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INTRODUCCION

El descubnimiento del canácter rectificador de la uni6n

Metal-Semiconductor se remonta a finales del siglo XIX (1).
Su pronta aplicaci6n tecno16gica a la telegrafia sin h�o, se

v.io momentáneamente truncada por el desarrollo de las lámparas

de vacio. Pero a raiz del aescubrimiento del transistor y del

desarrollo de la electr6nica del estad.o s6lido, la unL6n M-S

ha experimentado un creciente interés.

En 1938, W. Schottky (2) elabora el primer modelo que ex

plica el comportamiento rectificador de la uni6n M-S -denomi

nada también por este motivo contacto SChottky-, y que con­

cuerda con los resultados experimentales de las uniones reali

zadas sobre semiconductores de tipo i6nico. Con el modelo pr�

puesto por J. Eardeen (3) en 1947 para los semiconductores c�

v.alentes, qued6 explicado el comportamiento de los dos gran­

des grupos de semiconductores.

En las dltimas décadas, el conta.cto M-S "ha experimentado

un gran interés en el campo de los transistores de efecto cam

po, asi como por la necesidad de dispositivos para alta fre­

cuencia y recientemente, cara a la obtenci6n de células foto

v.oltaicas y circuitos integrados para aplicaciones en teleco

municaci6n.

Junto a este importante papel tecno16gico en la obtenci6n

de dispositivos, los contactos Schottky constituyen un medio

de caracterizaci6n de los semiconductores sobre los que se

realizan. Este segundo punto de vista ha guiada la realizaci6n

del presente trabajo en el que nos hemos propuesto realizar

contactos Scottky Al-AsGa que permitan la caracterizaci6n de

las muestras de AsGa utilizadas en la obtenci6n de los contac

tos.
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En el primer capítulo se presentan los modelos te6ricos

de formaci6n de la barrera de potencial en la uni6n M-S y de

conducci6n a través de la misma.

El segundo capítulo está dedicado a una recopilaci6n bi­

bliográfica de los trabajos mas significativos realizados so­

bre uniones del tipo Metal-AsGa.

En el tercer capítulo se exponen en una primera parte, las

condiciones tecno16gicas de obtención de los contactos. A con

tinuaci6n se presentan los resultados experimentales de la c�

racterizaci6n Intensidad-Tensi6n y Capacidad-Tensi6n a diferen
tes temperaturas, y la discusi6n ae los mismos en relaci6n a:

. las condiciones de obtenci6n ae los conta.ctos. Asimismo se i.!!

cluyen unas primera.s medidas de aplicaci6n de las uniones M-S

obtenidas a la caracterizaci6n de centros profundos.



CAPITULO 1

MODELOS T EORICOS DE LA

UNION METAL-SEMICONDUCTOR
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La observación experimentel de la característica lntensi
dad-Tensi6n (l-V) de las uniones M-S,nos muestra aos tipos fu�
damentales de comportamiento:

- Uniones M-S con comportamiento óhmico: son aquéllas cuya

característica I-V es lineal.

- Uniones M-S con comportamiento rectificador: son aquéllas

que permi t.en el paso de corriente be j o polariza­

ci6n directa y muestran una saturaci6n de la in­

tensidad a un valor muy pequeño lo bajo polariza

ci6n inversa.

Ambos tipos de comportamiento están esquematizados en la'

figura l.

1

v

(a) (b)

FIGURA l. a) Característica I-V de una uni6n M-S

con comportamiento 6hmico

b} Característica I-V de una unión M-S

con comportamiento rectificador

En este capítulo vamos a realizar un estudio de la uni6n

M-S en base a la teoría de bandas, que mostrará la aparici6n

de una barrera de potencial en la unión cuya forma y.dimen-
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siones determinarán el comportamiento de la misma.

A continuación se estudiarán los ciiferentes mecanismos de

trans�orte que con�ribuyen a la conducción, asi como los fac­

tores que determinan cuál es el mecanismo dominante de condua

ción.

Analizaremos también los efectos capacitivos de la unión

sometida a una polarización inversa y su relación con paráme­
tros intrinsecos del semiconductor, lo que nos proporcionará

un importante medio de caracterización del mismo.

Todo este estudio lo vamos a referir a semiconductores

tipo N que es el mas común en la práctica •. Las referencias a

. semiconductores tipo P se harán explici tamerrte ,

1.1. BARREftA DE POTENCIAL EN LA UNION M-S

Se analizan en este apartado dos modelos de formación de

una barrera de potencial en la unión Metal-Semiconductor, que

veremos corresponden a dos casos límites respecto a la exis -

tencia de estados superficiales en el sEúnidoria�cto-r.
En amoos casos,la barrera formada en la unión se conside­

ra como el resultado de un proceso que consiste en llevar los

dos materiales eléctricamente neutros desde una situación ini

cial de separación infinita, hasta el contacto directo entre

ambos.

1.1.1. Modelo de Schottky-Mott

La hipótesis básica tie este modelo es que el semiconduc�

tor ro presenta estados superficiales, y que los valores de la

función trabajo del metal �� y la afinidad electrónica del

semiconductor X, no se ven afectados al establecer la unión.

Consideraremos además que �trrI. es mayor que Xs•
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La figura 2a muestra la situación energética. de un metal

y un semiconductor infinitamente separados y eléctricamente

neutros.

Para estudiar la situación energética de la unión· en equ1

librio, consideremos el siguiente proceso oe formación de la

unión:

i) Se conectan ambos materiales mediante un hilo con­

ductorr. Queda as.! formado un dnico sistema, de ma.­

nera que en el equilibrio los niveles de Fermi del

metal E: y del semiconductor E; deben coincidir.La

reaucción relativa de los niveles energéticos del

semiconductor respecto a los del metal origina una

diferencia de potencial -potencial de contacto- y

un campo eléctrico entre ambos. Como consecuencia,

habrá un paso de electrones del semiconductor al m�

tal. La región del semiconductor próxima a la su­

perficie presentará un vaciamiento de electrones

con una carga es�acial positva debida a las impure
zas ionizadas -región de d'eplexión- lo que provoca

una curvatura de las bandas hacia arriba como mue�

tra la figu�a 2.b. La superficie metálica queda con

una. carga superficial negativa como exige la neutra
. -

lidad del sistema.

S.o Id)

FIGURA 2. Formación de la barrera Schottky en ausen

cia de estados superficiales.
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ii) Se redu.ce la distancia de sepanación. Hay un aumen

to de la carga negativa en la superficie del metal

y de la carga positiva en el semiconductor. Como

consecuencia, la curvatura de las bandas y el ancho

de la región de deplexión aumentarán (figura 2.c).

1ii) Se establece la unión. Toda la diferencia de poten
cial cae ahora en la región de deplexión del semi­

conductor (figura 2.d). La altura de la barrera de

potencial así formada, medida desde el Nivel de Fe�
mi, viene dada por

g&f) ::: �rm - 'Xs
La deducción de la altura de la barrera que acabamos de

realizar, corresponde a un caso ideal en el que suponemos un

contacto perfecto entre el metal y el semiconductor. En l�

práctiaa, a menos que se empleen técnicas de ultra alto vacío

ee observa la existencia de una pequeña: lámina de óxido super

ficial en la interfase entre los dos materiales, que corres­

ponde a una situación como la representada en la figura 2.c.

Sin embargo, �i la lámina interfacial' tiene un espesor sufi­

cientemente pequeño (10-20 1) los electrones podrán atravesaI
la fácilmente por efect.o td.nel,y además la caída de tensión

en dicha lámina será muy pequeña de manera que podremos tomar

la expresión correspondienie al caso ideal como una buena apr.2_

xilIl2ción.
La forma-de la barrera viene determinada por la distribu

ción de carga en la región de deplexión. En la aproximación

abrupta propuesta por W. Schottky (2) se supone una distribu­

ción uniforme de impurezas en el semiconductor, 10 que da lu-
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gar a una distribuci6n uniforme de carga en la regi6n de deple

xi6n debida a- los donadores ionizados. En estas condiciones,la
ecuaci6n de Poisson proporciona como soluci6n (4) un potencial

electrostático de tipo cuadrático (figura 3) dado por

.

V(x) = _
1 NJ) (X_w)z,
.t es

siendo q la carga del electr6n; N� la concentraci6n de impur�
zas; Es la permitividad del semiconductor y w el ancho de la

regi6n de -deplexi6n dado por i

Y(= ( ;t�V..t
v¿

x

w

METAL SEMICONDUCTOR

FIGURA 3. Barrera de poteneial parab61ica

El campo eléctrico correspondiente en la reg16n de deple

xi6n es

E(x) =

que toma su valor máximo



1.1.2. Modelo de Bardeen

Las medidas experimentales muestran que en muchos casos,

la altura de barrera de uniones M-S resulta independiente del

metal que interviene en la uni6n. Para explicar este tipo de

uniones J. Bardeen (3) propuso un modelo basaao en suponer una

gran densidaa de estados superficiales en el semiconductor.

Los estados superficiales corresponden a soluciones de la e

cuaci6n de Schr6dinger localizadas cerca de la superficie (5).
Sus energías corresponden a valores dentro de la banda prohi­

bida del semiconductor y aparecen debido a que la superficie

rompe la periodicidad de la red cristalina.

El proceso de formaci6n de la barrera, análogo al descri

to en el caso anterior, está representado en la figura 4.

La existencia de estados superficiales da lugar a que el

semiconductor, incluso estando aislado, presente una curvatu­

ra de las bandas cerca de la superficie (figura 4.a).
Cuando conectamos el metal y el semiconductor (figura 4.

b) los niveles de Fermi de ambos materiales deben coincidir.

Debido al po�encial de contacto, hab�á un campo eléctrico en-

E"f--'-�

(a) (b) (e) Id)

FIGURA 4. Formaci6n de la barrera Schottky con una gran den

sidad de estados superficiales en el semlconducto�
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el espacio entre ambos. Si la densidad de estados superficia­

les es tan grande que puede acomodar cualquier cantidad de ca�

ga adicional en la superficie sin alterar el nivel de ocupa

ción al ir disminuyendo la distancia de separación (figuras 4

c y d), la región de carga espacial del semiconductor per.man�

cerá inalterada. El semiconductor queda as! apantallado del me

tal por la carga superficial y como consecuencia la altura de

la barrera queda determinada por las propiedades de la super­

ficie del semiconductor y resulta independiente de la función

trabajo del metal.

1.1.3. Efecto Schottky

Cuando un electr6n se encuentra en�la vecindad de una sl!

perficie metálica plana, la distribuci6n de carga que induce

en ella ejerce sobre él una acción equi-valente a la que ejer­

cería una carga positiva +q (carga imagen) situada simétri�

mente a la posición del electr6n respe«to a la superficie me-

- --- -�energ{a potencial imagen
barrera Schottky

barrera
resultante

.

FIGURA 5. Redu«ci6n de la barrera en la uni6n por efecto

Schottky
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tál Lca ,

En el caso de una uni6n M-S, el efecto de Ta carga imagen

es reducir la altura de la barrera de la uni6n en una. cantidad

Artal.. Este efecto se denomina "efecto Schottky". (figura 5)

Para calcular el valon de ��M' al campo eléctrico que ac

túa sobre un electr6n sdtuado en la regi6n de deplexi6n hemos

de añadir el efecto de la carga imagen.

La fuerza debida a la carga imagen es

-11
F\ (xl = iíd\' ti x.J.

y la energia potencial asociada

Como el potencial imagen es importante únicamente cerca

de la superficie, obtendremos una buena apr-oxí.mao í.dn tomando

el campo eléctrico asociado a la barrera Schottky como una

aonstante de valor E�.
El máximo de la energía potencial resultante ocurre para

la posici6n x� , en donde el campo eléctrico se anula

':1 E ft'WIalC = O
is n ls )(:..

En x_ la energía potencial viene dada por

llga¡ - X"". EM\4X + '

(
E' )1

iG n l; X.,.
_

'\ ""IUC '12.
-

4n.e�
Susti tuyendo E� por su valor (apartado 1.1.1.), y tenien

do en cuerrta que . Vi ,= �a" - V - Vn

At1., .. [ 8��De� é; (0.. -v - V.)]
\'4

=
i l. ,es )� (0' -V - -s:X.. íj \.21i'{e;)� 1'1»

eft
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El valor E.� puede diferir del valor de la permitiv.idad

estática del semiconductor. Esto suceder� si, durante el pro­

ceso de emisión, el tiempo de tránsito del electrón desde la

interfase hasta la posición x� del máximo de la barrera es iB
ferior al tiempo de relajación del die1éctnico. En este caro,

el medio semiconductor no tendrá tiempo suficiente para ser

polarizado y cabe esperar un valor. E; de la permitividad menor

que el estático.

1.2. THANSPOhTE VE CORhIENTE EN LA BARhERA SCHOTTKY

1.2.1. Introducción

El transporte de corriente en las barreras Schottky, al

contrario que en las uniones P-N, es debido fundamentalmente

S' los portadores mayoritarios.
En la figura 6 se muestra una representación esquemática

de los distintos modos en que puede t ene r- lugar el transpor­

te de electrones de un semiconductor tipo N al metal bajo po­

larizaci6n directa (en el caso de poLar'Lzacd on inversa el sen

tido de la corriente es tambien inverso). Estos mecanismos de

FIGU.ftA 6 • .Distintos modos de cona.ucción en 1'a uni6n M-S
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1.2.2. Emisi6n sobre la barrera

transporte son:

a) emisi6n sobre la barrera

b)'efecto túnel a través de la barrera

e) y d) recombinaci6n en la zona. de carga es­

pacial o en la regi6n neutra.

Estos distintos mecanismos pueden colaborar simultánea­

mente a la conciucci6n. Los parámetros que determinan las con­

diciones en las cua.les uno de estos mecmnismos puede llegar a

ser el modo dominante 'de conducci6n son de diversos tipos:

panámetros experimentales: temperatura y tensi6n de po

larizaci6n.

- parámetros físicos: altura y forma de .la barrera, .per­
fil de impurezas, constante dieléctrica, ma

sa eficaz.

parámetros tecno16gicos: preparaci6n de las muestras,
tratamientos térmicos.

Para que un electr6n del semiconductor pueda ser emitido

sobre la barrera, debe sufrir dos procesos consecutivos:

a) seF transportado desde el interior del sem1co�
ductor hasta la superficie de separaci6n •

.

b) ser emitido en el metal.

Ona teoria general del transporte por emisi6n sobre la ba

rrera debe incluir ambos procesos. Existen dos ca.sos límites,

que se aan cuenao el primero o el segundo de los procesos es

prácticamente el responsable de la limitaci6n de la corriente

de emisi6n. Estos aos casos dan lugar, respectivamente, a las

teorías de la emisi6n termoi6nica y a la teoria del transpor-
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te por difusi6n.

1.2.2.1. Teoría de la emisi6n termoiónica

En la teoría de la emisión termoiónica se supone que el

proceso de �misi6n impone a la corriente una limitaci6n mu­

cho mayor que el proceso de transporte haeta la barrera, y

se concreta en los siguientes postulados:
- la altura de la barrera. es mucho mayor que KT.

se desprecian los efectos de colisi6n de los ele�
trones en la región de deplexión.

- no se incluye el efecto de la fuerza imagen.

------�---------

b) e)

FIGURA 7� Representación gráficaode las corrientes de emi

sión termoiónica del metal al semiconauctor �_$
y del semiconductor al metal Js-" en los casos de

polarización directa (a), no polarizaci6n (b) y

polarización inversa (e)

Usando la estadística de Maxwe11-Boltzman (6) y haciendo

un balance entre las corrientes del metal al semiconauctor,J�s
y del semiconductor al metal, Jso" (figura 7), se obtiene para
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siendo S el área de 'la unión, A*l'a constan t.e de Ri::cha:rdson mo

dificada, T la temperatura de funcionamiento, K la constante

de Boltzman y V la tensión de polarización.
La corriente 1 se puede expresar como

1 = 10 [exr(%) 1]
1 S A* Tl. (-,den.)o = . . . exp t<T

y responde a un comportamiento a.e tipo rectificador. Bajo po-

larización directa y para V» KT, 1 = 10 . exp (��) • En el caso

de polarización inversa 1 �-lo independientemente del valor

siendo

.de V, por lo que a lo se le denomina corriente de saturación.

1.2.2.2. Teoría de la difusión

La teoría. de la difusión consiste en considerar que el.:

proceso de transporte hasta la superficie de separaci6n de la

uni6n es el que impone la mayor limitación a la corriente. Las

hip6tesis básicas son:

la altura de la barrera es mucho mayor que KT

se incluyen las colisiones de los ·electrones en

la regi6n de deplexión.
- las conceptraciones de portaaores en x = O Y x = W

no se ven afectadas por el flujo de corriente.

- la concentraci6n de impurezas es no degenerada'·

En estas condiciones, la resolución de la ecuación de di

fusi6n (7)

proporciona como resultado una expresión para la corriente d�
da por
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siendo 1 = s .

o

La expresi6n de la intenEÜdad coincide formalmente con

la que se obtiene en la teoria de la emisi6n termoi6nica, aun

que con distinto valor para el t�rmino de la corriente de sa­

turaci6n.

1.2.2.3. Teoria de la emisi6n termoiónica-difusión

Esta teoria (8) tiene en cuenta los dos mecanismos que i�
tervienen en el proceso de emisión sobre la barrera y además

el efecto de la fuerza imagen, los efectos ae reflexi6n cuán­

tica, la interacci6n fon6n-electr6n y la probabilidad de tra,!1
mci6n a través de la barrera. La expresión de la corriente

resultante tiene la misma forma que la proporcionada por la

teoria de la emisi6n termoi6nica, sustituyendo la. constante de

Richardson por una constante de Richardson doblemente modifi-

cada

A·' =
f,. • f,

donde: . es la velocidad de recombinaci6n en la. supe.!:

ficie, de manera que vl".n Y v,. .no represen-
.

tan el fluio de electrones del semiconductor

al metal y del metal al semiconductor respe.Q.

tivamente.

V¿ es la v.elocidad de difusi6n

fr es la proba.bilidad de emisi6n

f,. .es un factor que tiene en cuenta la reflexi6n

cuántica en la- barrera_,

La comparaci6n de las diferentes teorias con los resulta

dos experimentales (8) muestra que en las uniones Metal-Semi-
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conductor en las que interviene semiconductores de altas movi

lidades,y a temperatura ambiente, la corriente de emisi6n so­

bre la barrera está limitada por la emisi6n termoi6nica siem­

pre que el valor de la polarizaci6n en directo no sea demasia

do grande.

1.2.3. Corriente por efecto túnel

Aún cuando los electrones no posean energia suficiente

para remontar la barrera de potencial de la uni6n, la mecáni­

ca cuántica les asigna una probabilidad de atravesar dicha ba

rrera por el denominaao "efecto túnel".

Dos parámetros importantes determinan la importancia de

dicho efecto: la concentraci6n de impurezas (N)>) y la temper�
tura (T).

El efecto de la concentraci6n ae impurezas es manifiesto

ya que para valores crecientes de N» el espesor de la barrera

es menor (ver apartado 1.1.1.) y por tánto, mayor será la pro

babilidad de efecto túnel.

En un semiconductor fuertemente dopado (figura 8) a baja

temperatura, la corriente es debida a efecto túnel de electro
,

-

nes muy cerca del nivel de Fermi. Este modo de conducción se

denomina "corriehte por efecto túnel". Si aumerrtamos la tempe

ratura, la probabilidad de efecto túnel es mayor debiuo a que

los electrones "ven" una barrerremás estrecha. 'Pero por otra

parte el número de electrones excitados a energ!as más altas

es menor, y el balance de estos dos efectos nos proporciona.rá

una energIa Etn\, para la cua.l la corriente es máxima. Esta si­

tuaci6n corresponde al modo de conducci6n por "emisi6n termo­

i6nica asistida por efecto t�nel".
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emisión

�termoiónica
asis tida por
efec to túnel ==E:+-�---------r-------

corriente
por
efec to túnel

FIGURA 8. Modos ae conducci6n por efecto túnel y por

emí s í.dn termoi6nica asistida. pon efecto tú

nel en un semiconductor fuertemente dopado.

F.-A. Padovani y R. Stratton (�) han estudiado la proba.

bilidad de transici6n pon efecto túnel a través de la barrez'8

Schottky. En el desarrollo de la teoria el parámetro Ji! jue­
E_

ga un importante papel, siendo

l{!iZ
.

1i\ N»
Eoo == � t'fn.- es ..

-'

La relaci6n KT nos proporciona una medida relativa de
too

importancia de la corriente por efecto túnel frente R la'la

corriente por emisi6n termoi6nica como muestra la figura 9.

Para semiconductores ligeramente dopados, o para

altas temperaturas KI ,»1 y el modo dominante de
Eoo

conducci6n es el de la emisi6n termoi6nica.
- En el caso en que ambos procesos sean comparables

KT� 1 . La corriente es debida a electrones
roo

que

atraviesan la zona intermedia de la barre

ra por emisi6n termoi6niaa asistida por

efecto túnel.
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• 8

e
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KT »1 KT '" 1 KT «1Eco Eoo- Eoo

al b) el

FIGUItA 9. Modos de transporte de corriente en la uni6n

M-S. a) emisi6n termoi6nica. b) emisi6n ter­

moi6nica asistida por efecto túnel. c) efec­

to túnel.

Para conductores fuertemente dopados o muy bajas

temperatura.s .la «1 y la corriente es debida a efec
E"oo

to túnel.

Otro resultado importante, es que excepto para valores .,'

muy pequeños de la polarizaci6n, la relaci6n tensi6n-corrien-

te es de la forma

I = r, exr (t. )
E. '" E.. cot3 h. l'i¡; )

Si expresamos la intensidad de la forma

1 :: 1 s ex p ( :�r )
obtenemos par� el factor n la expresi6n

n= �
KT

donde

Para el modo de conduaci6n por efecto tdnel, 1 Eoo»)i. Te­
KT

1vm c.o�I,l(:
í

, resulta s, � Eoo y la pen­
"'...,. 00

In I - V es independiente de la tem�er�

niendo en cuenta que

diente de la gráfica

tura.

El modo de conducci6n por emisi6n termoi6nica asistida
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por efecto túnel aparece pana temperaturas

el l:[mi te de altas temperatura.s �«i y
KT

� Eó � Eoo KT
= � • Sustituyendo este v.alor

,. eoo '\
n ,

obtenemos n :: 1, con lo que la pendiente de la gráfica ln I.¡..

V es � canacter:[stica de la emisi6n· termoi6nica pura. As:[
KT

pues la transici6n de la emisi6n termoi6nica asistida por e-

fecto túnel a la emisi6n termoi6nica pura se realiza de una' 1I@:

más elevadas. En

como tm cot,�)( ::-!
)(-+0 1/><

en la expresi6n de

nera continua. a medida que aumenta la temperatura.

1.2.4. Corriente de recombinaci6n en la regi6n de deplexi6n

La recombinaci6n se venifica normalmente a través de los

centros profunaos localizados, y principalmente a través de

aquellos situados en el centro de la banda prohibida.

La.teor:[a de la recombinaci6n en las uniones M-S es básl
o.amente la misma .que par'a las uniones P-N (10) que proporcio,..

na una. expresi6n para la corriente dada por

Jr = Jro [e'r (l�T) - 1]
siendo Jro:. t

donde n� es la concentna.ci6n intr:[nseca de electrones, w es

el ancho de la regi6n de aeplexi6n y � la vida media· de los

electrones en dicha regi6n de deplexi6n.

Cuando a la. componente ue emisi6n termoi6nica J� se le

superpone una componente de recombinaci6n J.. ,. la corriente

total es la" suma de ambas. Teniendo

de Jt y para valores de V mayores que

tre la componente termoi6nica Y la de

en cuenta la expnesi6n
�KT

, la relaci6n en­

,.
recombinaci6n resulta

proporcional a
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Así pues, la corriente ae recombinaci6n adquiere relati­

va importancia en el caso a.e grandes barreras de contacto, ID.§.

teriales de pequeña vida media, pequeños valores de la tensi6n

de polarizaci6n y bajas temperaturas.

1.2.5. Corriente inversa

La teoría de la emisi6n termoi6nica pr-e d.í.ce que para una

polarizaci6n inversa de la unión, la corriente se sature a un

I A• TI ( - ,. gan )o = exp KTvalor

Este comportamiento "ideal" no se observa. en la medida eo!

perimental de la característica inversa. A.medida que se au-

. menta el valor a.e la polarización inversa, la intensidad va

tomando valores crecientes como muestra la figura 10. Entre

)

•

• /
v

/ !DIRECTA
:

/ .

,

/
/

• I I

./ �--

-- I

J---
.---

V
/

,

Ql 0.2 o.J 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

V(V)

FIGURA 10. Carácterísticas directa e inversa

de una uni6n Metal-AsGa.



las diversas causas de este comportamiento cabe citar:

- la dependencia de la altura de la barrera con el

campo eléctrico. Diversas causas ( efecto Schott­

k.y, existencia de una lámina interfacial, ••• ) dan

lugar a que la altura de· bar�era sea una funci6n

decreciente con respecto al campo máximo en la.ba

rrera.

- la corriente por efecto túnel, que adquiere mayor

importancia para grandes valores de la tensión in

versa, situación en la cual los electrones "ven"

una barrera de potencial mas estrecha.

En el límite de la regi6n ocupada por e� me­

tal que forma la unión, el efecto túnel adquiere

mayor importancia debido a la curvatura de las .11
neas del campo eléctrico, 10 que provoca un aumeQ

to de la magnitud de dicho campo y, consiguiente­

mente, una mayor disminución de la altura de la

barrera por la fuerza imagen.

Los efectos de borde pueden ser disminuidos
.

incorporando a la unión un "anillo da protecci6n"

(figura 11) mediante una difusión de tipo P+en la

zona del semiconductor en contacto con el límite

de la metalización.

Sí

FIGURA 11. Unión M-S con un anillo de pro­

tecci6n tipo p!
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1.3. CAPACIDAD DE LA UNION M-S

En la aproximaci6n abrupta (apartado 1.1) la distribuci6n

uniforme de carga en la regi6n ae deplexi6n, se traduce en una

carga por uniaad de superficie que puede expresarse �omo

Qlt = t NI) w. = V 2, 1- es N]) (Vd. -V)
Una variaci6n �V en el valo� ae la polaxizaci6n, prov�

ca una variaci6n de la anchura de la regi6n de ae�lexi6n, y

por tanto- de la carga espacial pon unidad de superficie, lo

que nos permite definir una capacidad diferencial

e dQ1>
=

av

e = [ 'l Es NJ) ]
�.t.

Es
� (VrL-V)

::

W

Esta ecuaci6n puede expresarse como

ilc� ¿(Va.-Vl
-

,. [,5 N�

ci(%�) .t
-

cLV 'lEs NI>

Si NJ) es constante a través de la regi6n de deplexi6n,
¡

la representaci6n gráfica de iA:'con respecto a Y será una li
nea recta cuya pendiente permite la determinaci6n experimen­

tal de NJ)
N, =

En el caso de

a (%l) . +. Esav
que N» no sea constan te, el método de la

capacidad aiferencial nOs proporciona el perfil de distribuci6n

del dopante •

.

En el Apéndice 11 se recogen unos diagramas para el' Si

y para el AsGa que permiten, conocida la resistividad del ma­

terial, calcular la concentraci6n de impurezas y la tensi6n de

�uptura, as! como la capacidad de la uni6n y la anahura de la

regi6n de deplexi6n para cada valor·de la tensi6n inversa.
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1.4. COMPARACION CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como hemos senalado en el estudio teórico preceaente, el

modo de conducci6n dominante depende de la altura de la barre

ra, la concentración de impurezas dopantes y el estado f!sico­

quimico de la superficie de separación.
En general, la caracter!stica experimental corriente-ten

sión �uede ser re�resentada por una ley del tipo

1 = lo [e.p (J�)- �
h. = [D eL �I]-l. 1- d.V

El parámetro n recibe el nombre de factor de calidad

con

deI

diodo Schottky, y su determinaci6n e.xperimental (apartada 3.2.

l.) proporciona una medida de la importancia relativa de los

distintos modos de conducción que contribuyen al transporte de

corriente a través de la barrera.

Si aceptamos para, lo una expresión del tipo

lo = A ··5 T exp ( -k��")
obtenemos para n

[1 � d.�Bn <L 9...0\"rin= KI
d,V 1- d,V

donde se pone de manifiesto la influencia en el valor de n de

la depenaencia de gS" A"·y de con respecto· al valor de la

tensi6n de polarización.
El valor de la concentraci6n de impurezas es un factor

importante en la definici6n del modo aominante de conducci6n

y cabe sedalar dos casos importantes:
11 -�

1) para valores de NI) < 10 CMl Y a temperatura ambie,!!

te, el modo dominante de conducción es la emisión

A••termoiónica. En general, la variación ae con

la tensión es despreciable, y en este caso la des
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viación de n de la unidad es debida al

Schottky

efea.to

-'Yen = �60 - A��¡

él /JJ�lt
t:J.V

1 -

que proporciona para n un va10n no superior a: 1.05

1i) para valores de N)) 10'" cnñ) el modo d.ominante de co.!!

ducción és la emisión t'ermoiónica as
í

s t
í

oa por e-

fecto túnel. En estas condiciones el valor de n

se puede expnesar como (ll)

'l'\, = [ �h. Eoo/KT
Eoo/KT

siendo E",= ,Vd,la energía de difusión, y pre sen s-

tando la distribución de portadores

san la barrera un máximo para E� =

que atravie­
fe(.

En la figura 12 se muestran las curvas

c�h.2.(Eoo/Kí )
teóricas por V.L.

Rideout (12) que proporcionan la va�iación de n y de la rela­

ción E�E�en función de la concentración del dopante y de la

temperatura para el AsGa y el Si.

Contribuyen a aumentar el valor de n otros factores:

_ la existencia de una delgada capa de óxido 8u�er-

ficia1

_ la presencia de centros profundos en la zona inte�

facial.

_ la falta de .homogeneidad de la capa metdlica

_ la pr�sencia de corrientes superficiales

_ la existencia de una corriente de recombina.ción

en la zona de carga espacial.
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FIGU.ftA 12. Dependencia de n y de EW\, con KVe_

1.5. COMPORTAMIENTO OHMICO LE LA UNION M-S

Además de las uniones con característica I-V lineal, el

término contacto 6hmico designa en la práctica-aquellas unio­

nes cuyo comportamiento no distonsione·el del dispositivo en

el que se loca.1iza; o en otros términas, que la caída de poten
cial en el contacto al paso de la· corriente sea suficientemen

te pequeña en comparaci6n con la caída de potencial en la re�

gi6n activa del dispositivo, aunque su característica I-V no

sea estrictamente lineal.

La teoría. de Schott.ky-Mott predice un comportamiento 6hmi

co .·para aquellas uniones en las que la funci6n trabajo del m�

tal sea igual o menor que la afinidad e1ectr6nica del semicon

duc t.or-, En este caso (figura 13) t si la uni6n se polariza de
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METAL SEMICONDUCTOR

FIGURA 13. Uni6n Metal-Semiconductor tipo N con Um(Xs

manera que los electrones fluyan del semiconductor al metal,
no "ven" ninguna barrera. Si la uni.6n se polariza en sentido

'inverso, la regi6n del semiconductor adyacente al metal, al

poseer una gran acumulaci6n de electrones, se comporta como

un cátodo capaz de suministrar una gran cantidad de electro-

nes.

De hecho hay muy pocas combinaciones Metal-Semiconductor

que verifiquen la condici6n anterior. La inmensa. mayor!a de

contactos 6hmicos se obtienen sobre semiconductores muy fuer­

temente dopadds de manera que la regi6n de deplexi6n sea tan

estrecha que los electrones puedan atravesarla fácilmente por

efecto tónel.



CAPITULO 2

COMPORTAMIENTO DE LAS

UNIONES METAL-AsGo
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Hacemos en este capítulo una recopilaci6n de los pará­
metros que determinan el comportamiento el�ctrico del AsGa,
as! como una síntesis de los resultados de los principales

trabajos realizados sobre las uniones Metal-AsGa y su carac

terizaci6n.

2.1. PARAMETROS ELECTRONICOS DEL AsGa

En la tabla 2.1 se han recopilado los valores de los pa

rámetros fundamentales que intervienen en la definici6n de

las propiedades electr6nicas del AsGa.

TABLA 2.1

PARAMETROS ELECTRONICOS DEL AsGa

Constante ae la red (13) 5,654 1

Transici6n en la banda prohibida (13) directa

Amplitud de la banda prohibida (13) 1,43 eV (300 K)
Coeficiente de temperatura ae la banda

prohibida (14)
Afinidad' electr6nica (13)
Masa eficaz de los electrones (4)

Movilidad de los electrones (15)

Movilidad de 108 huecos (15)

Vida media de los electrones (16)
Densidad de estados superficiales(7)

Constante dieléctrica relativa (7)

Dopantes t!picos (13)

-4 ..1
4,3.10 eV K

4,07 V

0,072

8.500 cm�Vs (300 K)
21.000 cm'lVs (77 K)
420 cJlvs (300 K)
4.200 cm�Vs (77 K)

-.
(. 10 S

-J3 -�-z,
2,5-22,5.10 eY cm

11,5 (hasta 10�'t Hz)
N: Si,Sn,Ge,Se,Te
P: Zn,Cd,Ge,Si
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2.2. FORMAGION DE LA BAh:hERA SCHO'ITKY SOBhE AsGa

En este apartado vamos a comparar los modelos te6ricos

de formación de la barrera Schottky que vimos en el Capitu­
lo 1, con 106 resultados experimentales obtenidos con AsGa.

En la aproximación abrupta (ver aparta.do 1.1.1.), la

altura de barrera para la uni6n Al-AsGa, toma el valor

que al �er un valor negativo corresponde -a una predicci6n
de comportamiento óhmico. Sin embargo, se comprueba experi­
mentalmente que la citada un.í dn es de tipo rectificador, con

alturas de barrera comprendidas entre 0,65' y 0t85 V según la

conQentración del dopante y la técnica de fabricaci6n del

contacto.

En el ca.so de la uni6n Au-AsGa, la. aproximaci6n abrupta

proporciona para J5'fA un valor

J5en = grn
- X::S = 0.5'.1 V

que predice un comportamiento rectificador. Experimentalme,n
t.e se comprueba , efectivamente, tal comportamiento, aunque

la altura de barrera observada es de 0,9 v.

Este fracaso del modelo de Schottky de formaci6n de la

barrera para explicar las uniOnes Metal-AsGa se extiende en

general.a todos 106 semiconauctores covalentes, en los que

las alturas de barrera resultan ser casi independientes de

la electronegatividad del metal que interviene en la uni6n.

Por el contrario, en los semiconauctores con mayor caz-ác t e r­

i6nico (como el ZnS) la altura de barrera depende fuerteme,n
te del metal con el que se establece la uni6n (figura. 14).
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10 2 O

ELECTRONEGATIVIDAD

FIGUkA-14.Alturas de barrera experimentales

para varios metales sobre un semi­

conuuctor i6nico (ZnS) y uno cova­

lente (AsGa) (17)

Este distinto comportamiento se atribuye (apartado 1.1.

2.) a la gran aensidad de estados superficiales que presen-'

tan los semiconductores covalentes, la cual provoca una fij!!
ci6n del nivel de Fermi del metal a una distancia de 2/3 de

la amplitud de la banda prohibida por debajo de la banda de

conducci6n del semiconductor para materiales tipo N, y a; 1/3
de la misma para tipo P.

A partir de la relaci6n experimental entre la altura de

la barrera Itstt. y la electronegatividad del metal XM\' se de­

fine un parámetro de estabilizaci6n del nivel ue Fermi

S:; dJfStt
d. X""

En la figura 15 se representa la relaci6n entre S y la

diferencia de electronegatividad entre los elementos del se­

miconductor compuesto, donde se muestra el distinto com�ort�
miento entre los semiconauctores i6n1c08 y covalentes.
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FIGURA 15. Relación entre el ínaice de com­

portamiento de la interfase, S, y

la diferencia de electronegativi­
dad AX entre los elementos de los

semiconductores compues�os (18).

2.3. MEDIDAS DE LA ALTURA DE BARRERA EN LAS UNIONES NLETAL-AsGa

La medida experimental de la altura- de la barre!l'a en las

METAL O - V FOTOELEOT."

Au 0,95 0,90

Pt 0,94 0,86

Be 0,82 0,81

Ag 0,93 0,88
Cu 0,87 0,82

Al 0,80 0,80

uniones :M-S se puede realizar por tres proced.imientos:

a) a partir de la característica Intensidad-Tensión

b) a partir C1e la característica Capacidad-Tensión

e) métoC1o fotoeléctrico.

En la tabla 2.2 se recogen los valores C1e las alturas de

la barrera en uniones Metal-AsGa determinad.os por diferentes

métodos y recopilados por O.A. Mead (19).
TABLA 2.2

ALTURAS DE BARRERA EN UNIONES METAL-AsGa
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A.S. Bhuiyan (16) ha estudiado el efecto de diversos tra

tamientos térmicos sobre la altura de la barrera en uniones

AI-AsGa. Un resumen de sus resultados se muestra en la tabla

2.3.
TABLA 2.3.

ALTURAS DE BARFtBhA EN UNIONES AI-AsGa PARA DIVERSAS

CONVICIONES DE 1ECOCIDO

Condiciones de
JDBI\ (1- V) .0� (e-V)ND nllYlinl n l",ax)

necocido (cm.·') (V) (V)

No recocido 2.1016 1,48 0,81 1,18 - 1,25

2502C 15 min 1,21 0,84 0,97 - r

3002C 15 min 1,17 0,77 0,91

3502C 15 min 1,25 0,76 0,92 - 0,95

3752C 5 min 4.1017 1,42 0,58 0,85

3752C 10 min 1,04 2,26 0,61 0,85
.

3752C 20 min 1,21 1,35 0,67 0,85
3752c 30 min 1,21 2,10 0,61- 0,85

Recientemente J. Massies, J. Chap1art y N.T. Linh (20)

han estudiado la influencia de la naturaleza de la superf�­

cie del semiconductor sobre la barrera Schottky del contac­

to Meta1-AsGa (100). Sus resultados están recogidos en la ta

bla 2.4 •

En estos·resultados se pone de ma.nifiesto la gran inf1uen
cia del estado de la superficie del semiconductor en la. altu

ra de.1a barrer� Schottky. Esta dependencia explica la gran

dispersión en los datos expenimenta1es de las alturas de be.

rrera, y muestra la necesidad de definir con precisión las
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condiciones tecno16gicas de la obtenci6n de los contactos.

TABLA 2.4

ALTURAS DE BARRE�A'EN UNIONES METAL-AsGa (100) PARA DIFERENTES

ESTADOS DE LA SUPERFICIE

Mel.,L At.¡�ve E"rc>s�6n Re c.o cído Trabl'li�l\to N.aturaLeu ele. I.a.

911(WlI'0 tónica. -:1."- 550°C ",""tes de La 'iupe'".fic.'1! 01 el. 011n ( V) n,

rrnetaL'!ac.ió.. se.ml conc:l.uc.tor

A Ag Si Si Si No lh"pt.a y ordenada, rica

0,60 1,3en arsénic.o. (i)l i)

B Ag Si Si -si No lI"mpi� y Clrd ..nada, ,.i� en

0,67- 1,).�aLi.o (4d) ° e (8X2.)

O Ag Si No No No 0,78 1,07
O¡ei,dada y desor-de:nada.

Au Si No No No 0,78 1,04
SaturaCIón de Monoc.ap.1 Oe60rc:le.n.1 d a

D' Ag Si Si Si La SIIP(I'f"'C. i c. ele OlI�e.no abSorl7ido 0,54 '1,6
con Qz. pllro

E Ag Si Si Si Contacto 0,54 1,7
c.on e.L Oxi.dada y de,orde.nada.

Au Si Si Si aLn 0,58 2

F Au Si No Si No Oxi.dada y desorele nad..a 0,75 1,10

En la fIgura 16.se recogen los resultados del estudio de

B. R. Pruniaux y A. O. Adams (21) efectuados sobre uniones Au­

AsGa donde se pone de manifiesto dicha dependencia. La altura

de la barrera resulta una. funci6n creciente ciel espesor de di

cha lámina interfacial.

En cuanto a la- aLtura de la barrera deducida de la cara.Q,

terIstica O -V, hay que sefialar que su valor depende fuerte­

mente del espesor de la l�mina interfacial presente en la u­

ni6n.
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1,1

1,0

0,9

0,8
O 10 20 30

FIGURA 16. Dependencia; de la altura de barrera de­

ducida de la caracteristica C-V con el

espesor de la lámina interfacial.

2.4 VARIACION TIE LA ALTURA DE BA!<RERA CON LA TEMPERATURA

Como el valor de la amplitud de la banda prohibida del

semiconductor es una funci6n decreciente con la temperatura,
I

su relaci6n con la altura de la barrera en el caso de los

semiconauctores covalentes nos induce a prever un comporta­

miento decreciente de �B� a medida que la temperatura aumeB

ta.

Sin embargo,.esta depenuencia prevista no concuerda con

los resultados experimentales. Estos muestran distintos cOE

portamientos� As!, mientras F. A. Padovani y G.G. Summer (22)
obtienen que la altura de la barrera en uniones Au-AsGa es

independiente de la temperatura, R. Hackman y P. Harrop (23)
encuentran que en uniones Ni-AsGa la altura de la barrera

decrece al aumentar la temperatura; al mismo resultado lle-



...

ga A.S. Bhu í.yan (16) para uniones AI-AsGa (fib'1lra 17).

¡-.

3.S r------1r-----+---+---4--� 1,25

n

FIGURA 17. Variaci6n de la altura de barrera $5Bn. y
y del factor de ca.lidad n. con la

temperatura,para una uni6n A1-AsGa.

En general, la altura de barrera obtenida de la caráct�

r:!stica I-V es más pequeña que la obtenida a partir de la c�

racter.:!stica: e-v. Para explican esta diferencia tanto F.A.

Padovani como R. Hackman proponen una expresi6n modifica-
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da para la corriente del tipo:

J =

Esta correcci6n se conoce con el nombre de "efecto T:
y aunque se han intentado varies justificaciones, parece

corresponder mas bien a un ajuste artificioso que a una prQ

piedad física de las ba�reras Schottky.
Por otra parte A.S. Bhuiyan (16) observa una coz-ne La-o

ci6n entre el parámetro n y el valor de la altura de barre­

ra deducida de la .característica 1- V - �s�I)- de manera' que

rJ (::t) rI ec.)
n (T). Pan (T) = PSn (T)

(e)
donde la aitura de barrera�n(T)deduciaa de la cara«terísti

ca e-v sigue la evoluciÓn de la amplitud de la banda prohi­
bida con la temperatura.

Existen, como hemos visto, numerosas divergencias entre

los resultados experimentales y la interpretaci6n te6ria.a de

dichos resultados, y se constata la falta ae una explicaci6n
sat

í

e ract or-í.a de la evoluci6n ae la altura de barrera' dedu­

cida de la característica I-V con la temperatura.

2.5 MODOS DE CONDUCCION EN EL AsGa

El análisis de �. H. Rhoderick (24) de los resultados

obtenidos por �.L. Smith (25) muestra que para muestras de

AsGa ligera.mente dopadas, en el fen6meno de emisi6n sobre la

barrera el efecto de emisi6n termoi6nica impone una 1imita­

ci6n a la corriente muy superior a la corriente de difusi6n.

Por 10 que se refiere a la influencia ae la concentra­

ci6n del dopante y de la temperatura, si consideramos que la

transici6n entre la emisi6n termoi6nica asistida por efecto
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túnel y la emisi6n termoi6nica pura se realiza para n< 1,02
y E���> 0,95, la sustituciGn de estos valores en las expr�

siones correspondientes (ap8rtado 1.4) nos proporciona paTa

el AsGa los valores de transición

N]) < iD
Il C/m_3 a 300 k

a,

La componente de recombinación, que es despreciable en

el caso del Si, adquiere relativa importancia en los semi­

conductores que - como el AsGa - presentan grandes alturas

de barrera y vida media de los portadores muy corta.

La corriente por efecto túnel es más importante en el

AsGa que en el Si debido a que la masa eficaz de los elec­

trones es mucho menor.

2.6 COMPORTAMIENTO DE LA CAhACTERISTICA INVEhSA

Entre las diversas causas que pueden provocar la falta

de saturación de la corriente inversa en los diodos Schott­

ky sobre AsGa, cabe destacar la generación en la región de

deplexión. Este fenómeno - al igual que el opuesto ae reco�

binaci6n -, ha sido frecuentemente ignorado en la literatura

y a�nque en el caso del silicio tiene una importancia muy pe

quefia)adquiere,como.ya hemos sertalado, relativa importancia

en el AsGa. � temperatura ambiente y a bajo nivel de polari

zación.

2.7 EFECTO DE LOS TkATAMIENTOS TEhMICOS

Una uni6n Metal-Semiconductor se somete a tratamientos

térmicos con el fin de mejorar la adherencia y de modificar
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las propiedades ae la barrera.

El efecto de un tratamiento térmico es provocar alter§
ciones en la com�osici6n de la superficie de la uni6n. Exis

ten diversos métodos para estudiar los cambios estequi6metri
cos provocados:

,
. �

scattering Ruthe�ford

espectroscopia Auger

espectroscopia de masas de iones secundarios

A. Christou y H. M. Day (27) han estudiad.o la interdi-

�
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]'IGURA 18. Perfiles obtenidos por espectroscopia Auger y

sputtering,de una uni6n A1-AsGa para diversos

tratamientos térmicos:a)no recocido;b) 250.oC

1 h;c)250.oC 4,8 y 24h;d) 450�C 4h.
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fusi6n en la uni6n Al-AsGa para recocidos a temperaturas en

tre 250.oC y 450°C, usando espectroscopia Auger.

Los resultados más destacados de este análisis (figura
18) son:

Sin recocido (figura 18 a)
- hay una ancha' regi6n de interfase

- deficiencia de As en la interfase

Recocido a 250°C en vacio durante lh (figura 18 b)

presencia de Ga en todo el espesor de la �pa de

Al.

- ausencia de O� en la interfase; el cual migra

junto con el Ga hacia la superficie libre.

Recocido a 250°C en vacio, lh (figura 18 c)
se observa que el fen6meno de la interdifusi6n

es extensivo respecto al apartado anterior

Recocido a 450°C en vacío, 24h (figura 18 d)

No presenta ningán cambio sustancial res�ecto

al anterior, salvo un incremento del O� presen­

te en el Al.

Estos cambios en la estequiometría de la uni6n,dan luga�

a variaciones de las propiedades de la barrera Schottky. Así

la altura de la barrera deducida de la característica I-V

evoluciona desde un valor de 0,7 aV en ausencia de recocido

hasta el valor de .O,e eV pana un recocido cie 250.oC durante

lh y hasta 0,9 eV para un recocido de 250:oC durante 24h. Sin

embargo, un recocido a 450°C durante lh reduce la a.ltura de

la barrera hasta un valor de 0,8 eV, el cual permanece con.§!

tante al prolongarse el recocido hasta 24h a la misma tempe

ratura.

El incremento en la altura de la barrera observado du-
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rante la aleaci6n,es consistente con los resultados de inte�
difusi6n observados El 250.oC. Un aumento de la anchura de la

regi6n de interfase, provoca un aumento de la altura' de la

barrera como se observa en las uniones Au-AsGa y Au-PGa (29)
(28). Entre 250 -c y 450 oC no hay cambios substanciales en la

interdifusi6n AI-AsGa, co� 10 que la altura de la barrera

permanece esencialmente constante.

2.8 CONTACTOS OfiUCOS SOBRE AsGa

Una completa revisi6n de la teoría: y tecnología de los

contactos 6hmicos para los semiconductores compuestos del

grupo III-V ha sido efectuada por V. L. Rideout (30).
En la tabla 2.5 se recoge una nelaci6n de los materia­

les y técnicas empleadas en la obtenci6n de contactos 6hmi�

COs sobre AsGa.

TABLA 2.5

MATERIALES Y TECNICAS DE OBTENCION .DE CONTAC1'OS OHAlICOS EN AsGa

TIPO MATEhIAL TECNICA
TEMPEhATUhA
DE ALEACION ( OC)

P Au-Zn (99:1) (,,¿uimioplastia

Evaporaci6n
p In-Au (80:20) Aleaci6n .

N Au-Ge (88:12) Evaporaci6n 350-450

N In-Au (gO: 10) Evaporaci6n 550

N Au-Si (94:6) Evaporaci6n 330.

N Au-Sn (90: 10) Evaponac
í én 350-700

N Au-Te (98: 2) Evaporaci6n 500
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La consecuci6n del alto nivel de dopado requerido para

obtener un comportamiento 6hmico de la uni6n,puede estar di

ficultada tanto por el límite de solubilidad del dopante,co

roo por la necesaria temperatura de la aleaci6n, o por a.mbas

a la vez.

La eficacia en la realizaci6n de un contacto 6hmico de

pende en gran medida del estado de la superficie. Es muy im

.

portante procurar una completa eliminaai6n de la capa de 6xi

do superf�cial, así como una inmediata realizaci6n del con­

tacto despu�s del proceso de limpieza�para evitar que la ca

pa de 6xido se regenere. En particular, el espesor de la ca

pa de 6xido formada sobre una muestra de AsGs. expuesta al

aíre durante una hora, puede estimarse en 20 1.



CAPITULO 3

T ECNOLOGIA

y CARACTERIZACION DE

LAS UNIONES Al-AsGo
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3.1 TECNOLOGIA DE LOS CONTACTOS

3.1.1. Preparaci6n de las muestras

Antes de -pr.oceaer a la realizaci6n de los contactos,se
ha tratado la superficie de AsGa mediante:

- un ataque químico para eliminar le capa de 6xido ars�

nioso presente en la superficie. Se han ensa

yado dos tipos de ataques:
• disoluci6n al 50% áe HCl en agua desio

nizada •

• A: 1 L H�O � 20 g NaOH
3

B: 1 L H�O � 20 cm- H�O�
A y B mezcladas a O°C

Una vez realizado el ataque, la muestra se su

merge en agua desiontzada y en alcohol para

su aclarado y secado.

- una ma�cha desengrasante para eliminar la posible m�

teria grasa prese'nte en la superficie de la

muestra. Consiste en sumergir-la muestra su­

cesivamente en los siguientes baños:

.metanol en ebullici6n: 1 mn

• acetona en ebullici6n: 1 mn

• tricloretileno en ebullici6n: 1 mn

3.1.2. Realizaci6n de los contactos 6hmicos

La técnica que hemos empleado para la obtenci6n de los

contactos 6hmicos se basa en la aleaci6n de Sn sobre la su­

perficie de AsGa. Se utilizan para ello unas pequetias esfe­

ras de Sn ( � = 0,4 mm ), las cuales son seccionadas por. la

mitad inmediatamente antes de la aleaci6n, con el fin de pr�
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sentaF al AsGa una superficie libre de 6xido.

El proceso de aleaci6n se nealiza en las siguientes etg
pas sucesivas:

• En un recipiente cerrado se coloca una cantidad

suficiente de NaCl.anhidro, sobre el que se vie.,!:
te unas gotas de H2,SOIt con el fin de obtener una

atm6sfera de Hel.

• Se colocan las semiesf'eras 00 Sn recién cortadas

sobre la superficie de la muestra, la cual está

colocada a su vez sobre una lámina de viario pe

ra facilitar su manejo.

• El conjunto se sitúa sobre un hornillo que se eB

cuentra a una temperatura ligeramente superior a

la de. fusi6n del estaño.

• En el momento en que se inicia la fusi6n, se ha

ce circular sobre la muestra el Hel previamente

prepa.rado para evitar la formaci6n de 6xido que

impediría la aleaci6n. Esta se ��gura mantenien

do unos segundos la fusi6n.

• Mediante un trazador I-V se comprueba en el 08ci

loscopio el comportamiento 6hmico del contacto.

3.1.3. Realizaci6n de los contactos Schottky

Los contactos Schottky se han obtenido por evaporaci6n

de Al en alto vacío (10' Tor). Se ha utilizado un crisol de

Umgsteno en forma de cestilla.

Pana la definici6n de los contornos metálicos de los '.

contactos Schottky, hemos utilizado dos métodos:

a) por grabado: sobre una metalizaci6n completa de

la superficie de AsGa se depositan unas peque-
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ñas gotas de cera Apiez6n disuelta en triclor�
tileno. Al cabo de 24 horas - tiempo de secado

de la cera - se sumerge la muestra en un baño

de ácido clorh.ídrico diluido durante 15 min con

el fin de eliminar Lae zonas de Al no protegi­

das. La protecci6n de cera se elimina mediante

un baño de tricloretileno.

b) por dep6sito a través de máscara: Sobre la mues

tra de AsGa se coloca, antes de introducirla en

la campana de vac.ío, una máscara consistente en

una delgada lámina d� acero, la cual presenta

en su superficie una distribuci6n uniforme .de

pe�foraciones de forma exagonal. El conjunto se

coloca sobre un portamuestras. El contacto en­

tre la muestra y la máscara se asegura meo í.ant e

la presi6n que proporcionan unas láminas elás­

ticas (figura 19). El área de los contactos as
ñ

-1 -1,
obtenidos es de 2,34.10 m.

"

F'IGURA 19. Esquema de colocaci6n de la más­

cara sobre la muestra.
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Hemos ensayado también el efecto de un calentamiento

del semiconductor'previo a la meta1izaci6n. Este precalen­

tamiento se ha efectuado a una temperatura de 150°C durante

15 minutos, y tiene por objeto realizar un degasado del sus

trato y favorecer la adherencia de la metalizaci6n.

Los contactos obtenidos por grabado no han presentadO

contornos bien definidos. Los extremos de la meta1izaci6n

aparecen difuminados, d�bido tal vez a una pequeña penetra­

ción del ácido por uebajo ae la protección de cera.

Los contactos obtenidos por máscara de evaporación, pr�

sentan un contorno bien definido y además tienen la ventaja

respecto a los obtenidos por el método de grabado de su ho­

mogened.dad.

U�a vez obtenidos los contactos, se han souetido a di­

versos tratamientos t.érmicos, y a un posterior encapsulamie,!!
tOe

3.1.4. Tratamientos térmicos

El objeto de someter los contactos Schottky a un trat�
miento térmico es mejorar las caracteristica.s de los contac

tos.

Como hemos visto en el capitulo anterior, (apartado 2.1)

se producen fenómenos de interdifusión que dependen de la

·temperatura y duraci6n del tratamiento, y alteran la composi

ci6n estequi�métrica de la unión. Por otra parte es de esp�

rar que la agitaci6n térmica produzca; un mejoramiento de la

adherencia entre el metal y el semiconductor.

Las condiciones en que hemos efectuado los diversos re

cocidos son:



MUESTRA
ATAQUE QUIMICO PRECALENTAMIENTO METALIZACION CONDICIONES DE RECOCIDO

HCI-H2O H2O-NaOH-H202 DE LA MUESTRA Máscara Grabado En aire En vaoío

1 X NO X

.

11 X NO X

111 X SI X 375°C 15 min

IV X NO X 250°C 10 min
\

V X NO X 375°C 15 min

I
VI

?

TABLA 3.1
TECNOLOGIA DE LOS CONTACTOS SCHOTTKY
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• 375·oC durante 15 min, inmediatemente después de

le. metalizaci6n y todavía en vacío

• 250 oc durant-e 10 min y en aire.

• 375°C durante 15 min en vacío después de expo­

ner la muestra al aire.

En la tabla 3.1 se recogen les condiciones tecnológicas
de obtenci6n y tratamiento de las diferentes muestras.

3.2. RESULTADOS EXPEhIMENTALES

3.2.1. Característica. Intensid.ad-Tensi6n

Los contactos AI-AsGa obtenidos muestran un comporta:!"'"
miento rectificador. La figura 20 muestra la característica
I-V de una de las muestras,observada directamente en el osei

10scllp'io a través de un trazador.

Bajo polarizaci6n directa,la representaci6n semilogarí1
mica de la característica I-V muestra un comportamiento li­

neal en más de tres décadas (figu�a 21). Esto nos permite re­

presentar dicha característica directa mediante una ley del

!

.

�
�

.� ,
�

) 100)'LAr-
r-

. .

r-.-

L
r-
t'"

,
1 V

]'IGURA 20. Característica I-V de la unión AI-AsGa

observada en el osciloscopio.
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tipo:
1 "ro exp Ck� )

característica experimental logl - V, podemos deDe la

ducir el valor del factor n a partir de la pendiente de la

recta

KT
n =

Por otra parte, y si aceptamos para lo una. expresi6n
del tipo

l. = A* S T� �f ( -!�.)
podemos obtener el valor de la altura de la barrera mectian-

te la expresi6n

rÁ
_ KT

.v8n. - -

�
siendo.lo el valor de la intensidad tie saturaci6n, obtenido

por extrapolaci6n de la característica _logI-·V hasta el va-

lor de V=O.

Los principales resultados de la _caracterizaci6n lnten
sidad-Tensi6n a temperatura ambiente están recogidos en la

tabla 3.2.

Se constata que los valores más pequeños del factor de

calidad corresponden a los mayores valores de la altura

de la barrera deducida de la característica I-V.

En las muestras no sometidas a tratamientos térmicos,

(tipos 1 y 11), los valores del factor de cali�ad son muy al

tos, mientras los valores de la altura de la barrera son muy

pequeños. Todos los recocidos ensayados dan lugar, en ma.yor

o menor medida, a una disminuci6n del valor del factor n y a

un incremento en el valor de la altura de la barrera.

En la figura 21 se representan las características I-V

de los diferentes tipos de contactos.
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TABLA 3.2

RESULTADOS EXPEBIMENTALES DE LA CARACTERIZACION I-V

PARA LOS DISTINTOS TIPOS DE PREPARACION DE LOS CONTACTOS

TIPO MUESTRA n lo (A) s; ( V)

A 2,40 10�8 0,65
l- B 2,14 6.10-9 0,66

C 1,90 10-8 0,65

11
A 2,57 2.10-9 0,69

,-

4.10-9B 2,30 0,68
A 1,97 1,5.10-9 0,71
B 1,36 10-11 0,83

IJI e 1,43 3.10-11 0,81
D 1,73 8,5.10-10 0,76
E 1,92 7.10-10 0,71
A 2,38 5.10-9 0,67
B 1,90 5.10-10 0,72

e 2,21 5.10-9 0,67

IV
D 1,87 2.10-11 0,81

_lO-1OE 2,04 0,77

F 1,65 lO-1O 0,77
-10

0,74G 2,02 3,5.10

H 2.04 10-10 0,77

A 1,71 10-8 0,65
B 1,89 8.10-11 0,77

V C 1,61 lO-1O 0,76

D 1,27 4.10-10 0,73
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1 lA)

10-8
.0 0.1 0,2 0,3 0,1. 0,5 0,6

V IV)

FIGURA 21. Características I-V de los diferentes tipos de

contactos recogidos en la ta.bla 3.2.

6

• tipo 1

+ tipo II

x tipo III

o tipo IV
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3.2.2. Característica I-V para diferentes temperaturas

Se ha estudiado la evoluci6n de la carácterística I-V

en el margen de temperaturas comprendido entre 77K y 330K.
A la temperatura del nitr6geno líquido se han observa­

do dos tipos de comportamiento: una característica I-V li­

neal (figura 22), y una característica I-V que presenta un

acodamiento ue la misma. La evoluci6n de esta última carac�

terística con la temperatura está recogida en la figura 23.

A medida que aumenta la temperatura, las dos componentes que

forman el acodamiento evolucionan hacia una única a partir

de la temperatura ambiente.
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FIGURA 22. Características I-V a temperatura ambiente y al N�

l!quidü: a) tipo IV. b) tipo 111
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0,1 0,3 0,4 0,70,5 0,60,2
VIV)

FIGURA 23.. Caracteristica l-V de una uni6n AI-AsGa tipo

IV en funci6n de la temperatura de funciona­

miento.
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La evoluci6n del factor de calidad y de la altura de 19.1

barrera con la temperatura para la componente de alta pola­

rizaci6n está representada en la figura 24. La. altura de la

barrera aparece como una funci6n creciente con la temperatu

rae Por su parte el factor de calidad toma valores decrecie_!!
tes a medida que aumenta la temperatura, mostrando una sat_1!
raci6n de este crecimiento a medida que se aproxima a la

temperatura ambiente.

n

008 1. .

0.7

0.6 3

o.s

0.1. 2

0.3

Q2 1

().1

82 110 150 190 230 -nO 310
TlK)

FIGURA 24. Variaci6n de la altura de la barrera y del

factor. de calidad para la componente de a.l

ta polarizaci6n de la figura 23.
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3.2.3. Caracteristica Capacidad-Tensi6n

Las medidas de la capacidad de: la unii.6n M-S sometida' a­

una polarizaci6n inversa, han sido realizadas utilizando un

puente de capacidad HP-4262A, a las frecuencias de 1 KHz y

10 KHz.

Como a. temperatura ambiente la capa.cidad depende de la

frecuencia, hemos realizado las medidas a la temperAtura del

.nitr6geno liquido (77K). A esta temperatura la capa<tidad es

independiente de la frecuencia de medida:, quedando fijado el

estado de carga de los niveles profundos. De esta manera, se

gdn las condiciones en que realicemos el enfriamiento de la

muestra, tendremos:

i) enfriamiento a polarizaci6n cero: los niveles

profundos no están ionizados, por lo que no con

t.ribuyen a la capacidad de la uni6n.

ii) enfriamiento a alta polar.izaci6n: los,niveles

profundos Loru.zado s aumentan la carga espacial

de la regi6n de deplexi6n, y por tanto la capa

cidad de la uni6n.

En la figura 25,se representa la capacidad en funci6n

de la tensi6n inversa aplicada para una muestra enfriada a

polarizaci6n �ero.

La relaci6n entre la capacidad y la tensi6n dada en el

apartado 1.3', nos proporciona un m�todo de obtenci6n experi
mental de la altura de la barrera de potencial ae la uni6n

y de la concentraci6n de impurezas dopantes en el semicon­

ductor. La representaci6n gráfica de ;tc� en funci6n de la

tensi6n inversa aplicada, resulta una linea recta de cuya

pendiente podemos deducin el valor de la concent�aci6n de
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FIGURA 25. Variaci6n de la capaciqad con la tensi6n

inversa a la temperatura del nitr6geno 11
quido (f=lOKHz) para una muestra de tipo IV
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impurezas

NI> = _-:-:-_Z _

(PieL. SZ. " . e,
ay 1

y la extrapo1aci6n de la recta expertmenta1 hasta cortar al

eje de tensiones en el purrt.o VL , nos proporrciona la altura

de la barrera

En la figura 26 se representa la funci6n �/ct {V) corFe.§.

pondiente a la figura 25.

De los resultados de las medidas efectuadas debemos de.§.
tacar:

• 1'a altura de la barrera obbtenida por extrapola

ci6n es muy grande ( ���� 1,1 - 1,3 V)
• la concentraci6n de impurezas C10pantes no profun

das, obtenida a partir de la caracteristica e-v

con enfriamiento a po1arizaci6n cero es

• la caracteristioa C-V con enfriamiento a alta po

J.arizaci6n pierde su carácter lineal a bajas te,!!
siones. El valor de la concentraci6n de impure­

zas deducido de la parte lineal, incluye la con

tribuci6n de los niveles profundos NT y resulta

de donde la concentraci6n de impurezas correspo,!!

diente a los niveles profundos queda



Yc"lx101'l F"')

10

s NO= 1,6x1017 cm-3

�arc. = 1.16 V

1

FTGURA 26.

o -1 -2 -3

Comportamiento lineal de l/Cz con respecto a la tensión inv�rsa aplica­
da para una muest ra de tipo IV enfriada a polarización cero. (S�1.5�107m2)

I
0'1
J-I
I

VIV)
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3.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.3.1. Caracter1stica Intensidad-Tensi6n

Ya hemos seIialado en el apartado 1.4 las diversas cau­

sas que pueden afectar a los valores experimentales de � y

gBn, •

A menos que la uni6n se establezCffi mediante un proceso

en ultra alto vacío e. inmediata metalizaci6n, es comunmente

aceptada la presencia de una lámina interfacial de un espe­

sor comprendido' entre 101 y 30!. El efecto ae esta lámina

interfacial es aumentar la importancia de la componente de

recombinaci6n. En estas condiciones, la explotaci6n habitual

de la caracter.:!stica I-V proporciona grandes valores del 1'a,2
tor de 'calidad y alturas de barrera' aparentemente pequeiías�
Este es el caso obseI1vado en las muestras de tipos 1 y 11 no

sometidas 8"ningún tratamiento térmico.

Es conocidO el hecho de que el 6xido arsenioso se des­

compone y es volátil si se somete a recocidOS a baja tempe�

ratura. Por otra parte, vimos en el apartado 2.7 que por e­

fecto de un recocido a 250°C el oxígeno presente en la uni6n

exodifunde hacia la superficie.

Apoyándonos en estos aatos, podemos atribuir el aumento

en el valor experimental de la altura de la barrera que se

observa en las muestras sometiaa.s Ef' los diversos recocidos

a una' disminuci6n en el espesor de la lámina de 6xido supe,!:

ficial. Los mayores valores de gen, obtenidos para las mues­

tras de tipo 111 mueat ran el efecto de r-educc í.dn del dx í

do

arsenioso por un precalentamiento del sustrato semiconductoF

previo a la metalizaci6n.

El mejoramiento del factor de calidad "" en 188 mue st rsrs



-63-

con alturas de barrera más grandes, corrobora nuestra hip6-
tesis de una reducci6n de la corr.iente de recombinaci6n en

provecho de la componente termoi6nica por efecto de recoci­

do. Con todo, los mejores valores de \1, observados (n e 1,3)
están lejos del valor unidad que predice la teoría de la e­

misi6n termoi6nica, y teniendO en cuenta las condiciones tea:

no16gicas que hemos empleado en la obtenci6n de la uni6n, en

�re las diversas causas posibles de estos valores podemos

destacar las siguientes:

• la presencia de una delgada lámina interfacial

en la uni6n (se estima que una lámina de 201 de

espesor ocasiona valores de V\, entre 1,3-1,5).
• la importancia de la corriente de recombinaci6n

en el AsGa.

• la aparici6n ae una compo�ente de corriente su­

perficial aebido a la falta de anillo de prote.Q
ci6n.

• el alto valor de N� observado en la caracterís­

�ica C-V, que provoca que la emisi6n termoi6ni­

ca esté asistida por efecto túnel ce�ca de la ci

ma de la barrera.

3.3.2. Característica I-V en funci6n de la temperatura

El comportamiento lineal de la característica I-V tanto

a 77K como a.temperatura ambiente, puede ser atribuido fun­

damentalmente a una emisi6n termoi6nica asistida pOI?' efecto

túnel tanto más cerca de la cima de la barrera cuanto mayor

sea la temperatura.
El tipo de discontinuidad en la característica I-V re­

cogido en la figura 23 ha sido observada por varios 8.utores
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(31), y se cree que es debido a dos mecanismos aistintos de

transporte de corriente, uno dominante a baja polarizaci6n

y otro dominante a alta polarizaci6n. Este comportamiento

puede ser descrito por una ecuaci6n del tipo

.

1 = I� el(p (r/V) + ro -r (�V)
. La rama de baja polarizaci6n exhibe valores de la co­

I

�riente de saturaci6n lo y del factor de calidad más altos

que los correspondientes a la rama de alta polarizaci6n.

Variando la temperatura entre 77K y 330K, se observa un

comportamiento de � decreciente en forma lineal para T> l50K

mientras que (3' es esncialmente constante
�
tendiendo ambos

s' un único valor para temperaturas superiores a la temperat,1!J.
ra ambiente (figura 27).

La constancia de (3' con la. temperatura es un compo r-tg,
miento típico de la corriente por efecto túnel. Sin embar.go

el valor observado de �' (�20) es mucho mas pequeño que el

que predice la teoría del efecto túnel a través ae la bArr�
ra (�300). Este comportamiento puede interpretarse suponien
do que el efecto túnel a través de la barrera no es üirecto,

sino qu� se realiza mediante un efecto túnel multipaso (32)

por medio de niveles profundos en la regi6n de deplexi6n (fi

gura 28).

Por lo que se refiere a la componente de alta poleriz!1

ci6n, en la figura 29 se representa la variaci6n con la tel!!

peratura de la corriente para diversos valores de la polar!
zaci6n en aí rect o , Se observa que para altas temperaturas

(T> 250K), la energía de activaci6n E¡. tiende para va lores

crecientes de V al valor gs",-V ca.racterístico de la emisi6n

termoi6nica.
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FIGURA 27. Evo1uci6n de la pendiente ae la caracte

rística I-V en funci6n de la temperatu�
ra de funcionamiento.

FIGURA 28. Representaci6n esquemática del efecto

tdne1 multipaso a través de n�veles uro

fundos en la regi6n de deplexi6n.



!IA)

10-5 .

-66-

%.,,(I-V) = 0,78 V

V::I 0.6V

v = 0.4 V

3 3,5 4 4,5

FIGURA 29. Dependencia de la corriente en dire�
to con la temperatura, teniendo la

tensión de polarizaci6n como paráme­
tro.
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3.3.3. Característica Capacidad-Tensi6n

Loa grandes valores de la altura' de la barrera deducidos

a partir de la característica C-V, pueden eeIt explicados (ver

apartado 2.3) por la presencia de una delgada lámina interfa

cial (S� 30 A). Incluso en presencia de dicha lámina, la c�

racterística 1/c�(V) sigue siendo lineal, y su pendiente pr�

porciona la concentración de impuI!ezas dopantes del semicon­

ductor (4).
Los resultados correspondientes a la concentraci6n de �

purezas presentan las siguientes aaracterísticas:

valores muy elevados de ND , lo que explica los

valorea relativamente pequeños de la tensión de

ruptura de los diodos

la concentraci6n de impurezas es debida en mayor

medida a los niveles profundos que a los niveles

poco profundos

pé�dida de linealidad de la característica C-V

de la unión enfriada a alta polarizaci6n. Esto

parece corresponder a una falta de uniformidad

en la concentración de Ios niveles de impurezas

profundas cerca de la uni6n •

.

3.4. LOCALIZACIO:N DE CENTROS PHOFUIWOS

Una vez realizada la caracterizaci6n de las uniones, he

mos realizado unas primeras medidas por el método de la cap�

cidad estimulada térmicamente para determinar la viabilidAd

de la aplicación de las uniones obtenidas a la caracteriza­

ci6n de centros profundos en el AsGa.

El método de la capacidad estimulada térmicamente (TSCAP)
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FIGURA 30. M�todo de TSCAP. a) los centros situados sobre
el nivel de Fermi han emitido su electr6n. b)
los centros sin ionizar que están sobre el ni­
vel de Fermi no pueden emitir ya que T« TM •

e) Como T > TH, los centros no ionizados previ!!:
mente emiten, WN<W� y hay un aumento de la ca­

pacidad respecto al caso anterior.

(33) tiene por objeto localizar el número de centros profun­

dos presentes en el material semiconductor, así como su co­

rrespondiente temperatura de excitaci6n (ver Apéndice 1).
A temperatura ambí.errt.e se mantiene la uni6n a polariza­

ci6n cero. Los niveles profundos cuyas energías se encuentran

por encima del nivel de Fermi emiten su electr6no(figurg 30a)
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A continuación enfriamos la muestra hasta una temperatura de

77K para la cual el coeficiente de emisión térmica de los e­

lectrones es despreciable, y sometemos la unión a una polari
zación inversa V. Los electrones de los niveles situados pon

encima del nivel de Fermi, no pueden ser emitidos debido a

la baja temperatura. Por consiguiente, el ancho de la región
de deplexión será más grande que el que resultaría a tempera
ture ambiente, debido a que la carga positiva está parcial-

- .

mente compensada por los electrones atrapados (figura 30b).
Si aumentamos lentamente la temperatura, se alcanzará un

va.lor. de la misma -temperatura de excitación del nivel�,TM- p�

na la cual el coeficiente de emisión térmica no es despr�ci�
ble. En este instante los electrones son emitidos rápidamente
a la b�nda de conducción y después arrastrados por el eampo

'eléctrico fuera de la región de deplexión, obteniéndose asñ

un brusco aumento en el valor de la capacid.ad de la unión.

La figura 31 muestra los resultados de TSCAP para una

muestra de tipo 111 con polarización inversa de IV y a la fre

cuencia de 10KHz. Se observan dos contribuciones máximas a­

la capacidad que corresponden a temperaturas de excitación de

l50K y 268K.

El estudio completo de los centros profundOS requiere la

aplicación de otras 'mediciones (34): los transitorios de ca­

pacid.ad proporcionan la energia y las secciones eficaces de

.

captura de cada nivel, las características e-v obtenidas po­

larizando la muestra a cad.a una d.e las temperaturas de excit�
ción proporcionan, por comparación, la concentración d.e impu

rezas correspondiente a cada nivel.
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e (unidades arbitrarias)
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90 130 170 210 230 290

FIGURA 31. Resultados del método TSCAP para una muestra

tipo 111 mostrando dos temperaturas de exci­

taci6n.
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e o N e L u S ION E S

1) Hemos obtenido uniones rectificadoras Al-AsGa por

evaporaci6n de aluminio en alto vacio.

2) Entre los tratamientos t�rmicos ensayados, hemos oh

tenido las uniones con mejo�es caracteristicas para Qn

precalentamiento previo a la metalizaci6n y un recocido

posterior a la misma a 375°e durante 10 mina

3) A partir de l-a canacteristica 1- V hemos determ.iinado

la altura de la barrera y el factor de calidad del diodo.

Hemos observado una correlaci.6n inversa entre ambos y a­

tribuído el mejoramiento en sus valores por efecto de tr�
temientos t�rmicos, a una disminuci6n de la componente de

recombinaci6n.

4) A partir de la característica e-v hemos determinado

la altura de la barrera y la concentraci6n de impurezas

dopantes. Hemos observado una concentraci6n uniforme de

impurezas dopantes no profundas, y una concentraci6n no

uniforme de impurezas dopantes profundas.

5) El análisis de la caracteristica I-V en funci6n de

la temperatura muestra que la corriente po� emisi6n ter­

moi6nica es la componente dominante a temperatura ambie�
te. Asimismo hemos detectado a 77 K en algunos casos, una

component� de efecto tdnel dominante a bajas polarizaci�
nes e importante hasta la temperatura ambiente.

6) Las medidas de 10calizaci6n de centros profundos por

el mátodo de TSCAP abren el aam�o de aplicaci6n de las

uniones obtenidas a la caracterizaci6n de centros profun

dos. en'. el AsGa.
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APENDICE 1

ESTADOS ELECTJ'(ONICOS EN LA BANDA PROHIBIDA DEL SE;,UCONDUCTOR

En la banda prohibida del semiconductor, pueden aparecer

estados electrónicos como consecuencia de la rotura de la si

metría de la red cristalina, ocasionada por defectos de la red

o por la presencia de átomos de' impureza. Estos estados se de
,- -

nominan donadores cuando al ionizarse quedan cargados más po

sitivamente, y aceptadores cuando al ionizarse quedan carga­

dos más negativamente.

Según su 10calizaci6n energética, los estados en la ba�
da prohibida pueden clasificarse en niveles. profundos y.en

niv.eles poco profundos. Los niveles poco profundos están lo­

calizados cerca de sus relativas bandas (de valenci� para. los

aceptadores y de conducción para los donadores), por lo que

su energía de ionizaci6n es muy pequeña, y sus funciones de

onda pueden aproximarse por una combinaci6n lineal de las fun

ciones de Bloch en la banda correspondiente. Los niveles pr�

fundos están situados lejos de sus relativas bandas y sus fUQ
ciones de onda s6lo pueden aproximarse por combinaciones li­

nea'l.e s de funciones de Bloch de ambas bandas.

Los niveles poco profundOS, debido a s� pequetia energía

de ionizaci6n, cons�ituyen los dopantes básicos de los semi­

conductores. '

Las técnicas experimentales para el estudio de los cen­

tros profundOS se basan en perturbar la poblaci6n del nivel

y detectar el cambio de un determinado parámetro (por ejem­

plo la capacidad de la uni6n M-S). La variaci6n de la pobla­

ci6n de un nivel puede conseguirse 6pticamente, térmicamente

o por un cambio en la tensi6n de polarizaci6n de la uni6n.Es
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"ta propiedad aa lugar a un gran número d.e métodos de caracte

rizaci6n (35).
Existen distintas denominaciones con las que se designa

a. los niveles profundos tales como trampas (traps), centros

de recombinaci6n, centros de luminiscencia, ••• etc. Sin emba..!:

go estos términos sirven masib í.e.n para precisar compo r-tamí ej;

tos ante diferentes tipos de perturbaciones, que pro�iedades

especificas de los niveles profundos. Asi por ejemplo, un mié

mo nivel.puede presentar comportamiento tanto de trampa como

de centro de recombinaci6n, dependiendo de la temperatura y

de la concentraci6n del dopante.

La clasificaci6n de los niveles prOfundos situados en 1&

regi6n de deplexi6n del semiconductor se realiza a través del

coeficiente de emisi6n térmica y� ( ver. apartado '3.4, . Cap 3)
su caracterizci6n experimental se efectúa a través de la uni6n

M-S polarizada en inverso. Según esto se definen dos tipos de

niveles profundos:

trampa de por�adores mayoritarios en los cuales

el coeficiente de emisi6n térmica para los po.!:

tadores matori tarios e--.y' es mucho mayor que

el correspondiente a los portadores minoritari.os

trampa de portadores minoritarios, en los cua­

les e� » e"'"'Y •

La trampa ae portadores mayoritarios en un semiconductor tipo

°N es una trampa de electrones, y en un semiconductor tipo P

es una' trampa de huecos.Estas definiciones están esquematizg

das en la figura 32.

El coeficiente de emisi6n térmica para un nivel profun­

do de electrones viene dado por (33)
Oñ. <v",> Ne.

�
en. =
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FIGURA 32. Clasificaci6n de los niveles prOfundos en

t�rminos tie 108 coeficientes de emisi6n.

siendo Oñ. la secci6n eficaz de captura, <.V",) la velocida.d

t�rmica de los electrones, Ne la densidad efectiva de est�
dos en el fondo de la banda d� conducci6n, � la degenera­

ci6n del nivel y 6E' = Ec-ET la diferencia de energías en­

tre el nivel profundo ET y el fondo de la banda. de conduc ....

ci6n.
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APENJjICE 11

Recogemos en este apartado las tablas construiaas por

G.L. Miller, D.V. Lang y L.C. Kimerling (33), aplicables a

uniones abruptas P-N y a contactos Schottky, rea.lizadas so

bre semiconauctores uniformemente dopados, para el Si y el

AsGa, que �roporcionan la concentraci6n de impurezas, la r�

sistividad y la tensi6n de ruptura conocida la capacidad co

rrespondiente a un deterIllinado valor de la polarizaci6n i12
verse.

Tens¡on. Uwer­

sa teta l,
(VII.)

Ca rac�d.ad.
e ( pF/<KtI')

0.1

O.ot

St, 300 K
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N(�3)
Lon�Üud..ele. :Debye
,>. ( )

t\(.huq .:111.
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W ()L-)

AsGa , 300 K

lr."sion de

ruptura
Vr; lV
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