UNIVERSIDAD DE BARCETLONA A

FPACULTAD DE FISICA

DEPARTAMENTO DE

ELECTRICIDAD Y ELECTEKONTICA

OBTENCION Y CARKACTERIZACION DE

CONTACTOS SCHOTTEKY Al - AsGa
por

ARTUKO LOUSA RODRIGUTESZ?Z

Memoria presentada para

optar al grado de licenciado
UNIVERSITAT DE BARCELONA

TN e e

R.>852+



Este trabajo ha sido realizado en el Depar-
tamento dehElectricidad ¥y Electrdénica de la Fa-
cultad de Fisica de la Universidad de Barcelona,
bajo la direccidén del Dr. D, José Luis Morenza
Gil a quien agradezco su constante consejo y alien
to.

Expreso mi reconocimiento al profesor Dr.
D. José Marfa Codina Vidal, Director del Departa
mento, por sus enserianzas y el interés demostra-

do en el desarrollo del trabajo.

Han colaborado en la realizacién del presen
te trabajo el Ur. D. Juan Esteve Pujol, el Dr.
D. Juen E, Carceller Beltrdn, el Dr. D. Juan Ra=-
mén Morante Lleonart y L. Jaime Aranda Oliveras,

A todos ellos expreso mi agradecimiento.

Agradezco también e todos los miembros del
Departamento la ayuaa prestada con su interés y

su amistad.



INDICE GENERATL

LISTA DE SIMBOLOS

INTRODUCCION

CAPITULO 1: MOOELOS TEORICOS DE LA UNION METAL-
SEMICONLUCTIOR

l.1. Barrera de potenqial en la unién M-S
~ 1.1.1, Modelo de Schottky-Mott
l.1.2. Modelo de Bardeen
1.,1.3. Efecto Schottky
1.2. Transporte de corriente en la barrera
Schottky
1.2.1. Introduccidén '
1.2.2. Emisidén sobre la barrera
1.2.2.1. Teoria de la emisidén
termoidénica
1.2.2.2. Teoria de la difusidn
1.2.2.3. Teoris de la emisién
termoidnica-difusién
1.2.3. Corriente por efecto tunel
l.2.4., Corriente de recombinacidén en la
regién de deplexidn
' 1.2.5. Corriente inversa
1l.3. Capacidad de la unidén K-S
1.4, Comparacidén con los resultados experi-
mentales
1.5. Comportamiento éhmico de la unién M-S

CAPITULO 2: COMPOKTAMIENTO DE LAS UNIONES METAL-AsGa

2.1, Pardmetros electrdénicos del AsGa
2.2, Formacién de la barrera Schottky sobre AsGa
2.3. Medidas de la.altura de barrera en las

uniones Metal-AsGg

11
12

14
14
15

16

17

18
19

22
23
25

26
28

30
31
32

34




2'4.

2.5,
2.6'

2.7,
2.8.

Variscién de la altura de la barrera
con la temperatura

Modos de conduccién en el AsGa
Comportamiento de la caracteristics
inversa _

Efectos de los tratamientos térmicos

Contactos éhmicos sobre AsGa

CAPITULO 3: TECNOLOGIA Y CAKACTERIZACION LDE LA

3010

3.2.

3e3e

3.4.

UNION Al-AsGa
Tecnologla de los contactos
3.1.1. Preparacidén de las muestras
3.1.2. Kealizacidén de contactos Shmicos
3.1.3. Realizacién de contactos Schottky
3.1.4. Tratamientos térmicos
Resultados experimentales

3.2.1., Caracteristica Intensidad-Tensién

3.2.2. Caracteristica Intensidad-Tensién

para diferentes temperaturas
3,2.3. Caracter{stica Capacidad-Tensién
Discusién de los resultados
353.1. Caracteristica Intensidad-Tensién
3.3.2. Caracteristica Intensiacad-Tensidén
en funcidn de la temperatura
3¢3.3. Caracteristica Capacidad-Tensidén

Localizacién de centros profundos

CONCLUSIONES

ANEXOS

BIBLIOGKRAFIA

37
39

40
40
43

45
46
46
46
47
49
51
51

55
58
62
62

-
67
67
71
12
17



LISTA DE SIMBOLOS

Constante de Kichardson modificads

Constante de Richardson doblemente modificads
Capacidad de la unién

Coeficiente de difusién

Campo eléctrico

Energia del fondo de la banda de conduccién

* Nivel de Fermi del metal

Nivel de Fermi del semiconductor

Energia del mdximo de la distribucién de electro-
nes emitidos

Campo eléctrico en la superficie de la unidén
Amplitud de la banda prohibida del semiconductor
Energia de la cima de la banda de valencia
Fuerza imsgen

Constante de Planck

Intensidad de corriente

Intensidad de corriente de saturacién

Dehsidad de corriente de recombinacidn |
Densidad de corriente de saturacién debida a 1la
recombinacién

Constante de Boltzmann

Masa eficaz del electrdén

Factor de calidad del diodéi

Concentracién de electrones

Concentracidén del dopante

Concentracién de impurezas profundas

Carga del electrdn

Area de la unién

Temperatura absoluta

Temperatura de excitacién



Tensidén de polarizacién

Potencial de difusién

Potencial imagen

anchura de la regién de deplexidn

posicidén del méximo de la barrera

altura de la barrera

funcidén trabajo del metal

espesor de la ldmina interfacial

reduccidén de la altura de la barrera debida al
efecto Schottky

Permitividad estdtica de 1 semiconductor
Permitividad aindmica del semiconductor

Afinidad electrdénica del semiconductor

Vida media de los electrones en la regidén de de--

plexién



INTRODUCCION

El descubrimiento del cardcter rectificador de la unién
Metal-Semiconauctor se remonta a finales del siglo XIX (1).
Su pronta aplicacidén tecnolégica a la telegrafia sin hilo, se
vio momentdneamente truncada por el desarrollo de las ldmparas
de vacfo. Pero a raiz del descubrimiento del transistor y del
desarrollo de la electrénica del estado sélido, la unién M-S

ha experimentado un creciente interés.

En 1938, W. Schottky (2) elabora el primer modelo que ex
plica el comportamiento rectificador de la unién 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 idénico. Con el modelo pro
puesto por J. Bardeen (3) en 1947 para los semiconductores co
valentes, quedd explicado el comportamiento de los dos gran-

des grupos de semiconductores.

En las dltimas décadas, el contacto 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, cars a la obtencidén de célules foto
voltaicas y circuitos integrados péra eplicaciones en teleco

municacién,

Junto a este importante papel tecnolégico en la'obtencidn
de disvositivos, los contactos Schottky constituyen un medio
de caracterizacidén de los semiconductores sobre los que se
realizan. Este segundo punto de vista ha guiado la realizacién
del presente trabajo en el que nos hemos propuesto realizar
contactos Scottky Al-AsGa que permitan la caracterizacidén de
las muestras de AsGa utilizadas en la obtencién de los contac

tos,



En el primer capitulo se presentan los modelos tedricos
de formacidén de la barrera de potencial en la unidén M-S y de

conduccidn a través de la misma.

El segundo capitulo estd dedicado a una recopilacidén bi-
bliogrdfica de los trabajos mas significativos realizados so-

bre uniones ael tipo Metal-AsGa.

En el tercer capitulo se exponen en una primera parte, las
condiciones tecnolégicas de obtencién de los contactos. A con
tinuacidén se presentan los resultados experimentales de la ca
racterizacién Intensidad-Tensidén y Capacidad-Tensién a diferen
tes temperaturas, y la discusidén ade los mismos en relacién a
-las condiciones de obtencidén ae los contactos. Asimismo se in
cluyen unas primeras medidas de aplicacidén de las uniones M-S

obtenidas a la caracterizacidén de centros profundos.



CAPITULO 1

MODELOS TEORICOS DE LA
UNION METAL-SEMICONDUCTOR



La observacién experimental de la caracteristica Intensi
dad-Tensién (I-V) de las uniones M-S,nos muestra dos tipos fun
damentales de comportamiento:

- Uniones M-S con comportamiento Shmico: son aguéllas cuya
caracter{stica I-V es lineal.

- Uniones M-S con comportamiento rectificador: son aquéllas
que permiten el paso de corriente bsjo polariza-
cibén directa y muestran una saturacién de lg in-
tensidad a un valor muy pequefioc lo bajo polariza
cién inversa.

Ambos tipos de comportamiento estdn esguematizados en lz

~ figurae 1. . o
Is = Ty

<V
<1l’

la) (b)

FIGURA 1. a) Caracteristica I~V de una unién M-S
con comportamiento Shmico
b) Caracteristica I-V de una unién M-S

con comportamiento rectificador

En este capitulo vamos a realizar un estudio de la unién

M-S en base a la teorfa de bandas, que mostrard la aparicién

de una barrera de potencial en la unién cuya forme y dimen-



giones determinardn el comportamiento de la misma.

A continuacidn se estudiardn los aiferentes mecanismos de
transporte que contribuyen a la conduccién, asf como los fac-
tores que determinan cudl es el mecenismo dominante de conduge
cién. '

Analizaremos también los efectos capacitivos de la unién
sometida & una polarizacidén inversa y su relacidén con pardme-
tros intrinsecos del semiconductor, lo que nos proporcionard
un importante medio de caracterizacidén del mismo.

Todo este estudio lo vamos & referir a semiconductores
tipo N que es el mas comin en la prdctica. las referencias a

‘gemiconductores tipo P se hardn explicitamente.

1.1. BARRERA DE POTERCIAL EN LA UNION M-S

Se analizen en este apartado dos modelos de formacidn de
una barrera de potencial en la unidén Ketal-Semiconductor, que
veremos corresponden & dos casos l1imites respecto a la exis -
tencia de estados superficiales en el semiconductor.

En amos casos, la barrera formada'en la unién se conside-
ra como el resultgdo de un proceso que conciste en llevar los
dos materiales eléctricamente neutros desde una situacién ini
cial de separacidén infinita, hasta el contacto directo entre

ambos.

La hipdétesis bdsica de este modelo es que el semiconducw
tor o presenta estados superficiales, y que los valores de la
funcidén trabajo del metal Qa‘y'la afinidad electrdénica del
semiconductor X, no se ven afectados al establecer la unién.

Consideraremos ademds que [, es mayor que Xs.




La figura 2a muestra la situacidn energética de un metal
y un semiconductor infinitemente separados y eléctricamente
neutros.

Para estudiar la situacidn‘energética de la unién en equi
librio, consideremos el siguiente pfoceso ae formacidén de la
unidn:

i) Se conectan embos materisles mediante un hilo con-
ductor. Queda asi formado un Unico sistema, de ma-
nera que en el equilibrio los niveles de Fermi del
metal E, y del semiconductor E: deben coincidir.la
reauccidn 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,
habréd un paso de electronee delsemiconductor al me
tal., Le regidn del semiconductor préxima a la su-
perficie presentard un vaciamiento de electrones
con una carga espacial positva debida a las impure
zas ionizadas -regién de deplexidén- lo que provoca
una curvatura de les bandas hacia arriba como mues
tra la figura 2.b. La superficie metdlica queda con
una carga superficial negativa como exige la ﬁeutrg
lidad del sistema,

- - '-1q-x'E‘ - . -— __\_‘tq-i ) o L
9P o P _13’_‘ qf- R “F’-I \'_ﬁv

SMI. g‘ \_. ¥

—s la) PELLIN TS S (c) $.0 ld)

( i

FIGUKA 2. Formacién de la barrera Schottky en ausen

cia de estados superficiales,



ii) Se reduce la distancia de separacidén. Hey un esumen
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 regién de depléxidn sumentardn (figura 2.c).
iii)ISe establece la unién. Toda la diferencia de poten
cial cae shora en la regién de deplexidn del semi-
conductor (figura 2.d4). la altura de la varrera de
. potencial asi formada, medida desde el Nivel de Fer

mi, viene dada por
gm = gm ""xs

La deduccidén de la altura de la barrera que acabamos de
realizar, corresponde & un caso ideal en el que suponemos un
contacto perfecto entre el metal y el semiconductor. En la
prdctica, a menos que se empleen técnices de ultra alto vacio
se observa la existencis de una pequefia 1édmina de éxido super
ficial en la interfase entre los dos materisles, que corres-
ponde a una situacibén como la representada en la figura 2.c,
Sin embargo, 'si la lémina interfacial tiene un espesor sufi-
cientemente pequeiio (10-20 &) los electrones podrédn atravesar
la fdcilmente por efecto tunel,y ademds la cafda de tensién
en dicha ldmina serd muy pequefia de manera que podremos tomar
la expresién correspondienteal caso ideal como una buena apro
ximecién. '

La forma-de la barrera viene determinada por la distribu
cidén de carga en la regidén de deplexidén. En le aproximacién
abrupta propuesta por W. Schottky (2) se supone una distribu-

cién uniforme de impurezas en el semiconductor, lo que da lu-




3.0

gar a una distribucién uniforme de carga en la regidén de deple
xidén debida & los donadores ionizedos. En estas condiciones,la
ecuacién de Poisson proporciona como solucién (4) un potencial
electrostdtico de tipo cuadrdtico (figura 3) dado por

VX)) = - 1ND (X“W)L

. 2 &s

siendo q la carga del electrdén; N, la concentracién de impure

zas; &g la permitividad del semiconductor y w el ancho de 1la

regidén de deplexién dado por y
s ( 355\’4,) *

_—

METAL SEMICONDUCTOR

FIGUKA 3. Barrera de poteneial parabdlica

El cempo eléctrico correspondiente en la regién de deple

xidén es N

E() = 2= (x-w)

que toma su valor mdximo E_  para x=0

q b (zesvi)’/z_ zgmv..)"’z
Eg C]‘Np 55

qux:
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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 unién. Para explicar este tipo de
uniones J. Bardeen (3) propuso un modelo bassao en suponer una
gran densidaa de estados superficiales en el semiconductor.
Los estados superficiales corresponden a soluciones de la e -
cuacién de Schr¥dinger localizadas cerca de la superficie (5),
Sus energfas corresponden & valores dentro de la banda prohi=-
bida del semiconductor y aparecen debido & que la superficie
rompe la periodicidad de la red cristalina,

El proceso de formacidén de la barrera, andlogo al descri
to en el caso anterior, estd representado en la figura 4.

La existencia de estados superficiales da lugar a que el
gemiconductor, 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 potencial de contacto, habrd un campo eléctrico en-
| fox \r__f \
. X qf, :
P e qf -1 - . .
Ec \_— ¥
H qfh,

N

la) o (b) (c) (d)

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

sidad de estadoes superficiales en el semiconductor
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el espacio entre ambos. Si la densidad de estados superficia-

les es tan grande que puede acomodar cualquier cantidad de car
ga adicional en la superficie sin alterar el nivel de ocupa -

c¢ién al ir disminuyendo la distancia de separacién (figuras 4

cy d), la regibén de carga espacial del semiconductor permane

cerd inalterada. El semiconductor queda as{ apantallado del me
tal por la cargae superfiéial y como consecuencia la altura de

la barrera queda determinada por las propiedades de la super-

ficie del semiconductor y resulta independiente de la funcién

trabajo del metal.

‘101¢3¢ Efecto SChotth

Cuando un electrdén se encuentra en’la vecindad de una su
perficie metdlica plana, la distribucidn de carga que induce
en ella ejerce sobre €1 una accidén equivalente a la que ejer-
ceria una carga positiva +q (carga imagen) situada simétrics-

mente a la posicidén del electrdén respecto & la superficie me-

— = T —
—————

Ady ic\\

barrera
resultante

™~
e

FIGUKA 5. Keduccién de la barrera en la unién por‘efecto
Schottky
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tdlica.

En el caso de una unidén M-S, el efecto de la carga-imagen
es reducir la altura de la barrera de la unién en una cantidad
Als: . Este efecto se denomina "efecto Schottky".(figura 5)

Para calcular el valor de Affy, al campo eléctrico que ac
tda sobre un electrén situado en la regidén de deplexidén hemos
de afiadir el efecto de la carga imagen.

La fuerza debida a la cargaismagen es

_ Fi(x) = _ﬁ'-ﬁjéﬁr
y la energia potenciel asociada
%) = —Rrx

Como el potencial imagen es importante uUnicamente cerca
de la superficie, obtendremos una buena aproximacidén tomando
el campo eléctrico asociado & la barrera Schottky como una
constante de valor E__ .

El mdximo de la energia potencial resultante ocurre para

la posicién x, , en donde el campo eléctrico se anula

3 E - 0
16 ¥ &¢ X - -
En x,, la energfa potencial viene dada por
ADsi = Xm Emax + —3 — 2 "2 Xom.Emux

{16 X & X
= q Emax Y £om
IGA
Sustituyendo E,,, por su valor (apartado 1.l.1.), y tenien
do en cuents que V4= g;.. ~V =Va

N L
; Y

%
= 4 [__ab V=Va)
Xm. = 4 ‘z“g(e;)i.”b (gh' )
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E1l valor Eé puede diferir del valor de la permitividad
estdtica del semiconductor. Esto sucederd si, durante el pro-
ceso de emisidén, el tiempo de trdnsito del electrdn desde 1la
interfase hasta la posicién x, del mdximo de la barrera es in
ferior al tiempo de relajacidn'del dieléctrico. En este caso,
el medio semiconductor no tendrd tiempo suficiente para ser
polerizado y cabe esperar un valor Es de la permitivided menor

que el estdtico.

1.2. TKANSPOKTE DE CORKIENTE EN LA BARKKREKRA SCHOTTKY

1l.2.1. Introduccidn

El transporte de corriente en las barreras Schottky, al
contrario que en las uniones P-N, es debido fundamentalmente
a los portadores mayoritarios.

En la figura 6 se muestra una representacién esquemdtica
de los distintos modos en que puede tener lugar el transpor-
te de electrones de un semiconductor tipo N al metal bajo po-
larizacién directa (en el caso de po;arizacioh inversa el sen

tido de la corriente es tambien inverso). Estos mecanismos de
e 2 T s 5

b

!

7//J Ye -
_ | N A

/Am NAN\N

FIGURA 6; Distintos modoé de conauccidén en la unién M-S



transporte son:
a) emisidn sobre la barrera
b) -efecto tunel a través ae la barrers
c) y d) recombinacién en la zona de cargas es-
pacial o en la regidn neutra.

Estos distintos mecanismos pueden colaborar simultdnea-
mente a la conduccién., Los pardmetros que determinan las con-
‘diciones en las cuales uno de estos mecanismos puede llegar a
ser el modo dominante de conduccidén son de diversos tipos:

- pardmetros experimentales: temperstura y tensién de po

larizacidn,

- parémetros fisicos: altura y forma de la barrera, per-

fil de impurezas, constante dieléctrica, ma
' sa eficaz,
- pardmetros tecnoldégicos: preparacidén de las muestras,

tratamientos térmicos.

1.2.2., Emicsién sobre la barrera

Para que un electrén del semiconductor pu;da ser emitido
sobre la barrera, debe sufrir dos procesos consecutivos:

a) ser transportado desde el interior del semicon
ductor hasta la superficie de éeparacidn.
b) ser emitido en el metal.

Una teoria general del transporte por emisidén sobre la ba
rrera debe incluir ambos procesos. Existen dos casos limites,
Que se dan cuzndo el primero o el segundo de los procesos es
prdcticamente el responsable de la limitecidén de la corriente
de emisién. Estos dos casos dan lugar, respectivamente, a lasg

teorfas de la emisidén termoibnica y a la teoria del transpor-




te por difusién.

l1.2.2.1. Teoria de la emisidn termoidnica

En la teoria de la emisidén termoidnica se supone que el
proceso de emisién impone a la corriente una limitacidén mu-
cho mayor Que el proceso de transporte hasta la barrersa, y
gse concreta en los siguientes postulados:

- la alture de la barrers es mucho mayor que.KT.
- se desprecian los efectos de colisidén de los elegc
trones en la regién de deplexidn.

- no se incluye el efecto de le fuerza imagen.

J“.s Js-n Jn-: '5-H 3 L]

________ Qv
a) b) . c)

FIGUKA 7. Representacidén grédfica 'de las corrientes de émi
sién termoidnica del metal al semiconauctior J,.
y del semiconductor al metal J,, en los casos de
polarizacidén directa (a), no polarizacidén (b) y

polarizacién inversa (c)

Usando la estadistica de Maxwell-Boltzman (6) y haciendo
un balance entre las corrientes del metal al semiconductor,d,g
y del semiconductor al metal, J;, (figura 7), se obtiene para

la2 corriente resultante

_ i S -98n o ﬁ)_
I= S.A"T" P( K.T) P(K.T |
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siendo S el drea de la unidén, A?Ia consten te de Rixchardson mo
dificada, T la temperatura de funcionsmiento, K la constante
de Boltzman y V la tensién de polarizacidn,

La corriente I se puede expresar como

1=L [..x,,(%)_ 1]

I 5 Ai Tz.. exp( ‘;gﬁn)
¥y responde a un comportamlento de tipo rectificador. Bajo vpo-
larizacién directa y para V»KT , I=1. .exp(?(yf) « En el caso

giendo

de polarizacidén inversa 1 =-I, independientemente del valor

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

1.2.2.2. Teoris de la difusién

La teoris de la difusién consiste en considerar que el
proceso de transporte hasta la superficie de separacién de 1la
unidén es el que impone la mayor limitaﬁién a la corriente. Las
hipétesis bdsicas son:

- la eltura de la barrera es mucho mayor que KT

- ge incluyen las colisiones de los .electrones en
la regién de deplexidn.

- las concentraciones de portacores en x =0y x = W
no se ven afectadas por el flujo ae corriente.

- la concentracidén de impurezas es no degenerada

En estas condiciones, la resolucidén de la ecuacidn de di

fusién (7) : an ]
Jn= 9 [M(K)}I..E + Dn-é;:-]

proporciona como resultado una expresién para la corriente da

da por Vv
| I =1, exp(::_r) 1]
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siendo

| i/
I _ 5. ‘12 Da N, . 3 (Vd.“V).Z.No]- exP(-ﬂ' gn)
) KT Es KT

La expresidén de la intensiidad coincide formalmente con
la que se obtiene en la teorfia de la emisién termoidénica, aun
que con distinto valor para el término de la corriente de sa-

turacién.

1.2.2.3. Teorfa de la emisién termoidénica-difusidn

Esta teorfa (8) tiene en cuenta los dos mecanismos que in
tervienen en el proceso de emisidén sobre la barrera y ademds
el efecto de la fuerza imagen, los efectos ae reflexién cudn-
tica, la interaccidén fonén-electrén y la probabilicad de tran
"gicién a través de la barrera. la expresidén de la corriente
resultante tiene la misma forma que la proporcionsda por la
teorfa de la emisién termoidénica, sustituyendo la constante de

Richardson por una constante de Richardson doblemente modifi-

d
Ve
1 +fr{q -;,-l ‘
donde: Ve es la velocidad de recombinscién en la super

ficie, de manera que V,.n y V. .n, represen-
tan el flujo de electrones del semiconductor
al metal y del metal al semiconductor respec
tivamente.

Va es la velocidad de difusién

S 8 es la probabilidad de emisidn

fi .es un factor que tiene en cuenta la reflexidén

cudntica en la barrera,

La comparacidén de las diferentes teorias con los results

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 emisién so-
bre la barrera estd limitada por la emisién termoidnica siem-
pre que el valor de la polarizacibén en directo no sea demasis

do grande.

1.2.3. Corriente por efecto tiunel

Adn cuando los electrones no posean energia suficiente
para remontar la barrera de potencial de la unién, la mecdni-
ca cudntica les asigna una probabilidad de atravesar dicha ba
rrera por el denominaao "efecto tunel".

Dos pardmetros importantes determinan la importancia de
dicho efecto: la concentracién de impurezas (Np) y la tempera
tura (T).

El efecto de la concentracién ae impurezas es manifiesto
ya que para valores crecientes de N, el espesor de la barrera
es menor (ver avartado 1l.l.l.) y por tanto, mayor serd 1la pro
babilided de efecto tunel. _

En un semiconductor fuertemente dopado (figura 8) a baja
temperatura, la corriente es debida a efecto tunel de electro
nes muy cerca del nivel de Fermi. Este modo de conduccién se
denomina "corriente por efecto tiunel". Si sumentamos la tempe
ratura, la probabilidad de efecto tunel es mayor debiao a que
los electrones "ven" una barrera mds estrecha. Pero por otra
parte el nimero de electrones excitados a energfas mds altas
es menor, y el balance de estos dos efectos nos proporcionard
una energia E,, para la cual la corriente es mdxima., Esta si -
tuacién corresponde al modo de conduceidén por "emisidén termo-

iénica asistida por efecto tunel".
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emision
termoidnica
asistida por
efecto tunel & A
=

corriente
por i

efecto tunel
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FIGUKA 8. Modos ae conduccidén por efecto tu¥nel y por

emisién termoidnica asistida por efecto ty

nel en un semiconductor fuertemente dopado.

F. A. Padovani y R. Stratton (9) han estudiado la proba
bilidad de transicidn por efecto tunel a través de la barrere
Schottky. En el desarrollo de la teorfia el pardmetro KI jue-

ga un importante papel, siendo *

E . ?*‘ ND
o0 = T2 'mtE

La relacién KT nos proporciona una medide relstiva de

‘la importancia de la corriente por efecto tiunel frente a 1la

corriente por emisién termoidnica como muestra la figura 9,

- Para semiconductores ligeramente dopados, o0 para
altas temperaturas %:[e»i y el modo dominante de
conduccién es el de la emisidén termoidnica.

- En el caso en que ambos procesos sean comparablés
KT~ 4 . La corriente es debida a electrones que
Eeo atraviesan la zone intermedia de la berre

ra por emisidn termoiénica asistida por

efecto tdnel}
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FIGURA 9, Modos de transporfe de corriente en la unién
M-S. a) emisién termoidénica. b) emisién ter-
moibnica asistida por efecto tiunel. c) efec-
to tunel.

- Para conductores fuertemente dopédos 0 muy béjas
temperaturas KT «] y 1a corriente es debida a efec
to tunel. * '

Otro resultado importante, es que excepto para valores :-
muy pequeifios de la polarizacidén, la relacidén tensién-corrien-

te es de la form=za

I=1, exp(—g-:-) s

donde E. = Eeo col.‘ak (%‘2)

Si expreseamos la intensidad de la forma

I-1s exp(35)

nKT
obtenemos para el factor n la expresidén
E
RO and
KT
X Eee
Para el modo de conduecidén por efecto tunel, 3 "2y4. Te-

KT
niendo en cuenta que L’;ﬂ_’ftﬁ“'“i, resulta Eo~Eoe ¥y 12 pen -

diente de la grdfica ln I - V es indevenaiente de la tempera
tura.

El modo de conduccidn por emisidén termoidnica asistida
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por efecto tunel aparece para temperaturas mds elevadas. En

el 1imite de altas temperaturas 3_5..’_'«'1 y como lm C_DI?’L -y
x>0 x

> Ea”E’;:T KT | Sustituyendo este valor en la expresidén de
-1
n, obtenemos n = 1, con lo que la pendiente de la grdfica 1lnI+

V es -‘%_. caracteristica de la emisién termoidénica pura. Asi

pues la transicidén de la emisidén termoidnica esistida por e-
fecto tunel a la emisidén termoidnica pura se realiza de una ma

nera continua a medida que aumenta la temperatura.

1.2.4. Corriente de recombinacidén en la regién de deplexién

La recombinacidén se verifica normalmente a través de los
_centros profunaos localizados, y principalmente a través de
aquellos situados en el centro de la basnda prohibida.

La. teoria de la recombinacidén en las uniones M-S es bdsi
cemente la misma que para las uniones P-N (10) que provorcios

na una expresidén para la corriente dada por

Jr = Jeo [CXP (-%l\(l_T) = 1]

nw
2 Gr

donde ni es la concentracidén intrinseca de electrones, w es

—

siendo . ]n, a 9

el ancho de la regién de deplexién y & la vide media de los
electrones en dicha regién de deplexidn,

Cuando a la componente de emisién termoiénica J se 1e
E-superpone une componente ae recombinacidn J.- y. 12 corriente
total es la suma de ambas. Teniendo en cuenta lea expresidén
de J; y pera valores de V mayores que L4KT | 1a relacién en-

tre la componente termoiénica y la de recombinacidn resuita

proporcional a ( i (Es +V-2¢;..) )
- eXp _—

KT



Asi pues, la corriente ce recombinacién adquiere relati-
va importancia en el caso de grandes barreras de contacto, ma
teriales de pequefia vida media, pequeiios valores de la tensién

de polarizacidén y bajas temperaturas.

1.2.5. Corriente inversa

La teoria de la emisidén termoidnica predice que pars una
polarizacidén inversa de la unidén, la corriente se sature a un
valor Io= A*T? exp(;i——g.;f"—)

Este comportamiento "ideal" no se observes en la medida ex
perimental de la caracteristica inversa. A medida que se au -
-menta el valor ae la polarizacién inversa, la intensidad va

tomando valores crecientes como muestra la figura 10. Entre

S TIA)

1/ |

1] TNVERSA p—t
o Pl

1] 7 /
) /

a1 0.2 03 04 05 06 o7 0.8

Viv)
FIGURA 10. Cardcteristicas directa e inversa

de una unién Metal-AsGa,
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las diversas causas de este comportamiento cabke citar:

- la dependencia de la altura de la barrera con el
campo eléctrico. Diversas causas ( efecto Schott-
ky, existencia de una ldmina interfacial,...) dan
lugar a que la altura de barrera sea una funcidbn
decreciente con respecto al campo médximo en la .ba
rrera.

- la corriente por efecto tiunel, que s=dquiere meyor
importancia para grandes valores de la tensién in
versa, situscidén en la cual los electrones "ven"
una barrers de potencial mes estrecha.

En el limite de la regidn ocupada por el me-
tal que forme la unidn, el efecto tunel adquiere
mayor importancia debido a la curvatura de las .11
neas del campo eléctrico, lo que provoca un sumen
to de la megnitud de dicho campo y, consiguiente-
mente, una mayor disminucién de la altura de la
barrera por la fuerza imagen.

Los efectos de borde pueden ser disminuidos
incorporando a la unidén un*enillo de proteccién®
(figura 11) mediante una difusién de tipo P'en la
zona del semiconductor en contacto con el limite

de la metalizacién.

FIGURA 11. Unidén M-S con un anillo de pro=-
teccién tipo P



-25~

1.3. CAPACIDAD DE TA UNION M-S

En le aproximacidén abrupta (apartado 1.1) la distribucién
uniforme de carga en la regidn de deplexidn, se traduce en una

carga por unicad de superficie que puede expresarse eomo
Q, = 1 ND\V_ =V21 85 N) (Vd-V)

Une variacién AV en el valor de la polsrizacién, provo

ca una variacidén de la anchura de la regidén de deplexién, ¥y
por tanto- de la carga espacial por unidad de suverficie, lo

que nos permite definir una capacidad diferencial

_ 9B

€= 3v N

c -[a& ‘&
"2 (Va-V) W

Esta ecuacidén puede expresarse como

1/& - z(vtl'-V!
et =

9 €s Np
d¥) _ 2
4V 9&s No

Si Np es constante a través de la regidén de deplexién,
le representacidén grdfica de %étcon respecto a YV serd una 11
nea recta cuya pendiente permite la determinacidén experimen-

tal de Njp
2

IUDRPI

En el caso ae que Np no sea constante, el método de la

Ny =

capacidad aiferencial nos proporciona el perfil de distribucidn
del dopante.

En el Apéndice II se recogen unos diagramas para el Si
y para el AsGa que permiten, conocida la resistividad del ma-
teriel, calcular la concentracién de impurezas y la tensidén de
ruptura, as{ como la capacidad de la unidén y la anchura de la

regién de deplexién para cada valor de la tensidn inversa.



1.4. CONPAKACION CON LOS KRESULTADOS EXPERIMENTALES

Como hemos serialado en el estudio tedrico vreceaente, el
modo de conduccién dominante depende de la altura de la barre
ra, la concentracién de impurezas dopantes y el estado fisico=-
quimico de la superficie de separgdidn.'

En general, la caracteristica experimental corriente-ten

sidén puede ser representada por una ley del tipo

Lo ()1

R | | h = [.K_I d LI}-"‘
3 4V

El pardmetro n recibte el nombre de factor de calidad del
diodo Schottky, y su determinacidn experimental (apartado 3.2.
1.) proporciona una medida de la importancia relativa de los
distintos modos de conduccién que contribuyen al transporte de
corriente a través de la barrera.

Si aceptamos para I, una expresidén del tipo

o= A"ST e (S322)

o i
obtenemos para n s [j_ . o Bon KT d.EnA']
FRY 3 4V

donde se pone de manifiesto la influencia en el valor de n de
la depenaencia de B}n y de A"<con respecto - al valor de la
- tensién de polarizacién.

El valor de la concentracidn ae'impurezas es un factor
importénte en la definicidén del modo aominante de conduccidn
y cabe seralar dos casos importantes:

i) para valores de Np <« 10°um’ y a temperatura ambien
te, el modo dominante de conduccién es la emisién
termoiénica. En general, la variacidén de A.’ con

la tensién es despreciable, y en este caso la des
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viacidén de n de la unidad es debida al efeato

Schottky
mn =gao - Agﬁ.
- - 4 ABsi
nx e ==

que proporciona para n un valor no superior & 1,05
11) parae valores de Np»10"om’ el modo cominante de con

duccién es la emisién termoidnica asistida por e-

fecto tunel. En estas condiciones el valor de n

se puede expresar como (11)

[ gk ekt g7 -1
m= Euo/KT ZEJ-

siendo Eq29Vjla energia de difusién, y presen-

tando la distribucidén de portadores que atravie-
Ea

| cosh'(Eeo/KT)

En la figura 12 se muestran las curvas tedricas por V.L.

san la barrera un mgximo para Em =

Rideout (12) que proporcionan la variacién de n y de la rela-
cién Ehy%¢én funcién de la concentracidén 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 capg de 6xido super-
ficial .
- la presencia de centros profundos en la zona inter
facial.
- la falta de homogeneidad de la capa metdlica
- la presencia de corrientes superficiales
- la existencia de una borriente de recombinacién

en la zona de carga espacial.
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N

FIGUKA 12. Dependencia de n y de E,, con KE@
. o

1.5, COMPORTAMIENTO OHMICO LE LA UNION M-S

Adends de las uniones con caracteristica I-V lineal, el
término contacto Shmico designa en la prdctica aquellas unio-
nes cuyo comportamiento no distorsione-el del dispositivo en
el que se localiza; o en otros términes, que la caida de poten
cial en el contacto al paso de la corriente sea suficientemen
te pequeiia en comparacidén con la cafda de potencial en la re-
gién activa del dispositivo, aunque su caracterfstica I-V no
sea estrictamente lineal.

La teorfa de Schottky-Mott predice un comportamiento Shmi
co para aquellas uniones en las que la funcidén trabajo del me
tal sea igual o menor que la afinidad electrdnica del semicon

ductor. En este caso (figura 13), si la unidén se polariza de
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METAL SEMICONDUCTOR

FIGURA 13. Unidn Metal-Semiconductor tipo N con Fm<Xs

manera que los electrones fluyan del semiconductor al metal,
no "ven" ﬁinguna barrera. Si la unidén se polariza en sentido
‘inverso, la regidén del semiconductor adyacente al metal, al
poseer una gran acumulacién de electrones, se comporta como
un cétodo'capaz de suministrar una gran cantidad de electro -
nes. |

De hecho hay muy pocas combinaciones Metal-Semiconductor
que verifiquen la condicidén anterior. La inmensa mayoria de
contactos Shmicos se obtienen sobre semiconductores muy fuer-
temente dopados de manera que la regién de deplexidn sea tan
estrecha que los electrones puedan atravesarla fdcilmente por
efecto tunel.



CAPITULO 2

COMPORTAMIENTO DE LAS
UNIONES METAL-AsGa
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Hacemos en este capitulo una recopilacién de los pard-
metros que determinan el comportemiento eléctrico del AsGa,
as! como una sintesis de los resultados de los principales
trabajos realizados sobre las uniones Metal-AsGa y su carac

terizaciédn.

2.1. PARAVMETROS ELECTRONICOS DEL AsGa

En la tabla 2.1 se han recopilado los valores de los pa
rémetros fundamentales que intervienen en la definicién de

las propiedades electrénicas del AsGa.
TABLA 2.1

PARAMETKOS ELECIKONICOS DEL AsGa

Constante de la red (13) 5,654 &
Transicidén en la banda prohibida (13) directa
Amplitud de la banda prohibida (13) 1,43 eV (300 K)
Coeficiente de temperatura de la banda
prohibida (14) 4,3.10" ev K~
Afiniaad electrdénica (13) 4,07 V
Masa eficaz de los electrones ( 4) 0,072
Movilidad de los electrones (15) 8.500 cﬁ?Vs (300 K)
21.000 em/Vs (77 K)

Movilidad de los huecos (15) 420 eni/Vs (300 K)

| ' 4.200 en/Vs (77 K)
Vide media de los electrones (16) r'd 16‘ 8
Densidad de estados superficiales(7) 2,5-22,5,]_6‘3 ev“cg"
Constante dieléctrica relativa (7) 11,5 (hasta loﬁin)
bopantes ti{picos (13) N: Si,Sn,Ge,Se,Te

P: Zn,Cd,Ge,Si
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2.2. FORMACION UE LA BAKKEKA SCHOTITKY SOBKE AsGa

En este apartedo vamos a comparar los modelos tedricos
de formacidén de la barrera Schottky que vimos en el Capitu-
lo 1, con los resultados experimentales obtenidos con AsGa.

En la eproximacién abrupta (ver apartado 1.1l.1l.), le

altura de barrera para la unién Al-AsGa, toma el valor
Don = P —Xs = =033 V

que al ser un valor negetivo corresponde .a una prediccién
de comportamiento éhmico. Sin embargo, se comprueba experi-
mentalmente que la citada unidén es de tipo rectificador, con
alturas de barrera comprendidas entre 0,65 y 0,85 V segin la
" concentracién del dopante y la técnica de fabricacidédn del
contacto.

Eﬁ el caso de la unién Au-AsGa, la aproximacidén abrupta

proporciona para,ﬂ;tun valor
fnm = jgm “1Ks = 054 V

que predice un comportamiento rectificador. Experimentalmen
te se comprueba, efectivamente, tal comportamiento, aunque
la sltura de barrera observada es de 0,9 V.

Este fracaso del modelo de Schottky de formacidén de la
barrera para explicar las uniones Metzl-AsGa se extiende en
general a todos los semiconauctores covalentes, en los que
las slturas de barrera resultan ser casi independientes de
la electronegatividad del metal que interfiene en la unidn,h
Por el contrario, en los semiconductores con mayor cardcter
jénico (como el ZnS) la altura de barrera depende fuertemen

te del metal con el que se establece la unidén (figurs 14),
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ELECTRONEGATIVIDAD

FIGUKA 14.Alturas de barrera experimentales
péra varios metéles sobre un semi-
conauctor idnico (ZnS) y uno cova-
lente (AsGa) tlj)

| Este distinto comportamiento se atribvuye (apartado 1.1.
2.) a la gran densidad de estados superficiales que presen-
tan los semiconductores covalentes, la cual provoca una fija
cién del nivel de Fermi del metal a una distancia de 2/3 de
la 2mplitud de la banaa prohibida por debajo de la banda de
- conduccién del semiconductor para materiales tipo N, y a 1/3
de la misme para tipo P. B
A partir de la relacidn experimental entre la altura de
la barrera ﬁ&n ¥y la electronegatividad del metal X,,, se de-
fine un pardmetro de estabilizecidén del nivel ve Fermi
§ o _dl
d Xm

En la figura 15 se representa la relacién entre S y 1la
diferencia de electronegatividad entre los elementos del se-
miconductor compuesto, donde se muestra el distinto comporta

miento entre los semiconauctores idnicos y covalentes.
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FIGUKA 15. Relacidn entre el fndaice de com-
portamiento de la interfase, S, y
la diferencia de electronegativi-
dad A X entre los elementos de los

semiconductores compuestos (18).

2.3. MEDIDAS DE LA ALTUKA DE BAKRERA EN LAS UNIONES METAT-AsGa

La medida experimental de la altura de la barrera en las
uniones M-S se puede realizar por tres procedimientos:

a) a partir de la caracteristica Intensidad-Tensién
b) a partir de la caracteristica Capacidad-Tensién
¢) método fotoeléctrico.

En la tabla 2.2 se recogen los valores derlas alturas de
la barrera en uniones Metal-AsGa aeterminados por diferentes
métodos y recopilados por C.A. Mead (19).

TABLA 2.2
ALTURAS DE BARKERA EN UNIONES METAL-AsCa

METAL C -V FOTUELECT.
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




A.S. Bhuiyan (16) ha estudiado el efecto de diversos trg
tamientos térmicos sobre la altura de la barrera en uniones
Al-AsGa. Un resumen de sus resultados se muestra en la tabla
2:i3e

TABLIA 2,3,
ALTUEAS DE BAKREKA EN UNIONES Al-AsGa PARA DIVEKSAS
CONDICIONES DE RECOCIDO

Condiciones de Np N . Ekn(l-v) ﬂm_(C-V)
recocido (em™?) (v) (v)

No recocido 2.1016 1,48 0,81 1,18 - 1,25
2509C 15 min 1,21 0,84 0,97 = 1
3002C 15 min 1417 0,77 0,91
3502C 15 min 1,25 0,76 0,92 - 0,95
375¢C 5 min 4,107 1,42 0,58 | 0,85
3752C 10 min 1,04} 2,26 | 0,61 0,85
37592C 20 min 1,21| 1,35 | 0,67 |0,85
3759C 30 min 1,21} 2,10 | 0,61 0,85

Recientemente J. Massies, J. Chaplart y N.T. Linh (20)
han estudiado la influencia de la naturaleza de la superfi=-
cie del semiconductor sobre la barrera Schottky del contac-
to Metal-AsGa (100). Sus resultados estén recogidos en la ta
bla 2.4 . '

. En estos resultesdos se pone de manifiesto la gran influen
cia del estado de la superficie del semiconductor en la altu
ra de.le barrers Schottky. Esta dependencia explica la gran
dispersién en los datos experimentales de las altures de ba

rrera, y muestra la necesidad de definir con precisién las
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condiciones tecnoldégicas de la obtencidn de los contactos.

TABLA 2.4
ALTURAS DE BAKREKA ‘EN UNIONES METAL-AsGa (100) PAKA DIFEKENTES
ESTADOS DE LA SUPERFICIE

tagu Erosidn Recocido | Tratamiento| Naturaleza de La
Metal A,,f..?i; \‘.dn::i -1:, 550°C Mtc:,:ie L superficie  del Ben (V) n
1 : rmetalizacion semicondvckor
3 Limpia y ordenada,rica
Ag | si | si | si No | o ) Gedy |0,60 | 1,3
Limpi ordenada, rica en
Ag | si | si | 'si NO | i ety o < (1x2) | 0267 | 1,3
No No No 0 0
Ag 31 Oxidada y desordenada '78 1, i
Au Si No No No 0,78 | 1,04
. Saturacin de | Mon a desordenada )
Ag | Si | 81 | 81 juepeee | SO0 G 0,54 | 11,6
S Contacto 0
Ag . B = = con :-L Oxidads y desordenada 124 1’-7
Au Si Si Si aire 0,58 2
Au | si No Si No |Oxidada y deserdenada | 0,75 | 1,10

En cuanto a la altura de la barrera deducida de la carac

teristica C -V, hay que senalar que su valor depende fuerte-

mente del espesor de le ldmina interfaciel presente en la u-

nién.

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

B. R. Prunisux y A. C. Adems (21) efectuados sobre uniones Au-

AsGa donde se pone de manifiesto dicha dependencia. La altura

de la barrera resulta una funcién creciente del espesor de di

cha 1dmina interfacial.
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FIGURA 16, Dependencia de la altura de barrera de-
ducida de la caracteristica C=V con el

espesor de la lémina interfacial.

2.4 VARIACION DE LA ALTURA DE BAKKERA CON LA TEMPERATURA

Como el valor de la amplitud de la banda prohibida del
semiconductor es una funcidén decreciente con la temperatursa,
su relacién Eon la altura de la barrera en el caso de los
semiconauctores covalentes nos induce & prever un comporta-
miento decreciente de.gsn a medida que la temperature aumen
ta.

Sin embargo, esta dependencia prevista no concuerda con
los resultados experimentales. Estos muestran distintos com
portemientos. Asi, mientras F., A, Padoveni 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; a2l mismo resultado lle-
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ga A.S. Bhuiyasn (16) para uniones Al-AsGa (figura 17).

- 4,0 -—_\""‘“-—-—_.. 1,5 |
. “F:;—_‘M""‘--—-—___ @Bn(D, N-Povil), Eg
: AlPoan(@-
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1 e

70 420 - 470 220 270 320
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FIGURA 17. Variacidén de la altura ae barrers ﬁ,ny
y del factor de calidad n con la

temperatura, para una unién Al-AsGa,

En general, la altura de barrera obtenida de la carécte
r{stica I-V es mds pequera que la obtenida e partir de la cg
racter{stica C-V. Para explicar esta diferencia tanto F.A.

Padovani como K. Hackman proponen une expresién modifica=-
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da para la corriente del tipo:
R L | M
. K(T+Te) K (T+To)

Esta correccidn se conoce con el nombre de "efecto T2
Yy aunque se hen intentado variss justificaciones, parece
corresponder mas bien & un ajuste artificioso que a una pro
piedad fisice de las barreras Schottky.

Por otra parte A.S. Bhuiyan (16) observa una correla=-:
cidén entre el pardmetro n y el valor de la altura de barre-

ra deducida de la cearacteristica I—V-QgéI)- de manera que
(r c)

N(T). B (T) = Boo(T)

. ()
_donde la altura de barrera J,(T)deducida de la caracterfsti

ca C-V sigue la evolucién de la emplitud de la banda prohi-
bida con la temperstura. '
Existen, como hemos visto, numerosas divergencias entre
los resultados experimentales y la interpretacidén tebricas de
dichos resultados, y se constata la falta cde una explicacién
sstisfactoria de la evolucién ae la altura de barrera dedu-

cida de la caracteristica I-V con la temperatura.

2.5 MODOS LDE CONDUCCION EN EL AsGa

El andlisis de E. H. Khoderick (24) de los resultados
obtenidos por B.L. Smith (25) muestra que para muestras de
AsGa ligersmente dopadas, en el fenémeno de emisidn sobre 1la
barrera el efecto de emisidén termoidnica impone una limita-
cién a la corriente muy superior a la corriente de difusién.

Por lo que se refiere a la influencia de la concentra-
cién del dopante y de la temperatura, si consideramos que la

transicién entre la emisién termoidnica esistida por efecto
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tinel y la emisién termoidnica ﬁura se realiza para N 1,02
y _F.m/Ed} 0,95, la sustitucidén de estos valores en las expre
siones correspondientes (apartado 1.4) nos proporciona para

el AsGa los valores de transicién

Np < 10" oni’® a - 300K
N_p <1 > um a 11 K

La componente de recombinacidn, gue es despreciable en
el ceso 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 tunel es mds importante en el
AsGa que en el Si debido & que la masa eficaz de los elec~

trones es mucho menor,

2.6 COMPOKTAMIENTO UE TA CAKACTERISTICA INVERSA

Entre las diversas causas gque pueden provocar lalfalta
de saturacién de la corriente inversa en los diodos Schott-
ky sobre AsGa, cabe destacar la generacidén en la regidn de
deplexién. Este fendmeno - al igual que el opuesto ae recom
binacién -, ha sido frecuentemente ignorado en la literatura
¥ aunque en el caso del silicio tiene una importancia muy pe
queria adquiere,como.ya hemos senalado, relativa importancia
en el AsGa. a temperatura ambiente y & bajo nivel de polari

zacidn,

2.7 EFECTO DE LOS THATAMIENTOS TERMICOS

Una unidén Metal-Semiconductor se somete a tratamientos

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

El efecto de un tratamiento térmico es provocar altera
ciones en la composicifén de la superficie de la unidén. Exis
ten diversos métodos para estudiar los cambios estequibmetri
cos provocados:

= “scat tering“ Ruthe xrfbrd
- espectroscopia Auger
- espectroscopla de masas de iones secundarios

A. Christou y H. M. Day (27) han estudiado la interdi=-
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FIGUKA 18. Perfiles obtenidos por espectroscopia Auger y
sputtering,de una unién Al-AsGa para diversos
tratamientos térmicos:a)no recocidojb) 250.°C
1 hje)250 °C 4, 8 y 24h3d) 450°C 4h.
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fusifén en la unidén Al-AsGa para recocidos a temperaturas en
tre 250°C y 450°C, usando espectroscopfa Auger.
Los resultados més destacados de este andlisis (figurs
18) son:
Sin recocido (figura 18 a)
. = hay una sncha regién de interfase
- deficiencia de As en 1& interfase
Recocido a 250°C-en vacfo durante 1lh (figura 18 b)
"= presencia de Ga en todo el espesor de la capa de
Al.
- ausencia de 0, en la interfase, el cﬁal migra
junto con el Ga hacia la superficie libre.
Kecocido a 250°C en vacio, 1lh (figura 18 c¢)
- se observa que el fendmeno de la interdifusién
es extensivo respecto &l apartado anterior
Recocido a 450°C en vacfo, 24h (figura 18 4)
- No presenta ningin cambio sustanciel réspecto
al anterior,salvo un incremento del O, presen-
te en el Al.

I

Estos cambios en la estequiometria de la unién,dan lugar

a variaciones de las propiedades QQ la barrers Schottky. As{i
la altura de la barrera deducida de la caracteristica I~V
evoluciona desde un valor de 0,7 eV en ausencia de recocido
hasta el valor de 0,8 eV para un recocido ae 250:°C durante
1h y hastae 0,9 eV para un recocido de 250°C durante 24h. Sin
embargo, un recocido a 450°C durante 1lh reduce la altura de
la barrera hasta un valor de 0,8 éV, el cual permanece cons
tante al prolongarse el recocido hasta 24h a la misme tempe
ratura. '

El1 incremento en la altura de la barrers: observado du-
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rante la aleacidn,es consistente con los resultados de inter
difusién observados & 250°C, Un aumento de la anchura de la
regidén de interfase, provogca un aumento de la alturs de la
barrera como se observa en las uniones Au~AsGa y Au-PGa (29)
(28). Entre 250°C y 450°C no hay cambios substanciales en la
interdifusién Al-AsGa, con lo que la altura de la barrera

permanece esencialmente constante.

2.8 CONTACTOS OHMICOS SOBKE AsGa

Una completa revisién de la teoriam y tecnologia de los
contactos éhmicos para los semiconductores compuestos del
grupo III-V ha sido efectuada por V. L. Rideout (30).

En la tabla 2.5 se recoge una relacidén de los materia-
les y técnicas empleadas en la obtencidén de contactos Shmi=

co08 sobre AsGa.

TABLA 2.5
MATERIALES Y TECNICAS DE OBTENCION DE CONTACTOS OHMICOS EN AsGa
TIPO MATEKIAL TECNICA | o RATONA ¢ 20}
P Au-Zn (99:1) | Quimioplastia |
Evaporacidn
P In-Au (80:20)| Aleacién
N Au-Ge (88:12)| Evaporacién 350-450
N In-Au (90:10)| Evaporacidén 550
N Au-Si (94:6) | Evaporacién 330.
N Au-Sn (90:10)| Evaporacién 350=700
N Au-Te (98:2) | Evaporaciédn 500




La consecucidén del alto nivel de dopado requerido para
obtener un comportamiento Shmico de la unidn,puede estar di
ficultada tanto por el limite de solubilidad del dopante,co
mo por la necesaria temperatura dg la aleacién, o por ambas
a la vez. _ _

Le eficacia en la realizacidén de un contacto éhmico de
pende en gran medida del estado de la superficie. Es muy im
portante procurar una completa eliminacidén de la capa de 6xi
do superficial, as{ como una inmediata realizacidén del con-
tacto después 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 AsGa expuesta al

gire durante una hora, puede estimarse en 20 X.
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LAS UNIONES Al-AsGa
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3.1 TECNOLOGIA DE LOS CONTACTOS

3.1.1. Preparacién de las muestres

Antes de proceder & la realizacidén de los contactos,se

ha tratado la superficie de AsGa mediante:

- un ata@ue quimico para eliminar la capa de 6xido arse
nioso presente en la superficie., Se han ensa
yado dos tipos de ataques:

« disolucidén al 50% de HCl en agua desio
nizada.
1L H,0 4 20 g NaOH
1L H,04 20 e’ H,0,
A y B mezcladas a 0°C

L ]
gz

Una vez realizado el ataque, la muestra se su
merge en agua desionizada y en alcohol pare
su aclarado y secado. ' )

- una marcha desengrasante para eliminar Ia posible ma
teria grasa presente en la superficie de 1la
muestra, Consiste en sumergir  la muestra su-
cesivamente en los siguientes barfios:

. metanol en ebullicidén: 1 mn
.acetona en ebullicién: 1 mn

. tricloretileno en ebullicién: 1 mn

3.1.2. Realizacidén de los contactos éhmicos

La técnica que hemos empleado para la obtencidn de los
contactos éhmicos se basa en la aleacidén de Sn sobre la su-
perficie de AsGa. Se utilizan paras ello unes pequeres esfe~-
ras de Sn ( § = 0,4 mm ), las cuales son seccionasdas por ls

mitad inmedistamente entes de la aleacidén, con el fin de pre



sentar al AsGa una superficie libre de 6xido.
El proceso de aleacién se realiza en las siguientes eta
pas sucesivas: |
e En un recipiente cerrado se coloca una cantidad
suficiente de NaCl.anhidro, sobre el que se vier
te unas gotas de H;S04, con el fin de obtener una
atmésfera de HC1. '

« Se colocan las semiesferas d Sn recién cortadas
sobre la superficie de lea muestra, la cual estd
colocada a su vez sobre una ldmina de viario pa
ra facilitar su manejo.

. E1l conjunto ee sitda sobre un hornillo que se en
cuentra g una temperatura ligeramente superior a
la de fusidn del estario.

« En el momento en que se inicia la fusidn, se ha
ce circular sobre la muestra el HCl previamente
preparado para evitar la formacidén de éxido que
impedirfa la sleacidén. Esta se assegura mantenien
do unos segundos la fusidn. )

. Mediante un trazador I-V se comprueba en el osci

loscopio el comportamiento dhmico del contacto.

3.1.3. Realizacién de los contactos Schottky

Los contactos Schottky se han obtenido por evaporacién
de Al en alto vacio (16‘ Tor). Se ha utilizado un crisol de
tungsteno en forma de cestilla.

Para la definicién de los contornos metdlicos de los
contactos Schottky, hemos utilizado dos métodos:

a) por grabado: sobre una metalizacién completa de

1la superficie de AsGa se depositan unas peque-



b)
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Has gotas de cera Apiezén disuelta en triclore
tileno. Al cabo de 24 horas - tiempo de secado
de la cera - se sumerge la muestra en un baiio
de dcido clorhfdrico diluido durante 15 min con
el fin de eliminar las zonas de Al no protegi=-
das. La proteccién de cera se elimina mediante
un bario de tricloretileno.

por depésito & través de mdscara: Sobre la mues
tra de AsGa se coloca, antes ae introducirla en
la campana de vacfo, una médscara consistente en
una delgasda l4mina de acero, la cual presenta
en su superficie una distribucidén uniforme de
perforaciones de forma exagonal. E1l conjunto se
coloce sobre un portamuestras. E1l contacto en-
tre la muestra y la mdscera se ssegura meaiante
la presién que proporcionan unas ldminas elds-
ticas (figura 19). El drea de los contactos asfi

obtenidos es de 2,34.1{5"1 m?

Portamuestras Muestra

Lamina eldstica

FIGURA 19. Esquema de colocacidén de la mds-

cara sobre la muestra,
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Hemos enssyado también el efecto de un calentamiento
del semiconductor previo a la metalizacidén. Este precalen-
tamiento se ha efectuado a una temperatura de 150 °C durante
15 minutos, y tiene por objéto realizar un degasado del sug
trato y favorecer la adherencia de la mefalizacidn. |

Los contactos obtenidos por giabado no han presentado
contornos bien definidos. Los extremos de la metalizacién
aparecen difuminados, debido tal vez a una pequeria penetra=-
cidén del dcido por aebajo ae la proteccidn de cera.

Los contactos obtenidos por mdscara de evaporecién, pre
sentan un contorno bien definido y ademds tienen 1z ventaja
respecto a los obtenidos por el método de grabado de su ho-
mogeneddad. '

Una vez obtenidos los contactos, se han sometido a di-
versos tratamientos térmicos, y a un posterior encapsulamien
to.

3.1.4., Tratamientos térmicos

El objeto de someter los contactos Schottky a un trata
miento térmico es mejorar las caracteristicas de los contagc
tos.

Como hemos visto en el capf{tulo anterior, (apartedo 2.7)
se producen fenémenos de interdifusidn que dependen de la
‘temperatura y duracibén del tratamiento, y alteran la composi
cién estequiométrica de la unién. Por otra parte es de espg
rar que la agitacién térmice produzca un mejoramiento de la
adherencia entre el metal y el semiconductor.

‘Las condiciones en que hemos efectuado los diversos re

cocidos son:
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« 375°C durante 15 min, inmediatemente después de
la metalizacidén y todavia en vacio
» 250°C durante 10 min y en aire.
« 375° durante 15 miﬁ en vacfo después de expo-
ner la muestra al aire.
En la tabla 3.1 se recogen les condiciones tecnolégicas

de obtencidén y tratamiento de las diferentes muestras.

3.2. KESULTADOS EXPERIMENTALES

3.2.1. Caracter{stica Intensided-=Tensidén

Los dontactos Al-AsGa obtenidos muestren un comporta -
miento rectificador. La figura 20 muestra la caracteristica
I-V de una de las muestras,observadas directemente en el osci
loscopio a través de un trazador.

Bajo polarizacidén directa,la representacién semilogarit
mica de la caracteristica I-V muestra un comportsmiento 1li-
‘neal en més de tres décadas (figura 21). Esto nos permite re-

presentar dicha caracteristica directa mediante una ley del

I

L

+ 4 + # ¥
; *
& 3

I 1V

FIGURA 20. Caracteristica I-V de la unién Al-AsGs

observada en el osciloscopio,



tipo: .
I=1 exp(“‘v)

De la caracteristica experimental logl - V, podemos de

ducir el valor del factor n a partir de la pendiente de 1la

recta |
ne 3 dmI
' KT oV

Por otrs parte, y si aceptamos para I, una exvresién
del tipo

I = A*SsT? exp (—I—— fifn"

podemos obtener el valor de la altura de la barrera median-

fo e S 1o (5T

siendo I, el valor de 1la 1ntensidad ae saturacidén, obtenido

te la expresidn

por extrapolacidn de la caracteristica logl-V hasta el va -
lor de V=0.

Los principales resultados de la caracterizacidén Inten
sidad-Tensidn a temperatura ambiente estdn recogidos en l=z
tabla 3.2.

Se constata que los valores més pequerios del factor de

calidad corresponden & los mayores valores de la altura
de la barrera deducida de la ceracteristica I-V,

En laes muestras no sometidas a tratamientos térmicos,
(tipos I y I1), los valores del factor de calidad son muy al
tos, mientras los valores de la altura de la barrers son muy
pequerios, Todos los recocidos ensayados dan lugar, en mayor
o menor medida,a una disminucién del valor del factor ny e
un incremento en el valor de la altura de la barrera.

En la figura 21 se representan las caracteristicas I-V

de los diferentes tipos de contactos.



TABLA 3.2
RESULTADOS EXPEKRIMENTALES DE LA CARACTERIZACION I-V
PARA LOS DISTINTOS TIPOS DE PHREPARACION DE LOS CONTACTOS

TIPO  |MUESTRA n L(A) Ban( V)
A 2,40 1078 0,65
I B 2,14 6.10"° 0,66
C 1,90 108 0,65
. A 2,57 2.10:2 0,69
B 2,30 4,10 0,68
A 1,97 1,5.10"'9 0,71
B 1,36 0™t 0,83
11 C 1,43 3,100 | o,81
D 1,73 8,5.10" 0 0,76
E 1,92 7.10"%° 0,71
A 2,38 5,102 0,67
B 1,90 5,10 10 0,72
C 2,21 5,107 0,67
- D 1,87 2.32311 0,81
E 2,04 | 10 0,77
F 1,65 1 0,77
G 2,02 | 3,5.107° 0,74
H 2,04 | 107t° 0,77
A 1,72 1078 0,65
B 1,89 8.10" % 0,77
\' C 1,61 T 0,76
D 1,27 4,100 0,73
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FIGURA 21. Caracteristicas I-V de los diferentes tipos de

contactos recogidos en la tasbla 3.2.
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3.2.2. Caracteristica I~V pera diferentes temperaturas

Se ha eetudiado la evolucidn de la caracteristica I-V
en el margen de temperaturas comprendido entre 77K y 330K.

A la temperatura del nitrégeno liquido se han observa-
do dos tipos de comportemiento: una caracterf{stica I-V 1li-
neal (figura 22), y una caracteristica I-V que presenta un
ecodamiento de la misma. La evolucidn de esta dltima carac-
teristica con la temperatura estd recogida en la figura 23.
A medida que aumenta la temperatura, las dos componentes que
forman el acocdamiento evolucionan hacia una dnica a partir

de la temperatura ambiente.

10 0" -
6: ‘—.‘:
= S |
[ o | ipF Hs. J
-6 i r!
U - ]
ol oF i l
- N . = [
3 3k
]
W'k 16° L
¢t _c:
i é
3F ir |
a) Y
15" o'l |
] L [ 1 1 L 1 i 1 ’

0 o1 02 03 04 05 06 07 Vi 0 04 02 03 04 05 06 03y
FIGUkA 22, Caracteristicas I-V a temperatura ambiente y al N,
1fquido: a) tipo IV, ©) tipo III
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FIGURA 23. Caracteristica I-V de una unién Al-AsGa tipo
1V en funcién de la temperatura de funciona-

niento.
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La evolucién del factor de calidad y de la altura de la
barrera con la temperatura para la componente de alta pola=-
rizacién estd representada en la figura 24. La altura de la
barrera aparece como una funcidn‘creciente con la temperatu
ra. Por su parte el factor de calidad toma valores decrecien
tes & medida que aumenta la temperatura, mostrando una satu
racidén de-este crecimiento a medida que se aproxima a la

~ temperatura ambiente.

0.2 1 ‘ .1

o1

82 10 150 190 230 270 310

| T(K)

FIGUKA 24. Variacién de la altura de la barrera y del
factor de calidad para la componente de al

ta polarizacidén de la figura 23.
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3.2.3. Caracteristica Capacidad-Tensién

Las medidas de la capacidad de la uniidn M-S sometida a
una polarizacidn'inversa, han sido realizades utilizando un
puente de capacidad HP-4262A, a les frecuencigs de 1 KHz y
10 KHz. ‘ ‘

Como a temperatura amhbiente la capacidad depende de la
frecuencia, hemos realizaao las medidas a ls temperstura del
‘nitrégeno lfquido (77K). A esta temperatura la capacidad es
independiente de la frecuencia de medids, quedando fijado el
estado de carga de los niveles profundos. lDe esta menera, se
gin las condiciones en que realicemos el enfriamiento de la
muestra, tendremos:

i) enfriemiento a polarizacién cero: los niveles
profundos no estén ionizados, por 1o que no con
tribuyen a la capacidad de la unién.

ii) enfriamiento a alta polarizacién: los niveles
profundoé ionizados sumentan la carga espacial
de la regidén de deplexidén, y por tanto la capa
cidad de la unidn.

En la figura 25,se representa la capacidad en funcién
de la tensidén inversa aplicada para una muestre enfriada a
polerizacién cero.

La relescién en&re la capacided y la tensidn dsda en el
apartado 1.3',nos proporciona un método de obtencién experi
mental de la altura de la barrera de potencial ae lea unidn
y de la concentracidén de impurezas dopantes en el semicon-
ductor. La representacidén grdfica de‘@%& en funcidén de 1ls
tensién inversa aplicada, resulta una linea recta de cuya

penaiente podemos deducir el valor de la concentracidn de
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FIGURA 25. Variacidén de la capacidad con la tensién

inversa a la temperatura del nitrdgeno 11

quido (f=10KHz) para una muestra de tipo IV



impurezas

Np — ‘z'
gl/cz 531 Es

¥y la extrapolacidn de la recta experimental hasta cortar al

eje de tensiones en el punto \ﬁ y NOs proporciona la altura

de la barrera

th. = Vi. + Vh.

En la figura 26 se representa la funcién @éa(V) corres

pondiente & la figura 25.

De los resultedos de las medidas efectuadas debemos des

tacar:

la altura de la barrera obbtenida por extrapola
cién es muy grande ( &,~1,1 - 1,3 V)

la concentracidn de impurezas dopantes no profun
das, obtenida a2 partir de la caracteristica C-V

con enfrismiento a polarizacidén cero es
¥
ND = 1‘6 . 10

la ceracterfstica C-V con enfriamiento a alta po
larizacién pierde su cardcter lineal a bajas ten
siones, El valor de la concentracién de impure-
zas deducido de la parte lineal, incluye la cog

tribucién de los niveles profundos Ny y results

Ny +Nt = 42.10"

de donde la concentracidn de impurezas correspon

diente a los niveles profundos queda

Ne= 2.6.10% wi®
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3.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.3.1. Caracteristica Intensidad-Tensién

Ya hemos senalado en el apartado 1.4 las diversas ‘cau-
sas que pueden afectar a los valores experimentales de N y
ghn 2 .

A menos que la unidn se establezeca medisnte un proceso
en ultra alto vacio e inmediata metalizacidén, es comunmente
aceptada la presencia de una ldmina interfacial de un espe-
sor comprendidor entre 10X y 30R. E1 efecto de esta 14mina
interfacial es aumentar la importancia de la componente de
- recombinacién. En estas condiciones, la explotacién habitual
de la caracteristica I-V proporciona grandes valores del fac
tor de calidad y alturas de barreras aparentemente pequeiias.
Este es el caso observado en las muestras de tipos I y II no
sometidas a ningdn tratamiento térmico.

Es conocido el hecho de que el 6xido arsenioso se des-
compone y es voldtil si se somete a recocidos a baje temve-
ratura. Por otra parte, vimos en el apartado 2.7 que por e-
fecto de un recocido a 250°C el oxfgeno presente en la unién
exodifunde hacia la superficie. ‘

Apoydndonos en estos aatos, podemos atribuir el aumento
en el valor experiméntal de la altura de la barrerz que se
observa en 159 nmuestras someticas & los diversos recocidos
a unﬁ disminucién en el espesor de ls ldmina de éxido super
ficial. Los mayores valores de ﬁ%n obtenidos para las nues-
tras de tipo III muestrsn el efecto de reduccidn del dxido
arsenioso por un precalentamiento del sustrato semiconductor
previo a la metalizacidn.

El mejoramiento del factor de calicad n en las muestras
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con alturas de barrera més grandes, corrobora nuestra hipé-
tesis de una reduccidén de la corriente de recombinacién en
provecho de la componente termoidnice por efecto de recoci-
do. Con toao, los mejores valores de n observados (nx1,3)
estdn lejos del valor unidad que predice la teoria de la e-
misién termoidénica, y teniendo en cuents las condiciones tec
nolégicas que hemos empleado en la obtencién de la unidén, en
tre las diversas causas posibles de estos valores podemos
destacar las éiguientes:

. la presencia de una delgada ldmina interfacial
en la unién (se estima que una 14mina de 20% de
espesor ocasiona valores de n entre 1,3-1,5).

« la importancia de la corriente de recombinacién
en el AsGa.

« la aparicién de una componente ae corriente su-
perficial aebido a la falta de @nillo de protec
cién.

. el alto valor de Np observado en la caracteris-
tica C-V, que provoca que la emisién termoibni-
ca esté asistida por efecto tunel cerca de la ci

ma de la barrera.

3.3.2. Ceracteristica I-V en funcién de la temperstura

El comportemiento lineal de la caracteristica I-V tanto

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

| dementalmente & una emisidén termoidnica asistida por efecto

tUnel tanto mds cerca de la cima de la barrera cuanto mayor
sea ia temperatura.

El tipo de discontinuidad en la caracteristics I-V re-

cogido en la figura 23 ha sido observasda por varios sutores



(31), y se cree que es debido a dos mecanismos aistintos de
transporte de corriente, uno dominante a baja polarizacién
y oiro dominante a alta polarizacidén., Este comportamiento

puede ser descrito por una ecuacidén del tipo

1I=1 exp (p'V) & e ufh_((b\l)

La rema de baja polarizscidn exhibe valores de la co -
rriente de saturacidn I: y del factor de calidad mds altos
que log correspondientes a la rama de alta polarizacidn.

Variando la temperatura entre 77K y 330K, se observa un
comportamiento de {5 decreciente en forma linesl para T 150K
mientras que {?’es esncialmente constante, tendiendo ambos
a un Unico valor para temperaturas superiores a la temperatw
ra ambiente (figura 27).

La constancia de {3' con la temperatura es un comports
miento tipico de la corriente por efecto tinel. Sin embargo
el \;alor observado de ﬂ' (~ 20) es mucho mas pequerio que el
que predice la teoria del efecto tunel a través ae la barre
ra (= 300). Este comportamiento vuede interpretarse suponien
do que el efecto tunel a través de la barrera no es airecto,
sino que se realiza mediante un efecto tunel multipaso (32)
por medio de niveles profundos en la regién de deplexidén (fi
gura 28).

Por lo que se refiere a la componente de alta polasriza
cién, en la figura 29 se representa la variacidén con la tem
peratura de la corriente para diversos valores de la polari
zacidén en directo. Se observa que pare altés temperaturas
(T» 250K), la energfa de activacién E, tiende para valores
crecientes de V al valor Mg~V caracteristico de la emisién

termoidnica.
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FIGURA 27, Evolucién de la pendiente ae la caracte

ristica I-V en funcién de la temperatu-
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FIGURA 28. Representacidén esquemdtica del efecto
tunel multipaso a través de niveles pro

fundos en la regién de deplexidn.
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3+¢3.3. Caracterf{stica Capacidad-Tensién

Los grandes valores de la altura de la barrera deducidos
a partir de la caracteristica C-V, pueden ser explicados (ver
apartado 2.3) ﬁor la presencia de una delgada ldmina interfs
cial (8= 30 ). Incluso en presencia de dicha ldmina, 1la ca
racterfstica 1/c*(v) sigue siendo lineal, y su pendiente pro
porcione la concentracién de impurezas dopantes del semicon-
ductor (4). ‘

Los resultados correspondienteé a la concentracidén de im
purezas presentan las siguientes garacteristicas:

- valores muy elevados de Np , lo que explica los
valores relativamente pequefios de la tensidén de
ruptura de los diodos

‘= la concentracién de impurezes es debida en meyor
medida a los niveles profundos que a los niveles
poco profundos

- pérdida de linealidad de la caracteristica C-V
de la unidén enfriada a alta polarizacidn. Esto
parece corresponder & una falta de uniformidad
en la concentracién de los niveles de impurezas

profundes cerca de la unidn.

3.4, LOCALIZACION DE CENTKOS PHOFUNDOS

Una vez realizada la caracterizacidén de las uniones, he
mos realizado unas primeras medidas por el método de la capa
cidad estimulada térmicamente para determinar la viabilided
de lz aplicacidén de las uniones obtenidas a la caracteriza-
cién de centros profundos en el AsGa.

El método de la capacidad estimulada térmicamente (TSCAP)
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FIGURA 30. Método de TSCAP. a) los centros situados sobre
el nivel de Fermi han emitido su electrén. b)
los centros sin ionizar que estdn sobre el ni-
vel de Fermi no pueden emitir ya que T« Ty .
¢) Como T>T,, los centros no ionizados previa
mente emiten, w’¢w; y hay un aumento de la ca-
pacidad respecto al caso anterior.

(33) tiene por objeto localizar el nimero de centros profun-
dos presentes en el material semiconductor, asi como su co-
rrespondiente temperatura ae excitacidn (ver Apéndice I).

A temperatufa ambiente se mantiene la unién a polariza-
cién cero., Los niveles profundos cuyas energias se encuentran

por encima del nivel de Fermi emiten su electrdén.(figura 30a)
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A continuacidén enfriemos la muestra hasta una temperatura de
77K pars la cual el coeficiente de emisidn térmica de los e-
lectrones es despreciable, y sometemos la unidén a una polari
zecién inversa V. Los electrones de 1los niveles situados por
encima del nivel de Fermi, no pueden ser emitidos debido =a
la basja temperatura. Por consiguiente, el ancho de la regién
de deplexidn serd més grande que el que resultaria a tempera
‘ tura ambiente, debido & que la carga positiva estd parcial-
mente compensada por los eleotrones'atrapados (figura 30b),

Si aumentamos lentamente la temperatura, se alcanzard un
valor de la misma -temperatura de excitacién del nivel-T,~ pa
" ra la cual el coeficiente de emisidén térmica no es desprecis
. ble. En este instante los electrones son emitidos rdpidamente
a la banda de conduccién y después arrastrados por el eampo
‘@léetrico fuera de la regidén de deplexidén, obteniéndose ash
un brusco aumento en el valor de la capacidad de la unidn,

La figura 31 muestra los resultados de TSCAP para una
muestra de tipo III con polarizacidén inversa de 1V y a la fre
cuencia de 10KHz. Se observan dos contribuciones méximas a
la capscidad que corresponden a temperaturas de excitacidén de
150K y 268K. '

El estudio completo de los centros profundos requiere la
aplicecién de otras ‘'mediciones (34): los transitorios de ca-
pacidad proporcionan la energia y las secciones eficeces de
captura de cada nivel, las caracteristicas C-V obtenidas po-
larizando la muestra a cada una de las temperaturas de execita
cién proporcionan, por comparacidén, la concentracidén de impu

rezas correspondiente a cada nivel.
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CONCLUSIONTES

1) Hemos obtenido uniones rectificadoras Al-AsGa por

evaporacién de aluminio en alto vacio.

2) Entre los tratamientos térmicos ensayados, hemos ob
tenido las uniones con mejores caracteristicas para un
precalentamiento previo a la metalizacién y un recocido

posterior a la misma a 375°C durante 10 min.

3) A partir de la caracteristica I-V hemos determinado
la altura de la barrera y el factor de calidad del diodo.
Hemos observado una correlacidén inversa entre ambos y a-
tribuido el mejoramiento en sus valores por efecto de tra
tamientos térmicos, & una disminucidén de la componente de

recombinacién.

4) A partir de la caracterfstica C-V hemos determinado
la altura de la barrera y la concentracidén de impurezas
dopantes. Hemos observado una concentracidén uniforme de
impurezasldopantes no profundas, y una concentracién no

uniforme de impurezas dopantes profundas.

5) El andlisis de la caracteristica I-V en funcién de
la temperatura muestra que la corriente por emisidén ter-
moidnica es la‘componente dominante & temperatura ambien
te. Asimismo hemos detectado a 77 K en algunos casos, una
componente de efecto tunel dominante a bajas polarizacipo

nes e importante hasta la temperatura ambiente.

6) Las medidas de localizacidén de centros profundos por
el método de TSCAP abren el campo ae aplicacidén de las
uniones obtenidas a la caracterizacidén de centros profun

dos. en el_AsGa.
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APENDICE I

ESTADOS ELECTKRONICOS EN LA BANDA PKOHIBIDA DEL SENICONDUCTOR

En la benda prohibida del semiconductor, pueden aparecer
estados electrénicos como consecuencia de la rotura de la si
metria de la red cristalina,ocasionada por defectos de la red
o por lé presencia de dtomos de impureza. Estos estados se dg
nominan donadores cuando al ionizarse quedan cargados més po
sitivamente, y aceptadores cuando al ionizarse quedan carga-
dos més negati?amente.

Segin su localizacién energética, los estados en la ban
da prohibida pueden clasificarse en niveles profundos y en
niveles poco pfofundos. Los niveles poco profundos estdn lo=-
calizgdos cerca de sus relativas bandas (de valencia para.los
aceptadores y de conduccién para los donadores), por lo que
su energia de ionizacidén es muy pequefia, y sus funcionés de
onda pueden aproximarse por una combinacidén lineal de las fun
ciones de Bloch en la banda correspondiente. Los niveles pro
fundos estdn situados lejos de sus relativas bandas y sus fun
ciones de onda sélo pueden aproximarse por combinaciones li-
neales de funciones de Bloch de ambas bandas.

Los niveles poco profundos, debido a su pequeiia energia
de ionizacién, constituyen los dopantes bdsicos de los semi-
conductores.-

Las técnicas experimentales para el estudio de los cen-
tros profundos se basan en perturbar la poblacidén del nivel
y detectar el cambio de un determinado pardmetro (por ejem-
plo la capacidad de la unidén M-S)., La variacién de la pobla-
cién de un nivel puede conseguirse Spticamente, térmicamente

o por un cambio en la tensién de polarizacidén de la unidén.Es



.

ta propiedad da lugar a un gran numero de métodos de caracte
rizacién (35).

Existen distintas denominaciones con las que se designa
a los niveles profundos tales como trampés (fraps), centros
de recombinacién, centros de luminiscencia,...etc. Sin embar
go estos términos sirven mas bien para precisar comportamien
tos ante diferentes tipos de perturbaciones, que propiedades
especificas de los niveles profundos. Asi por ejemplo, un mis
mo nivel puede presentar comportamiento tanto de trampa como
de centro de recombinacién, dependiendo de la temperaturs y
de la concentracidén del dopante.

La clasificacién de los niveles profundos situados en la:
regidén de deplexidén del semiconductor se realiza a través del
coeficiente de emisidn térmica y. ( ver. apartado ‘3.4, . Cap 3)
su caracterizcidén experimental se efectia a través de la unién
M-S polarizada en inverso. Segun esto se definen dos tipos de
niveles profundos:

- trampa de portadores mayoritarios en los cuales
el coeficiente de emisidén térmica para los por
* tadores matoritarios €..,, s mucho mayor que
el correspondiente a los portsdores minoritarios
- trampa de poffadores minoritarios, en los cua-
les € min D> Cvmay »
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 estén esquematiza
das en la figura 32.
El coeficliente de emisién térmica para un nivel profun-

do de electrones viene dado por (33)

~ on <Vad> Ne -AE
b B 9 ur( KT)
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FIGURA 32. Clasificacién de los niveles profundos en

términos ae los coeficientes de emisidén.

siendo On la seccidén eficaz de captura, <Wad la velocidad

térmica de los electrones, Ne la densidad efectiva de esta

dos en el fondo ae la banda de conduccidn, 9 la degenera=-

cién del nivel y AE =E¢~Ey la diferencia de energies en-

tre el nivel profundo Ev+ y el fondo de la banda de conducs

cidn,
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APENUICE II

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, realizadas so
bre semiconductores uniformemente dopados, para el Si y el
AsGa, que proporcionan la concentracién de impurezas, la re
sistividad y la tensidén de ruptura conocida la capacidad co

rrespondiente a un determinado valor de la polarizacidn in
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