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Resumen

Los dispositivos electréonicos formados por semiconductores se encuentran conec-
tados con otros terminales externos por medio de contactos metélicos, los cuales
forman las conexiones dentro de los circuitos integrados. A través de estos contactos
es por donde el flujo de portadores de carga entra y sale de un dispositivo a otro, al
aplicarles una diferencia de potencial. Los contactos pueden ser: Schottky, aquellos
que conducen carga en un sentido a baja resistencia y en el otro sentido ofrecen
mas alta resistencia, u éhmicos, los cuales ofrecen una baja resistencia al paso de la
corriente en ambos sentidos.

Es de interés obtener contactos 6hmicos a partir de contactos Schottky por medio
de tratamientos térmicos. Los contactos Schottky resultaron al evaporar aluminio
sobre muestras de silicio de distintos dopajes, los cuales se fabricaron por Deposicion
Fisica de Vapor. Para analizar el proceso de formacion de contacto éhmico en las
muestras, estas se caracterizaron electrénicamente por medio de las curvas densidad
de corriente vs. voltaje (J-V), antes y después de los tratamientos térmicos, para
las temperaturas de 500°C, 550°C y 600°C cada una por 10 min.

Los contactos Schottky obtenidos en las muestras de silicio tipo p, con un trata-
miento térmico a 500°C, se comportaron como contacto éhmico. Para los siguientes
tratamientos térmicos (550°C y 600°C), la resistencia de contacto aumenta, debido
a que en la interfaz silicio-aluminio se forma una regién cargada p™, la cual frenaria
la conduccién por emisién térmica. Se observa también que, a mayor dopaje en las
muestras, la resistencia de contacto es menor, ya que el transporte por tunelaje a
través de la barrera comienza a dominar.

Los contactos Schottky obtenidos en las muestras de silicio tipo n, con un tra-
tamiento térmico a 500°C, mejora la conduccién en las muestras de bajo dopaje,
mientras que en la de alto dopaje la resistencia aumenta. Esto debido a la capa
pT que se forma en la interfaz del silicio-aluminio y, con los siguientes tratamientos
térmicos (550°C y 600°C), la regién p™ crece. Las resistencias de contacto aumen-
tan en la muestra de bajo dopaje, en las de medio dopaje desaparece la barrera
Schottky, y en la muestra de alto dopaje la region de carga espacial sufre una inver-
sién, formandose un contacto Schottky de silicio tipo p.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Abstract

Semiconductor electronic devices are connected to other external terminals by
means of metal contacts. These form interconnections of devices within the inte-
grated circuits. Through these contacts is where the flow of charge carriers enters
and leaves from one device to another, by the potential difference that is applied.
Contacts could be: Schottky, those that conduct charge in one direction and in the
other offer resistance, or ohmic contact, which offer low resistance to the current
flow in both directions.

It is of interest to obtain ohmic contacts, from Schottky contacts through annea-
ling. Schottky contacts were obtained by the evaporation of aluminum on different
dopal silicon samples, which were made by Physical Vapor Deposition. To analyze
the ohmic contact formation process in the samples, these were characterized elec-
tronically by means of the current density vs. voltage curves (J-V), before and after
annealing, at temperatures of 500°C , 550°C y 600°C for 10 minutes each

Schottky contacts obtained in the p-type silicon samples, with annealing at
500°C, behaved as ohmic contact. For the following annealing temperatures (550°C y
600°C) the contact resistance increases, because a p™ region is formed at the silicon-
aluminum interface, which could slow the conduction by thermal emission. It is also
observed that, at higher doping concentration in the samples, the contact resistance
decreases, since the tunneling transport through the barrier begins to dominate.

Schottky contacts obtained in the n-type silicon samples, with annealing at
500°C, improve the conduction in the samples with low doping concentration, while
in the the samples with of high doping concentration, the resistance increases. This
is because a p* layer is formed at the silicon-alumininum interface, and with the
following annealing temperatures (550°C y 600°C), the p* region continues growing.
The contact resistances increase in the low doping concentration, in the medium do-
ping concentration sample, the Schottky barrier disappears, and in the high doping
concentration sample the space charge region changes to an inversion, it will now
form a Schottky p-type silicon contact.
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Capitulo 1

Introduccion

La fabricacién de dispositivos a base de semiconductores es un proceso utilizado
para crear diodos, transistores, circuitos integrados, celdas fotovoltaicas, etc., que
estdn presente en todos los aparatos eléctricos que utilizamos a diario. Realizando
un analisis del funcionamiento de estos dispositivos, se encuentra que ellos presentan
entradas y salidas metalicas de diversas formas. A estas se les llama contactos entre
semiconductores y metales, por donde ingresan los flujos de portadores de carga.
Estos contactos metalicos pueden ser éhmicos y/o Schottky, esto dependerd de los
materiales empleados en su fabricaciéon. En este trabajo se busca conocer los tipos
de contactos del Aluminio (Al) y Silicio (Si), los cuales son muy usados en la fabri-
cacién de contactos y es muy probable que resulten 6hmicos.

Existen varios tipos de contactos como los que se da entre metal-metal, metal-
semiconductor y semiconductor-semiconductor usados en los diferentes tipos de dis-
positivos. Este trabajo se enfoca en contactos metal-semiconductor (M-S). Las pri-
meras investigaciones sobre uniones (M-S) se le atribuyen a Braun, quien en 1874
not6 que la dependencia de la resistencia total de un contacto puntual estaba rela-
cionado con la polaridad de la tensién aplicada y las condiciones superficiales [1].
En 1931, Wilson formulé la teoria de transporte en semiconductores basado en
la teoria de bandas de los sélidos, esta teoria fue aplicada a los contactos metal-
semiconductor [2]. En 1938, Schottky sugirié que el potencial de barrera podria
surgir en la region espacial de carga estable en el semiconductor, sin la presencia de
una capa interatémica cargada en el interfaz del (M-S). Este modelo posteriormente
fue conocido como Schottky Barrier [3]. Este modelo fue mejorado por Bethel, quien
en 1942 desarrollé el modelo de emisién termoidnica que describe con precisién el
comportamiento eléctrico [4].

Hoy en dia, estos conceptos son bien utilizados para la fabricacién y estudio
de la formacién de contactos metalicos sobre el semiconductor. De esta manera, la
presente tesis tiene como objetivos: analizar la teorfa de formacién de (M-S), dar
una respuesta al comportamiento de la conducciéon de portadores de carga en los
contactos, caracterizar los contactos por medio de las curvas densidad de corriente -
voltaje (J-V') y encontrar la receta de fabricacién de contactos 6hmicos a partir de
contactos Schottky antes y después de cada tratamiento térmico, lo que permitira
conocer la temperatura adecuada donde se comportan como dhmicos.
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Los primeros capitulos del trabajo se enfocan en la parte tedrica de los semi-
conductores, los mecanismos de transporte de los portadores de carga, la formacion
de contactos 6hmico y Schottky y terminar con los mecanismos de conducciéon den-
tro de la unién metal-semiconductor. El segundo capitulo continta con los detalles
experimentales, en donde se tratard los fundamentos del sistema de vacio de la eva-
poradora Balzers, la técnica de evaporacion por deposicion fisica de vapor, el calculo
del espesor de los contactos depositados y se termina con la fabricacién, medicion de
las curvas J-V y la ilustracion del tratamiento térmico de las muestras. Los tltimos
capitulos muestran los resultados y las discusiones cualitativas de la explicacién de
las curvas J-V antes y después del annealing. Finalmente, se cierra la tesis con una
tabla que resume las resistencias de contactos que se formaron al depositar aluminio
sobre silicio en los distintos dopajes estudiados en este trabajo.
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Capitulo 2

Fundamento Teodrico

En este capitulo se describen los tipos de semiconductores mediante el concepto
de bandas de energia y el transporte de los portadores de carga en los semiconducto-
res. El diagrama de bandas de energia servira para graficar la unién entre un metal
y semiconductor, el cual permitird explicar la formacién de los contactos Schottky
y 6hmicos.

Para describir el movimiento de los electrones en un sélido, se plantea la ecua-
cién de Schrodinger para un electrén en una red cristalina, con la aproximacién de
electrones no interactuantes y en un potencial periédico (teorema de Bloch). Esto
permite tratar el movimiento de todos los electrones analizando inicamente el movi-
miento de un solo. Como resultado de esta ecuacion aparecen las bandas energéticas
de estados permitidos para los electrones y las regiones de energia prohibidas o band
gaps [5]. En la fig. 2.1 se observa el diagrama de bandas para el Si y GaAs.

Las bandas permitidas tienen una distribucion casi continua de estados. Debi-
do a la vibracién térmica, los electrones pueden dejar sus enlaces en la banda de
valencia y saltar a la banda de conduccién (niveles energéticos més altos). A tem-
peratura ambiente (7" = 300K), los electrones tienen una energia térmica de 0.04 eV.

2.1. Tipos de Semiconductores

Los semiconductores son un grupo de materiales que presentan una conduc-
tividad entre los metales y aislantes. Este grupo de materiales lo constituyen los
elementos pertenecientes al grupo IV de la tabla periddica y por compuestos que en
su mayoria son combinaciones especiales de elementos del grupo III y V de la tabla
periédica [6]. En la tabla 2.1 se muestra los principales semiconductores. De esta
lista, nos fijaremos en el silicio, ya que es bien usado en circuitos integrados y en
este trabajo.

Los semiconductores se dividen en dos tipos, los intrinsecos, materiales consti-
tuidos por un solo elemento o compuesto y los extrinsecos, materiales que presentan
impurezas dentro de la estructura del elemento que lo forma, por ello tienen un me-
canismo de conductividad diferente a los primeros.
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Figura 2.1: Diagrama de las bandas energéticas del Si (a) y del GaAs (b) [6].

2.1.1. Semiconductores Intrinsecos

Son semiconductores puros, que presentan propiedades de conducciéon. Tomando
como ejemplo al silicio en su modelo bidimensional (fig. 2.2), cada dtomo esté ro-
deado de cuatro atomos vecinos, los préximos con quienes comparte sus electrones
de valencia.

A 0 K todos los electrones estan enlazados y tienen energias correspondientes a
la banda de valencia. Esta banda estard completa, mientras que la banda de con-
duccién permanecera vacia. Asi es un aislante perfecto.

’ Elementos Semiconductores ‘
Si Silicio
Ge Germanio

] Compuestos Semiconductores ‘

AlP Fosfuro de Aluminio
AlAs Arseniuro de Aluminio
GaP Fosfuro de Galio
GaAs Arseniuro de Galio
InP Fosfuro de Indio

Tabla 2.1: Lista de algunos materiales semiconductores.

[6]
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Figura 2.2: Red cristalina bidimensional de silicio (izquierda) y mecanismo de conduccién
de los portadores de carga en el silicio causado por vibraciones térmicas (derecha). Mod. [7].

Al aumentar la temperatura del semiconductor, también se aumenta la energia
cinética de vibracion de los atomos de la red y algunos electrones de valencia absor-
ben la energfa suficiente de los 4tomos vecinos para liberarse del enlace y moverse
por el semiconductor como electrones libres. Ahora su energia pertenece a la banda
de conduccién (fig.2.3) y cuanto méas elevada sea la temperatura, més electrones
habran en la banda de conduccién. A temperatura ambiente el semiconductor cuen-
ta con suficientes portadores de carga para comportarse como un conductor.

Banda de Conduccion
e

Band Gap

o h+
Banda de Valencia

Figura 2.3: Excitacién de un electrén a la banda de conduccién, deja una vacancia en la
banda de valencia, lo cual produce la generacién de par electrén-hueco.

Si un electréon de valencia se convierte en electrén de conduccién deja una posicion
vacante ( hueco) y este hueco puede ser ocupado por otro electrén de valencia que
deja a su vez otro hueco. Este efecto es como el movimiento de una carga electrénica
+q, la cual estaria moviéndose en direccién de un campo eléctrico, si se le aplicara
uno al semiconductor [6].

Paralelamente al proceso de generacién de un par electréon-hueco, también se da el
proceso de recombinacion. Algunos electrones de la banda de conduccién al perder
energia (emitiéndola en forma de fonones), caen a la banda de valencia ocupando un
nivel energético libre y de esta manera se recombinan con un hueco. A temperatura
constante, se tendra un equilibrio entre estos dos procesos, con el mismo nimero de
electrones en la banda de conduccién y huecos en la banda de valencia. Este fenémeno
de conduccion se denomina conduccién intrinseca. En un semiconductor de este tipo,
las concentraciones de huecos p y electrones n, son practicamente las mismas y de
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esta manera la concentracién de portadores intrinsecos n; es:

n=p=n? (2.1)

7

2.1.2. Semiconductores Extrinsecos

Los semiconductores extrinsecos o dopados, al agregarles pequenas cantidades de
impurezas en su red cristalina, se alteran en gran medida sus caracteristicas eléctri-
cas. Las impurezas dopan al material, con un exceso o déficit de portadores de carga.

Semiconductores de tipo n: resultan de anadir dtomos a la red cristalina
del semiconductor (por ejemplo silicio) del grupo V de la tabla periddica, como el
fésforo, que tiene cinco electrones de valencia. Cuatro de éstos contribuirdan a la
formacién del enlace covalente con los dtomos del silicio, dejando el quinto electron
ligado al fosforo. A muy bajas temperaturas, este electrén estd unido al fésforo. La
energia requerida para elevar este electrén a la banda de conduccién es menor a la
energia de los electrones del enlace covalente. Ya que el fosforo estd en un nivel de
energia donor, ubicado por debajo de la banda de conduccidn, (fig.2.4).

i 1
o=2 =81 = B1 = B — 81— 8i S5<

T B S E
R N, S ) H—
sz Qe S = G e Ko e K mes - + + TE
st =0
| Il I =" | 3
=22 8i = Si = 8i 7= '8i = §i = §i ==: 3
| Mt 0 W g _
SN B = B ) R 3 E
! i i i i i =
(a) (b)

Figura 2.4: (a) Silicio dopado con fésforo genera un electrén; (b) Diagrama de bandas
de energia de un semiconductor tipo n, se muestra la posiciéon del nivel Donor E,4, por la
adicién de un dtomo del grupo V [6].

Si se agrega una pequena cantidad de energia, tal como energia térmica, el
electrén donador, salta desde el nivel Donor a la banda de conduccién, dejando
una carga positiva en el fésforo. Este electron en la banda de conduccién ahora pue-
de moverse a través del silicio generando una corriente, mientras que el ion cargado
positivamente esta fijado al silicio. La conduccién es exclusivamente por electrones,
asi cada atomo de impureza aporta un electréon libre a la banda de conduccion. Esta
conduccion por electrones libres es caracteristico de un semiconductor extrinseco del
tipo n [6].

Semiconductores de tipo p: en el caso de dopar un semiconductor con un
elemento del grupo III, por ejemplo el boro, que tiene tres electrones de valencia, se
introduce una vacancia electrénica (huecos) en la estructura del silicio debido a que
faltaria un electrén para completar los cuatro enlaces covalentes del silicio.
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Figura 2.5: (a) Silicio dopado con boro genera vacancias aceptoras; (b) Diagrama de
bandas de energia de un semiconductor tipo p, se muestra la posicién del nivel Aceptor E,,
por la adicién de un dtomo del grupo III [6].

Los electrones de valencia del silicio, al ganar una pequena cantidad de energia
térmica, pueden moverse en su red cristalina y ocupar la vacancia electrénica del
Boro. De esta manera, los huecos se trasladan hacia otro enlace Si-Si, generandose
una corriente de huecos mientras que el &tomo de boro queda fijo en la red cargado
negativamente. Esto significa que el electrén de valencia salté al nivel de aceptor
y tendria una energia mayor que la de los electrones de valencia. Sin embargo, ese
electrén no tiene energia suficiente para pasar a la banda de conduccion, ya que su
energia es mucho menor a la banda energética de conduccién. Esta caracteristica la
presentan los semiconductores del tipo p, ver fig. 2.5 [6].

2.2. Semiconductores en Equilibrio Térmico.

Como se vio, la conduccién en los semiconductores se da por el flujo de porta-
dores de carga (electrones y huecos). Para un semiconductor intrinseco, hay un
gran nimero de estados permitidos en la banda de conduccién, pero no habrd mu-
chos electrones en esta banda. La probabilidad de que un electréon ocupe un estado
electrénico con energia E se describe por la distribucién de Fermi-Dirac. De esta
manera en la banda de valencia habrd un gran nimero de estados permitidos, que
en su mayoria son ocupados por los electrones y en los pocos estados desocupados,
estardan los huecos. En la fig. 2.6, se ilustra la distribuciéon de Fermi a diferentes
temperaturas. A T = 0 K todos los electrones estdn en la banda de valencia y la
banda de conduccién estard vacia.

La energia del nivel de Fermi, Fr, es la energia en la cual la probabilidad de
ocupacién de un electrén es un medio. Este nivel se encuentra en medio de las ban-
das de conduccién y valencia (ver fig. 2.7). A una temperatura finita, el nimero de
electrones en la banda de conduccién es igual al niimero de huecos en la banda de
valencia, lo que da iguales concentraciones de electrones y huecos. Es decir Er es
independiente de la temperatura para un semiconductor intrinseco [7].
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Figura 2.6: Grafica en el eje vertical la funcién de distribucién de Fermi F(E) vs (E-EF)
en el eje horizontal, para varias temperaturas [8].

Para obtener la densidad electrénica de un semiconductor intrinseco, se in-
tegra el producto de la densidad de estados de energias permitidas en un rango de
energia por unidad de volumen con la probabilidad de ocupacién en un intervalo de
energia incremental dE. De esta manera, la densidad de electrones (n) en la banda
de conduccién (ec. 2.2) y la densidad de huecos (p) en la banda de valencia (ec. 2.3)
quedan determinados.

E E ' E E
Conduction
band
o
Es

_
Vﬁlﬁ'&“/%
o

N (E) F (E) n (E) and p (E)
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.7: Para un semiconductor intrinseco. (a) Diagrama de bandas de energfa. (b) Den-
sidad de estados. (c¢) Funcién de distribucién de Fermi.(d) Concentracién de los portadores
de carga [4].

n = N, exp|(Er — E.)/kT] (2.2)

p= Ny exp[(E, — Ep)/kT] (2.3)
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Donde: N, , es la densidad efectiva de estados en la banda de conduccién, a 300
K , para el silicio es: 2,816 x 10"%¢m ™3 y N, la densidad efectiva de estados en la
banda de valencia a 300 K para el silicio es: 1,0516 x 10em™3. De las ecuaciones
2.2 y 2.3, se puede despejar el nivel de Fermi (ec.2.4) [6].

EF = Ei = (Ec + Ev)/2 + (kT/2) ln(Nv/Nc) (2'4)

El segundo término a temperatura ambiente es mucho mas pequeno que la banda
prohibida (band gap), asi el nivel de Fermi estd muy cerca de la mitad del band gap
para el semiconductor intrinseco [9].

Para los semiconductores extrinsecos y no degenerados, la concentracién de elec-
trones o huecos es mucho menor que la densidad efectiva de estados en la banda
de conduccién o la de valencia. Es decir, el nivel de Fermi (Er) estd a lo més, 3k T
por debajo de E, para un tipo n y por lo menos 3k T por encima de F,, para un tipo p.

E i
Conduction E
band
n
Ec| anee _._Z_ -
E,

]

Vel %

/,f%y//ﬂ/? =

E E
Conduction
band
) »
pn = n?
()
- band o
o ///.v//il;.if/.wﬁc%'i
ME) nand p
{a) (b} (d)

Figura 2.8: Diagrama para: semiconductor tipo-n (arriba) y tipo-p (abajo). (a) Bandas
de energia. (b) Densidad de estados. (¢) Funcién de distribucién. (d) Concentracién de los
portadores de carga. Para ambos casos: np = n? [4].

Para la concentracién de electrones (n):
n = N¢exp[(Er — E.)/kT)
= N, exp|(E; — E.)/kT] exp|(Er — E;)/kT]
= n; exp((Er — E;)/kT] (2.5)
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Para la concentracién de huecos (p):

p = N.exp|[(E, — Er)/kT)|
= N. exp[(E, — E;)/kT] exp|(E; — Er)/kT)]
= p; exp[(E; — Er)/kT] (2.6)

2.3. Transporte de los Portadores de Carga en los Se-
miconductores.

2.3.1. Corriente de Deriva

La vibracién térmica de los electrones en el semiconductor se puede visualizar
como una sucesién de dispersiones aleatorias de eN colisiones con otros dtomos de
la red. De esta manera, el movimiento de un solo electrén (figura 2.9) tiene un
desplazamiento neto en promedio igual a cero, durante un periodo de tiempo. La
distancia y el tiempo entre colisiones es el recorrido libre medio lambda y el tiempo
libre medio 7.

Al aplicarle un pequenio campo eléctrico E al semiconductor, cada electréon ex-
perimentard una fuerza del campo -qE y sera acelerado a lo largo de este campo.
Entonces surge una componente adicional de velocidad sobre el movimiento térmico
de los electrones. Esta componente adicional es la velocidad de deriva, cuya direccion
de desplazamiento es opuesta al campo eléctrico aplicado.

(a) (b)

Figura 2.9: Movimiento del electrén en un semiconductor. (a) Movimiento térmico aleatorio.
(b) Movimiento resultante al aplicar un campo eléctrico. [7].

La velocidad de deriva vy, se obtiene del momento (fuerza x tiempo) que tiene
el electron durante el tiempo libre entre colisiones. La igualdad es valida para un
estado estacionario en donde todo el momento ganado se pierde al interactuar con
los atomos de la red. De esta manera, se tiene:

qFE 17.=my vy (2.7)
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La ec. 2.8 indica que la velocidad de deriva de los electrones es proporcional al
campo eléctrico aplicado y el factor de proporcionalidad, pu,, depende del tiempo
libre medio 7. y de la masa efectiva m,,. Una expresiéon similar puede ser escrita
para los huecos (1) en la banda de valencia con signo positivo, debido a que el
movimiento de los huecos sigue la direccién del campo eléctrico.

Up = —ln E (2.9)
vy = iy E (2.10)

La movilidad (1, y pp) estd determinada por los diversos mecanismos de disper-
sién. Los mas importantes son la dispersién de red y la dispersion de impurezas. La
dispersion en la red (ur,), resulta de las vibraciones térmicas de los dtomos de la red
a temperaturas por encima del cero absoluto. Estas vibraciones alteran el potencial
periédico de la red y permiten que la energia sea transferida entre los portadores de
carga y la red, por lo que la vibracién de la red aumentara con el incremento de la
temperatura. La dispersién de red se vuelve dominante a altas temperaturas, por lo

tanto, esta movilidad disminuye si la temperatura aumenta en una proporcién de
T-3/2.

La dispersién de impurezas (py) se produce cuando un portador de carga, al pasar
por una impureza ionizada (donante o aceptora), desvia su trayectoria debido a la
interaccion de la fuerza de Coulomb. Esta dispersién depende de la concentracion
total de impurezas ionizadas. A diferencia de la dispersion de red, la de impurezas
se hace menos significativa a altas temperaturas, con lo cual los portadores de carga
se mueven mas rapido y pasan menos tiempo cerca de los dtomos de impureza vy,
por lo tanto, se dispersan con menos eficacia [6].

10000

1000

electron mobility g, [em2/Vs]

temperature [K]

Figura 2.10: Movilidad de los electrones en el silicio en funcién de la temperatura para las
diversas concentraciones de dopaje [7].

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




El grafico 2.10 muestra la movilidad de los electrones en funcién de la tempera-
tura para el silicio (Si). En bajo dopaje (10*em™2), la dispersién por la red domina
y la movilidad disminuye a medida que se aumenta la temperatura. En cambio, pa-
ra el caso de alto dopaje (10'%c¢m™3), la dispersién de impurezas es més notoria a
bajas temperaturas y la movilidad disminuye a medida que sube la temperatura. En
general, para una temperatura dada, la movilidad disminuye con el aumento de la
concentracién de impurezas debido a la mayor dispersiéon que causan.

El grafico 2.11, muestra la movilidad de los electrones del silicio en funcién de
la concentracién de impurezas a temperatura ambiente. La movilidad alcanza un
maximo a bajas concentraciones de impurezas. Esto corresponde a la limitacion de
dispersién en la red, en tanto, a altas concentraciones de impurezas, la movilidad de
los portadores de carga alcanza un limite minimo. La movilidad de los electrones es
mayor a la de los huecos ya que estos tienen menor masa efectiva que los electro-
nes [3]. En la tabla 2.2, se ven los valores de la movilidad de huecos y electrones.

g 197 i

® i

> Si

g &

> 107 =

= Hp ~ ~—

- “""""---..L\"""--.
1014 1015 1016 1047 1018 101%

Impurity concentration (cm—)

Figura 2.11: Movilidad de electrones y huecos vs. concentraciones de impurezas para el
caso del silicio a temperatura ambiente (T = 300 K) [6].

o (em?/V.s) gy (cm?/V.s)

Silicio 1350 480
Arsenuro de Galio 8500 400
Germanio 3900 1900

Tabla 2.2: Valores tipicos de movilidad para estos semiconductores a temperatura ambiente
(T = 300 K) con muy bajo dopaje [6].

El transporte de portadores de carga en un semiconductor, bajo la influencia
de un campo eléctrico E, produce la llamada corriente de deriva, como muestra
la fig. 2.12. Los electrones en la banda de conduccién son acelerados por el campo
eléctrico. En su aceleracién, el potencial eléctrico que ellos presentan se convierte
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a energia cinética. El electron al sufrir colisiones con otro dtomos de la red, pierde
parte de su energia cinética y cae a la posicién de equilibrio térmico (limite de la
banda de conduccién E.). De nuevo gana energia potencial para comenzar otra vez
su movimiento a la derecha,. Este proceso se repite una y otra vez. La conduccién de
huecos se puede visualizar de una manera similar a la de los electrones, solo que esta
se movera en direccion opuesta y avanza subiendo al maximo de la banda de valencia.

E.
——————————— E;

£
Energy
|— X

E,
Figura 2.12: Diagrama de bandas de un semiconductor tipo n (izquierda). Movimiento del
portadores de carga en las bandas de valencia y conduccién al aplicarle un campo eléctrico
externo (¢V)al semiconductor (derecha) [7].

Electron

Entonces la densidad de corriente electrénica J_;,, que fluye en el semiconductor
por el campo eléctrico E se halla sumando el producto de la carga del electréon (-q)
con la velocidad v; de todos los electrones por unidad de volumen (n).

=g n

Zn :Z(—q Vi) =—qMnVUp=qn [in E (2.11)
=1

J, =

Un argumento similar se aplica a los huecos, tomando en cuenta su carga (q),
también se tiene:

p
Jp=—== Z(qyi) =qpup=qpup E (2.12)
i=1

R

La corriente total que fluye por el semiconductor debido al campo E, es la suma
de los flujos de corrientes de huecos y electrones:

— -

T =Jn+Jp=q (i + ppp) E=0 E (2.13)

Donde o , es la conductividad del semiconductor en funcién de las concentracio-
nes de impurezas y su unidad es (2 ¢m)™! . Su reciproco es la resistividad p , con
unidades de (2 ¢m).

1 1
p = —-——
o q (npn+ pup)

(2.14)
De la ec. 2.14 se puede reducir para los casos de los semiconductores de:

1
qmn Htn

Tipo - n, donde (n>>p) a: p=
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1
qpP Kp

Tipo - p, donde (n < p) a: p=

La figura 2.13, muestra la resistividad del silicio en funcién de la concentracién
de impurezas a temperatura ambiente [6].
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Figura 2.13: Resistencia vs. Concentracién de impurezas a T= 300 k para el silicio tipo n
y tipo p [10].

2.3.2. Corriente de Difusién

Es un mecanismo de transporte de portadores de carga por sus diferencias de
concentraciones de una regién a otra en el semiconductor. El flujo neto de las cargas
resulta en una corriente de difusién. Para calcular esta corriente, se determina
el flujo neto de electrones por unidad de tiempo y por unidad de area que cruza un
plano en x = 0. Tomando una distancia [, menor a la trayectoria libre media del
electrén, en un intervalo de — a 4! y considerando que la mitad de los electrones
en promedio se mueve a la derecha una distancia (+/) y la otra mitad a la izquierda
(—1) con una velocidad 14, en un instante de tiempo, la tasa neta de flujo de elec-
trones F;,, en la direccién +z sera:

Fn = %”(—l) Vth — %”(H) Vth = %Vth [n(=1) = n(+1)] (2.15)
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Haciendo una expansién en series de Taylor, la ec. 2.15 se puede escribir:

1 dn dn dn
Fy, = SVth [n(0) —1 @] = [n(0) +1 @] = v l Ir (2.16)

Asi la densidad de corriente de difusién es:

dﬁ_ dn

J=—qF,= ! D, =
q q Vth d q d

(2.17)

Donde D,, = v, [, es el coeficiente de difusion. Entonces podemos escribir la den-
sidad de corriente de difusién, en el caso unidimensional, para el flujo de electrones
y huecos como:

dn

Jn,dif =q Dn @‘ (218)
dp

Jp,dif = —q D, % (2.19)

La densidad total de corriente en el semiconductor, estd conformada por las
corrientes de deriva y difusién de los huecos y electrones, mecanismos de transporte
independientes. Para el caso tridimensional se tiene [6]:

J = In(z) + Ip@) = ¢ (1 pn E +p pp E+ D,Vin — D,Vp) (2.20)

2.3.3. Relaciéon de los Coeficientes de Difusién y Movilidad

La movilidad y el coeficiente de difusién, brindan informacién del transporte de
cargas dentro del semiconductor. El primero, la movilidad de los portadores de carga
en un campo eléctrico interno y el segundo, la difusividad por medio de un gradien-
te de densidad de cargas. Estos coeficientes no son parametros independientes, se
relacionan por la Relacion de Einstein.

En un semiconductor de dopaje no uniforme (fig. 2.14 (a)) presenta un gradiente
de concentraciéon de electrones, que producen una corriente de difusién de electrones,
desde la region de alta hacia la de baja concentracién, en la direccién —z. La cur-
vatura del diagrama de bandas de la fig. 2.14 (b) implica la existencia de un campo
eléctrico built-in, en la direccién +z, creado por la difusién de los electrones, los
cuales dejaron atras sus atomos donadores cargados positivamente. Esto da lugar a
una corriente de deriva en la direccién +x. Como se ve, las corrientes de deriva y di-
fusién son vectores opuestos. Si se mantienen las condiciones de equilibrio dentro del
semiconductor, habrd componentes de corriente no nula. El campo eléctrico dentro
del semiconductor surge para contrarrestar la corriente de difusién de los electrones
causados por el dopaje no uniforme [11].
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Figura 2.14: Semiconductor dopado no uniformente. (a) Asumiendo que el dopaje varia
con la distancia. (b) Diagrama de bandas energéticas en equilibrio térmico.

El potencial eléctrico en relacion con la energia potencial de electrones es:

d = +$ (Ep — E;) (2.21)

Por definicién del campo eléctrico, en una dimension:

do  1dE;

E,=——=-=
der q dx

(2.22)

Si el nivel de Fermi intrinseco cambia en funcién del dopaje del semiconductor que
tiene distintas concentraciones en su interior, considerando este cambio en funcién
de la distancia, en el equilibrio térmico existird un campo eléctrico dentro de él.
Asumiendo una condicién de cuasi neutralidad, donde la concentracién de electrones
es casi igual a la concentracién de impurezas donadoras Np(x), entonces la ec.( 2.5)
se puede escribir como [6]:

n(xz) =n; exp[(Er — E;)/kT] = Np(x) (2.23)

Despejando el término (Ep — E;) y derivandolo con respecto a x, el nivel de
Fermi permanece constante, se tendra:

dEZ' kT dND (JZ)

dv Np(x) dx

(2.24)

El campo eléctrico E,, puede ser escrito combinando las ecuaciones 2.22 y 2.24.

_ (kT\ 1 dNp(x)

Una vez alcanzado el equilibrio térmico en el semiconductor, la corriente total es
cero. Entonces las ecuaciones para el flujo de electrones es:

dn
Jn,drift + Jn,diff =qn pup By +q Dy % =0 (226)
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Sustituyendo la expresién del campo eléctrico de la ec.(2.25) en la ec.(2.26) y
asumiendo la cuasi neutralidad:

kT 1  dNp(z) dNp(x)
=—q up N - ) = D, ——~ 2.2
0=—qu D(x)< . ) No@)  dr O 7 (2:27)
Esta ecuacion es valida sélo cuando:
D, kT
— = (2.28)
Hn q

Para el caso de los huecos, en las mismas condiciones, la corriente neta también
serd cero. De una manera similar también se obtiene:

Tp _ KL (2.29)

De esta manera el coeficiente de difusién y la movilidad tienen una dependencia
lineal, relacién de Einstein [6].

EA |\ o (2.30)

La tabla 2.3 muestra algunos valores de coeficientes de difusién, obtenidos con
la relacién de Einstein y de la tabla 2.2, a temperatura ambiente [6].

D, (cm?/s) D, (cm?/s)

Silicio 35 12.4
Arsenuro de Galio 220 10.4
Germanio 101 49.2

Tabla 2.3: Valores tipicos de los coeficientes de difusién para semiconductores no degene-
rados a temperatura ambiente (T = 300 K) [6].

2.4. Union Metal-Semiconductor

Cuando el metal hace contacto con un semiconductor, se forma una barrera en
la interface de la unién. Esta barrera es responsable de controlar la conduccion de
corriente entre estos materiales. En esta seccién se detallan los diagramas de bandas
de energia que conducen a la formacion de contactos.
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2.4.1. Contactos Schottky

Contactos Metal-Semiconductor Ideal

La estructura de un contacto Schottky estd constituida por una capa metélica
depositada sobre un semiconductor de tipo n o p. Esta unién juega un rol importante
en ciertos transistores por efecto de campo. Antes de entender su funcionamiento,
se aclaran las siguientes definiciones: funcién de trabajo del metal q¢,,, que es la
energia necesaria para remover un electrén desde su nivel de fermi del material al
nivel de vacio. La tabla 2.4, muestra la funcién de trabajo para distintos metales [12].

Metales ¢ @, (eV)

Plata 4.26
Aluminio 4.28
Oro 5.1

Platino 5.65
Titanio 4.33

Tabla 2.4: Funcién de trabajo de algunos metales [6].

Afinidad electrénica de los semiconductores gy, que es la diferencia entre el nivel
de vacio y el extremo de la banda de conduccién, F.. La tabla 2.5, muestra valores
de la afinidad electrénica para los semiconductores.

Semiconductores q x (eV)
Germanio 4.13
Silicio 4.01
Arseniuro de Galio 4.07
Arseniuro de Aluminio 3.5

Tabla 2.5:  Afinidad electrénica de algunos semiconductores [6].

La fig. 2.15, muestra el diagrama de bandas de energia de un metal y un semicon-
ductor tipo n, en equilibrio térmico ideal, en donde ®,, > ®... Antes del contacto,
el nivel de Fermi del semiconductor tipo-n estd por encima del nivel de Fermi del
metal. En la unién, los electrones del semiconductor saltan al metal, hasta que el
nivel de Fermi se encuentre en equilibrio, produciéndose en el semiconductor una
regi6n donde la densidad de electrones libres baja (zona de agotamiento). De esta
manera los atomos donadores quedan cargados positivamente y permanecen fijos,
creando un campo eléctrico en el semiconductor que se anula suficientemente lejos de
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Figura 2.15: Diagrama de bandas de un metal y un semiconductor tipo n, para ®,, > ®..
Cuando estan separados (izquierda), en la unién (derecha).

la unién, cuando ya la densidad de electrones es la misma que habia sin la existencia
del metal. En equilibrio termodindmico, la corriente de difusiéon del semiconductor
al metal se cancela con la corriente generada por el campo eléctrico en la zona de
agotamiento, la cual mueve los electrones del metal al semiconductor.

Como la diferencia energética entre la banda de conduccién y el nivel de Fermi,
que gobierna la densidad de electrones libres, es mas grande en la zona de agotamien-
to, en comparacién con la parte neutra del semiconductor, aparece una curvatura
hacia arriba en la banda de conduccién, la cual se propaga a la banda de valencia,
permaneciendo el band gap constante. Ahora, en la interfaz del metal hay una acu-
mulacién de electrones que deben superar una barrera de potencial, ® g, para pasar
al semiconductor. Esta es la barrera Schottky que idealmente es:

Dpp =P — X (2.31)

Los electrones en el semiconductor también deben superar una barrera para
moverse hacia el metal, la barrera Built-in potential:

Vii = B — Bye = Oy — x — Dy (2.32)

Para el caso de la unién metal-semiconductor de tipo p, cuando ®,, < P, el
diagrama de bandas de energia es el de la fig.2.16 .

q P

Metal

O, < Dy

Figura 2.16: Diagrama de bandas de un metal y un semiconductor tipo p, para el caso que
D, < Pg.. Cuando estén separados (izquierda) y en la unién (derecha).
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Como se observa, antes del contacto, el nivel de Fermi del metal estd por en-
cima del nivel de Fermi del semiconductor tipo p. Para que el nivel de Fermi sea
constante en la uniéon metal semiconductor, los electrones del metal fluyen hacia los
estados vacios en la banda de valencia del semiconductor. De esta manera, sus ato-
mos aceptores quedaran cargados negativamente y permanecen fijos, produciéndose
una region de agotamiento en el semiconductor, donde la densidad de huecos libres
baja drasticamente. Esto da lugar a una curvatura de las bandas de energia hacia
abajo. Cuando se alcanza el equilibrio hay una regién de agotamiento para los hue-
cos y una barrera de potencial que impide que los huecos puedan llegar al metal y
se recombinen alli con un electrén. La nueva barrera Schottky para los huecos es:

Vi = @5c — @y = (I)Bp - <I)p (233)

Los electrones del metal, que intentan moverse al semiconductor, también tiene,
que vencer una barrera de potencial de altura:

E
Ppp = 79 — (®m — X) (2.34)

Las alturas de las barreras en (eV), de las uniones metal-semiconductor encontra-
das experimentalmente son diferentes a los calculos realizados en las ecuaciones 2.32
y 2.34. Esto es debido al comportamiento de la interfaz metal-semiconductor. Esta
teoria de contactos ideales supone que ambos materiales son infinitamente puros,
que no hay interaccién entre ambos y que no existe capa interfacial. Las reacciones
quimicas entre metal y el semiconductor alteran la altura de la barrera, generando
estados de superficie en la interfaz metal-semiconductor [4] .

La Unién Metal-Semiconductor en Polarizacién Directa e Inversa

q (DBI \ [q (Vei + V) q (Vgi l_ V)
‘ E, |

Metal

Figura 2.17: Diagrama de bandas de la unién metal-semiconductor tipo n, para ®,,, > P
Bajo reverse bias (V = —Vpg) (izquierda) y bajo forward bias (V = V) (derecha).

Al aplicar un voltaje negativo al semiconductor tipo n (polarizacién forward
bias), con respecto al metal, la altura de la barrera Built-in potential disminuye,
mientras que ®p, permanece constante en este caso idealizado. En esta situacion,
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los electrones pueden fluir més facilmente desde el semiconductor al metal, ya que la
barrera se ha reducido. Mientras que a polarizacién reverse bias, (voltaje negativo
al metal con respecto al semiconductor) la barrera Built-in potential Vp; aumenta
y otra vez ®p,, permanece constante. Los diagramas de bandas de energia para la
polarizacién directa e inversa se muestran en la figura 2.17.

De similar manera, en un semiconductor tipo p en unién con un metal, también
se consigue una variacién de la barrera Built-in potencial, los cuales se muestran en
los diagramas de la figura 2.18 tanto para la polarizacién directa e inversa.

Figura 2.18: Diagrama de bandas de la unién metal-semiconductor tipo p, para ®,, < ®4..
Bajo reverse bias (V = —Vg) (izquierda) y bajo forward bias (V = V) (derecha).

Para determinar las propiedades electrénicas de la unién metal-semiconductor,
se calcula el campo eléctrico en la region de carga espacial a partir de la ecuacion
de Poisson. Se tiene:

dE _ p(z)

dx €s

(2.35)

Donde p(z), es la densidad volumétrica de carga espacial y €, es la permitividad
del semiconductor [13] (ver valores en el apéndice A). Si asumimos que el dopa-
je del semiconductor es uniforme, entonces mediante la integracién de la ec. 2.35,
obtenemos:

N N
E:/q Dje =227 4 o (2.36)
€s

€s

Donde C1, es una constante de integracion. El campo eléctrico se anula en el
borde de la regién de carga espacial del semiconductor (W). Con esta condicién, la
constante de integracion sera:

_qNDW

€s

C =
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Reescribiendo el campo eléctrico como:

(W — ) (2.37)

El cual se ve que es una funcion lineal de la distancia, en un semiconductor uni-
formemente dopado alcanza su valor pico en la interfaz metal-semiconductor. Dado
que el campo E es cero en el interior del metal, la anchura de la region de carga
espacial (W), se puede calcular como:

(2 6(Vai—V)\?
w = (2etm=0) o

Donde V es la magnitud del voltaje aplicado cuando se le polariza, que puede
ser V = V para forward bies y V' = —Vp para reverse bias [6].

2.4.2. Contactos Ohmicos

Un contacto 6hmico no solo proporciona una baja resistencia, sino que el punto
clave es que su resistencia es constante, es decir es independiente del voltaje y la
corriente es una funcién lineal del voltaje.

Conctacto Ideal

Considerando la teorfa de la unién metal-semiconductor (M-S) para un tipo n,
en el caso @, < Dy, el diagrama de bandas se muestra en la figura 2.19. Antes de la
union el nivel de Fermi del metal esta mas arriba del nivel de Fermi del semiconduc-
tor. En la unién M-S, el nivel de Fermi alcanza el equilibrio cuando los electrones
del metal fluyen hacia los estados de menor energia del semiconductor, lo que hace
que la superficie del semiconductor quede cargada negativamente (tipo n™). Este ex-
ceso de electrones en el semiconductor existe como una densidad de carga superficial.

Al aplicar un voltaje positivo al metal, no habra una barrera para los electro-
nes que fluyen desde el semiconductor al metal. Y al aplicarle un voltaje negativo
al metal, la altura efectiva de la barrera Built-in potential para los electrones que
fluyen desde el metal al semiconductor serd, aproximadamente, ® g, = ®,, la cual
es bastante pequena para un semiconductor de alto dopaje. En estas condiciones de
polarizacién, los electrones pueden fluir ficilmente en ambas direcciones, del metal
al semiconductor y viceversa.

La figura 2.20 (derecha), muestra el diagrama de bandas de energia en polariza-
cién directa, donde los electrones en la banda de conduccién pueden fluir facilmente

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Figura 2.19: Diagrama de bandas de energia de un metal y un semiconductor tipo n, para
el caso @, < P,.. Antes del contacto (izquierda) y después del contacto (derecha).

al metal ya que estan cuesta abajo y en polarizacién indirecta (figura 2.20 izquier-
da), cuando se aplica una tensién positiva al semiconductor con respecto al metal,
los electrones del metal pueden fluir facilmente al semiconductor. Por lo tanto, esta
unién es un contacto éhmico.

Figura 2.20: Diagrama de bandas de energfa de un contacto 6hmico, metal-semiconductor
tipo-n. (Izquierda) reverse bias Vg. (Derecha) forward bias V.

Para el otro caso de unién M-S para un tipo p, donde @, < ®,. su diagrama
de bandas de energia se muestra en la figura 2.21. Al lado izquierdo, se muestra que
el nivel de Fermi del semiconductor esta por encima del metal. Ya en la unién M-S
(derecha), los electrones del semiconductor fluyen hacia el metal para alcanzar el
equilibrio, dejando atrés los estados vacios en la banda de valencia. Esto da lugar a
maés huecos en la superficie del semiconductor (portadores mayoritarios), creandose
una regién superficial cargada positivamente en la interfaz que es una barrera po-
tencial para los electrones del semiconductor.

Ahora el exceso de la concentracion de huecos en la superficie del semiconductor,
produce una regién del tipo p*. De tal manera, los electrones del metal pueden mo-
verse facilmente a los estados vacios del semiconductor. Este movimiento de carga
se puede ver como si los huecos fluyeran desde el semiconductor al metal. También
podemos visualizar que los huecos del metal fluyen hacia el semiconductor ya que
la barrera potencial formada es muy pequena en semiconductores de alto dopaje [14].
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Figura 2.21: Diagrama de bandas de energia de un metal-semiconductor tipo p, en el caso
que @, > P.. Antes de la unién (izquierda), en momento de la unién (derecha).

Fa q Vr Metal

Metal

Figura 2.22: Diagrama de bandas de energia de un contacto 6hmico, metal-semiconductor
de tipo-p. (Izquierda) reverse bias Vg. (Derecha) forward bias V.

La figura 2.22 (derecha), muestra el diagrama de bandas de energia de una unién
M-S de tipo p, cuando se aplica polarizacién directa (forward bias). Los huecos pue-
den fluir facilmente desde el semiconductor al metal ya que estian cuesta arriba en
la banda de valencia. En el lado izquierdo, se muestra el caso de aplicarle una po-
larizacién indirecta (reverse bias). En este caso los huecos del metal pueden fluir
facilmente hacia el semiconductor ya que pricticamente se anula la barrera. Por lo
tanto, esta union también es un contacto éhmico.

En resumen para decir si un contacto ideal es éhmico o Schottky, debemos cen-
trarnos en encontrar las funciones trabajo del metal ®,, y del semiconductor ®.,
estd ultima varia con respecto al dopaje. La tabla 2.6 muestra el contacto formado,
segun los casos que se pueden presentar con las funciones trabajo, para ver las unio-
nes que llevan a la formacion de un contacto éhmico revisar apéndice B.
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Semiconductor

tipon tipo p
b, > O, Schottky 6hmico
P, < Dy, Ohmico Schottky

Tabla 2.6: Formacién de contactos ideales M-S [3].

La altura de la barrera Schottky (®p, y ®pp) es un factor a tener en
cuenta en la formacion de contactos. Hasta ahora se vio que permanecia constante,
pero en un caso mas complejo, estas alturas no son constantes, sufren variaciones
(®pr = Pp—AQ®) al aplicarle un voltaje tanto en polarizacién directa e inversa, como
se ve en la fig.2.23 de un semiconductor tipo n. La barrera Schottky crece ligera-
mente en polarizacion directa, mientras que en polarizacién indirecta esta disminuye
ligeramente también, debido a que en las polarizaciénes se genera un aumenta del
flujo de portadores de carga a través de la barrera, lo cual altera el campo eléctrico
que regula el transporte en la regién de agotamiento del semiconductor, responsable
de causar la barrera. [4]. Otra variacién de la barrera también se le atribuye al cam-
bio del dopaje en la interfaz, que podria tener su origen en un tratamiento térmico [3].

¥ e ]
q"\ﬁ “\\\ qA ¢F r
__:_ s qAgy

Metal Semiconductor Ep

Figura 2.23: Diagrama de bandas de energia de un contacto M-S, donde se muestran las
variaciones de la altura de la barrera y de la region de carga espacial debido a una aplicacion
de voltaje V. [15].

Ahora, la variacién de la altura de la barrera Schottky est4 relacionada al dopaje
N del semiconductor y al voltaje V;, voltaje en la superficie del semiconductor, para
el tipo-n: Vs = ®p,, — ®, — V, y para tipo-p: V, = &, — &, — V, donde el voltaje
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V, en forward bias es V=V y en reverse bias V=—Vp [16]

3 1/4
q° NV,
a0 = (w) (2.39)

Al introducir una capa bien delgada (espesor interatémico 10 nm) de un nimero
controlable de dopantes sobre la superficie del silicio (10¥%cm™3) [4], la altura de la
barrera para el contacto Al-Si puede variar [17], [18]. Este enfoque es particularmen-
te util para seleccionar al aluminio por las propiedades metalirgicas que presenta,
deseables para generar impurezas con efectos electrénicos dentro del semiconductor.
En el diagrama de bandas de la fig.2.20, se ve una densidad de carga en el interfaz
que provoca un cambio de la altura de barrera [4].

ot pt
Al n—Si Al p—S5i
Ny — Nyt Np— Ny 4
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> x
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A J
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Figura 2.24: Una capa fina de dopaje p1, (a) sobre silicio tipo n, aumenta la altura de la
barrera. (b) Sobre silicio tipo p, disminuye la barrera. Las lineas azules indican la barrera
sin dopaje adicional en la frontera de la unién M-S. [4].

2.5. Densidad de Corriente-Voltaje (J-V)

La corriente a través de la unién metal-semiconductor se debe principalmente
a los portadores de carga mayoritarios. De esa manera se describen dos principales
procesos de conduccién: la emision térmica de portadores de carga por la barrera
Schottky y el proceso de tunelaje mecanico cudntico a través de la barrera. Los otros
procesos tales como: recombinacién de huecos y electrones en la interfaz y difusién de
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los portadores minoritarios, no se trataran en el trabajo. Para més detalle revisar [4].

1) Emisién termoiénica (TE), este mecanismo de transporte se da cuando la re-
gién de agotamiento es tan amplia que la Gnica manera de que los electrones puedan
llegar al metal es saltar la barrera por un flujo de corriente que se produce en pola-
rizacion directa, la cual reduce la altura de la barrera.

2) Emisién de campo (FE), consiste en el transporte por tunelaje, donde los
portadores de carga atraviesan la barrera potencial. Este mecanismo de transporte
es el modo preferido por los electrones en contactos 6hmicos y tiene lugar en la capa
de agotamiento que se encuentra bien estrecha (10 nm), por la alta concentracién
de dopaje en el semiconductor.

2.5.1. Emisién Termoionica

Las caracteristicas de una emisién termoiénica se derivan suponiendo que la al-
tura de la barrera es mucho mayor que k7', de modo que se aplica la aproximacién
de Maxwell-Boltzmann y que el equilibrio térmico no es afectado por este proceso.
La figura 2.25, muestra la barrera Schottky aplicando un voltaje en polarizacién
directa V, y se muestra las dos componentes de densidad de corriente de electrones.
Js—wm es la densidad de corriente del flujo de electrones del semiconductor al metal y
Jm—ss €s la densidad de corriente del flujo de electrones del metal al semiconductor.
La direccién convencional de la corriente es opuesta al flujo de electrones [6].

o T
= eAd Vg — V)
R R — E!
L
by e e

Figura 2.25: Diagrama de banda de energia de una unién metal-semiconductor en polari-
zacion directa V,, se incluyendo también el efecto que produce un polarizacién en la altura
de la barrera. Mod. [6].

La densidad de corriente Js_,,, es una funcién de la concentracion de electrones
que tienen velocidades en la direccién @, suficientes para superar la barrera Schottky.
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Asi se tiene:

Jorsm = q/ vy dn (2.40)
E

c/

Donde E., es la energia minima requerida para la emisiéon termoiénica dentro
del metal, v, es la velocidad del portador de carga en la direccién de transporte, y
q, la carga del electrén. El incremento infinitesimal de concentracién de electrones
estd dado por:

dn = gc(E) fr(E)dE (2.41)

Donde ¢.(F) es la densidad de estados en la banda de conduccién y fr(E) es la
funcién de probabilidad de Fermi-Dirac. En la aproximacién de Maxwell-Boltzmann,
la concentracién del incremento infinitesimal de electrones, sera:

*13/2 _ A
dn = %\/E — Ecexp [%] dE (2.42)

Si se supone que toda la energia de los electrones por arriba de la banda de
conduccion E,. es energia cinética, entonces:

—miv?=E—-E, (2.43)

La densidad de corriente neta en la unién M-S puede escribirse como:

J= Js—)m - Jm—)s

Definiéndose como positivo la direccién del metal al semiconductor. Entonces, la
densidad de corriente sera:

T ) P T R

Donde A*, es la constante efectiva de Richardson (1204 /cm? — K?) para emisién
térmica termoidnica [4].

. Amg mik?
Af = T" (2.45)
La ec. 2.44 también se puede expresar como:
Vi
J = Jy [eacp (qk;) - 1] (2.46)
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Donde Jg, es la densidad de corriente de saturacién inversa.

« —q Pp
Jo = A*T?exp <anf> (2.47)

Si se tiene en cuenta que la altura de la barrera Schottky ®p,, cambia debido a
la fuerza de la carga imagen. Entonces tenemos que ®p,,y = ®p, — A®. Entonces
se escribe la ec.2.47 como:

—q®p, q A
= A*T? d — 2.4
Jst exp ( 2 ) exp ( 3 ) (2.48)

La variacién de la altura de la barrera, A®, crece con el aumento del campo
eléctrico producido por la variacién del voltaje de polarizacién directa-inversa [6].

2.5.2. Barrera de Tunelaje

El espesor de la regién de carga espacial en un contacto Schottky metal-semiconductor

es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del dopaje del semiconductor como
se vio en la ec.2.38. Esta regién disminuye a medida que aumenta la concentracion
de dopaje en el semiconductor. Por lo tanto, al aumentar la concentracién de dopaje,
serd mas probable que los portadores de carga puedan atravesar la barrera Schottky.
La figura 2.26 muestra el transporte por tunelaje en la unién metal-semiconductor,
donde el metal estd en contacto con una capa epitaxial de un semiconductor fuerte-
mente dopada del tipo-n™.

ey

1

=\« "
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Figura 2.26: Diagrama de banda de energia de una unién metal-semiconductor tipo n, una
barrera muy delgada se forma por el alto dopaje nT, que permite a los electrones pasar al
metal por tunelaje [6].

Para analizar la deduccién de la ecuacién por corriente de tunelaje, revisar [12].
En el trabajo se hace mencién de que el transporte por tunelaje es proporcional a:

—e®
Jr x exp <eBn> (2.49)
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Donde Egyg es el parametro que indica el tipo de transporte dominante en el
semiconductor y esta en funcién de la concentracion del dopaje Np.

eh | N
Eop = —- D

*
2\l esm}

(2.50)

La masa efectiva de conduccién del electrén en el silicio es mj, = 1,08 mq y del
hueco my, = 0,56 mo, también la permitividad del silicio es €5 = 11,7 €y. Entonces
de las ecuaciones 2.49 y 2.50 se ve que la corriente de tunelaje aumenta exponen-
cialmente con la concentracién de dopaje [6].

Para derivar el tipo de transporte que prevalece en la interfaz del metal-semiconductor,
se obtienen unas relaciones basadas en los trabajos de Padovani y Stratton [19]. Me-
diante el diagrama de bandas de la fig. 2.27 la conduccion se clasifica en tres tipos:

(1) Emisién termoidnica (TE) sobre la barrera. (2) Emisién de campo (FE) cer-
ca del nivel de Fermi y (3) Emisién termoiénica de campo (TFE) con una energia
entre TE y FE. Siendo el transporte por FE un proceso de tunelaje puro, el TFE es
un tunelaje de portadores de carga excitados térmicamente, que ven la barrera mas
delgada que FE. Las relaciones de estos medios de transporte dependen tanto de la
temperatura como del nivel de dopaje del semiconductor y como un criterio robusto
se puede establecer la comparacién de la energia térmica kT con Eyg [4].

— >=TE

Er 4
E. 1-g¢.

() (b) Ec

Figura 2.27: Diagramas de bandas de energia que muestran cualitativamente la corriente
por tunelaje en un contacto Schottky en un semiconductor degenerado de tipo n, bajo una
polarizacién de: (a) forward bias y (b) reverse bias. La emisiéon termoiénica (TE), emisién
de campo termoiénico (TFE) y la emisiéon de campo (FE) [4].

Cuando Fpy < kT la TE domina y el comportamiento de la barrera Schottky
original prevalece sin tunelizacién. Ahora si Fyy > kT, la FE el transporte por tune-
lizacién domina. Mientras que cuando Eyy =~ kT, la TFE es el mecanismo principal
de conduccion, que combina la TE y la FE.
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2.5.3. Resistencia Especifica de Contacto

Una forma de medir la resistencia de los contactos es hallar su resistencia de
contacto especifica, R.. Este parametro se define como el reciproco de la derivada
de la densidad de corriente con respecto al voltaje evaluado en V' = 0 [6].

I\ "
R.= |+ - Q — cem? 2.51
= (57) v @-an) (2:51)
Se desea que R, sea lo mas pequeno posible para que sea un contacto éhmico.

En un semiconductor de contacto Schottky con una concentraciéon de bajo dopaje,
la relacién de corriente-voltaje viene dada por la ec. 2.44 como:

A2 —edpy, eVo <
% 5 T ea:p( T ) [exp( kT) 1] (2.52)

Donde la corriente de emisién termoiénica (TE) es dominante. La resistencia de
contacto especifica para este caso es:

kT exp (6%3,”)

Re= ——0r (2.53)

La resistencia de contacto especifica disminuye rapidamente a medida que la
altura de la barrera disminuye. Para una unién metal-semiconductor con una al-
ta concentracién de dopaje, el proceso de tunelizacién dominard. A partir de las
ecuaciones 2.49 y 2.50, se encuentra que la resistencia especifica de contacto es:

2 \/esmz (I)Bm (2 54)
h VNp '

Lo que demuestra que la resistencia de contacto especifica es una funcién del
dopado del semiconductor.

R, x e:vp(

La figura 2.28 muestra una representacién grafica de los valores tedricos de R, en
funcién del dopaje. Para concentraciones de dopaje mayores a 102 ¢m ™3, el proceso
de tunelizaciéon domina y R, muestra la dependencia exponencial de Np. Para con-
centraciones de bajo dopaje, los valores de R, dependen de las alturas de la barrera
y se vuelven casi independientes del dopaje.

La teoria de la formacion de contactos 6hmicos es sencilla, pero para formar un
buen contacto 6hmico, se necesita crear un contacto con una barrera Schottky muy
baja y usar un semiconductor altamente dopado. Sin embargo, con la tecnologia
para fabricar contactos éhmicos confiables no es tan sencillo llevar la practica a la
teoria, volviéndose mas dificil de fabricar contactos 6hmicos en semiconductores que
tienen un gran ancho de banda, ya que las funciones de trabajo del metal y del
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Figura 2.28: Resistencia de contacto especifica tedrica y experimental en funcién del dopaje
(6] -

semiconductor es mas dificil que coincidan. En general, si no es posible bajar las
alturas de las barreras, se usa un semiconductor fuertemente dopado en la superficie
del semiconductor, lo cual favorece el transporte por tunelaje. La formacién de una
unién por tunel requiere procesos de difusién, implantacion idnica, o quizas creci-
miento epitaxial [6]. El tratamiento térmico también es una opcién [3].
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Capitulo 3

Detalles Experimentales

El presente capitulo se inicia discutiendo los fundamentos del vacio y del sis-
tema para lograr el vacio requerido en la evaporadora. Luego se dan los detalles
de la técnica de evaporacion por deposicién fisica de vapor y la parte tedrica de la
deposicion de contactos. Mas adelante se muestra el calculo del espesor de los con-
tactos, medidos por la balanza de cuarzo y por perfilometria. Finalmente, se pasara
a la parte experimental del trabajo, detallando todo el proceso de fabricacién y los
tratamientos realizados en las muestras.

3.1. Fundamentos de Vacio

Se entiende por vacio al espacio libre que queda al haber extraido el aire u otro
gas de un volumen. Como no se puede extraer todas las particulas del gas. La canti-
dad eliminada dependerd del uso que se desee. A presién atmosférica, las moléculas
bombardean constantemente las superficies del volumen que los contiene, en nuestro
caso seria la camara de la evaporadora Balzers. Los rangos de vacio dependen de la
presién y se muestran en la tabla 3.1

El aire u otro gas circundante puede oxidar la superficie limpia de un sustrato.
Por ejemplo, una muestra de silicio reacciona con el oxigeno y se forma una capa
fina de Si03, en cambio, si después de una limpieza se guarda en vacio, permanecera
limpio, ya que el nimero de Oy que reaccionen habréd disminuido. Al reducir la pre-
sién, las moléculas evaporadas del metal podran viajar mas libres sin colisionar unas
con otras, desde la fuente hasta llegar a depositarse en la superficie del silicio [20].

Para medir el grado de vacio dentro de la caAmara, se mide la presiéon en Pascal
en el SI. También se usan otras unidades cuyas equivalencias con un Pascal son:

1 Pa=1 N/m?="7,501 x 1073 Torr = 10~2 mbar

3.1.1. Medicién del Vacio y Camino Libre Medio

La teoria cinética de los gases ideales estudia el comportamiento de estos gases
encerrados por un volumen, dentro del cual las moléculas del gas estdn en un mo-
vimiento constante y aleatorio, chocando eldsticamente unas contra otras y contra
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las paredes del volumen. La ecuacion de estado de un gas ideal, estd en funcién de
estas tres variables: la Presién P, el Volumen V y la temperatura T, se relacionan
mediante la ecuacion:

N
P=kT=nkT (3.1)

N, es el ntimero total de moléculas, el mismo para todos los gases ideales con las
misma presion, volumen y temperatura. k, es la constante de Boltzmannn igual a
1,38 x 10723 J/k y n es la densidad molecular del gas [21].

Figura 3.1: El camino libre medio de una molécula, como promedio de la longitud recorrida
entre dos colisiones sucesivas. [21].

El hecho de que las moléculas estén distribuidas aleatoriamente implica que cada
una de ellas recorre una distancia diferente antes de sufrir una colisién (ver fig.3.1).
Esta distancia es la trayectoria del camino libre medio y en promedio es [22]:

1
T no2V2

Donde g es el didmetro molecular. La trayectoria libre media es dependiente de
la densidad del gas n. Ahora, si la temperatura es constante, también dependera de
la presién, como se muestra en la ec. 3.1. Para el aire a temperatura ambiente, la
trayectoria libre media es:

A (3.2)

0,67
Aem) = m A(em

0,005
=1 3.3
) P (Torr) (3:3)
Donde A, tiene unidades de cm y la presiéon P en Pascal o en Torr. La teoria
cinética también describe la distribucién de trayectorias libres como:

n=nge (3.4)

ng, representa el nimero de moléculas en un volumen y n, es el nimero de
moléculas que recorren una distancia x antes de sufrir una colisién. La ec. 3.4 indica
que el 63 % de las colisiones ocurren en una distancia menor a A, mientras que al-
rededor del 37 % de las colisiones ocurren en un rango no mayor a 5\. La tabla 3.1
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muestra el recorrido libre medio para ciertos valores de presién [21].

Presién (mbar) moléculas en lcm? A (cm)
Presién Atmosférica 1010 2,5 x 101? 6,3 x 1076
Vacio 1 3,3 x 1016 4,8 x 1073
Alto Vacio 107° 3,3 x 1010 4800
Ultra Vacio 1079 3,3 x 106 4.8 x 107

Tabla 3.1: Valores de presién del aire a temperatura ambiente [21] y [23].

3.1.2. Sistema de Vacio

La tecnologia actual permite obtener rangos de vacio que van desde presién at-
mosférica hasta ultra vacio, mediante una variedad de sistemas de bombeo. Para la
evaporacion fue necesario el alto vacio, con presién del orden de 10~5mbar) con lo
cual el camino libre medio de las particulas es mucho mayor a la longitud de la caAma-
ra de evaporacion. Segun la tabla 3.1, las moléculas evaporadas del metal llegarian
al sustrato y las probabilidades de colisionar con otras particulas bajaria considera-
blemente, permitiendo obtener contactos puros y de crecimiento homogéneo, como
se vera en la seccién 3.3.2 [24].

Mecéanica
® .
Q Difusora
g
S)
C:i Turbo Molecular
<
it .
2 Ionica
= o

Criogénica

| | | | |

[ [ [ | |
102 1 1072 107% 10°% 108 1074
P(mbar)

Figura 3.2: Rangos de presién que alcanza las bombas de vacio [20].

Como se muestra en el grifico 3.2 las bombas trabajan en un rango de presiones
limitadas, por ello la evacuacién del gas se realiza en etapas sucesivas, usdndose un
tipo de bomba en cada parte del proceso. El funcionamiento de una bomba esté
caracterizada por su velocidad de bombeo y la cantidad de gas evacuado por unidad
de tiempo. Para llegar al alto vacio, se necesita un sistema que cuente con [20]:
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Bomba Mecanica

También llamada bomba previa, reduce la presién desde la atmosférica (102
mbar) hasta 1072 mbar, en donde es necesario acoplar una bomba para continuar
con el vacio. Su velocidad de bombeo decrece conforme se va llegando a su presién
limite [25]. El laboratorio cuenta con bombas mecédnicas de paletas rotatorias que
emplean aceite para lubricar las paletas; posee ademés dos ductos de diferentes di-
mensiones, como se ve en la figura 3.3. El ducto mayor se conecta a la parte de
evacuacién y el ducto pequeno es la salida del extractor y conduce a un recipiente
parcialmente lleno de aceite. Al final de este ducto se coloca una valvula de descarga,
que regula la salida de gas.

Recipiente
valwula de
descarga

Acaeite

Rotor

Paleta

Estator

Figura 3.3: Bomba mecénica de paleta rotatoria. A) Las paletas giran, cogiendo un volumen
gas entre la entrada y la paleta inferior. B) El gas se aisla del sistema de vacio y se empuja
hacia la valvula de descarga. C) El gas comprimido, sale expulsado fuera de la bomba [20].

El funcionamiento de la bomba de paletas rotatorias es sencillo, al girar el rotor
hace que las paletas se deslicen sobre las paredes del extractor (con una presién
uniforme debido al resorte que sostiene a las paletas), esto permite la entrada de gas
al extractor y se mueve el volumen del gas hasta la salida del extractor. La figura
3.3 presenta esta operacion en detalle.
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Bomba Difusora

Capaz de evacuar el gas de forma muy rapida, con una buena velocidad de bom-
beo, llegando a obtener presiones de 10~°mbar. Como es de conocimiento no es
posible que las difusoras funcionen de manera independiente. En un sistema tipico
de alto vacio, la bomba difusora toma lugar entre una bomba mecéanica y la cdmara,
entrando en funcionamiento cuando la presién ha bajado hasta 10~ 2mbar.

La fig.3.4 muestra la bomba difusora, la cual cuenta con un calentador de aceite
(calderin), alimentado por una fuente de voltaje. Las moléculas del vapor de aceite
dejan el calderin con una gran energia cinética y viajan a velocidades supersonicas
por los ductos de las toberas de la difusora, se encuentran con las moléculas de aire
que no fueron extraidas por la bomba mecéanica y colisionan con ellas. Estas molécu-
las de aceite al ser mas grandes, tienen una mayor cantidad de movimiento que las
particulas de aire, las cuales son desviadas a las paredes de la difusora, por donde
pasa un refrigerante (agua fria) que condensa ambas moléculas. Las moléculas de
aire al ser mas ligeras se dirigen mas rapido a las zonas de baja presién, en donde
son arrastradas por la succién de la bomba mecdanica, mientras que las moléculas
de aceites caen nuevamente al calderin. Ahora, por difusion, las particulas de aire
dentro de la cdmara salen a ocupar el espacio dejado por las particulas evacuadas,
el proceso se repite y, asi, se continta con el vacio [25].
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Figura 3.4: Bomba Difusora [26].

3.2. Deposicion Fisica de Vapor

Physical Vapor Deposition (PVD), es un término general usado para describir
diferentes métodos de deposicion de peliculas delgadas mediante la condensacion del
metal en forma de vapor sobre el sustrato. Este proceso implica procesos puramente
fisicos, existen diferentes técnicas PVD en la actualidad [22]:
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Deposicién por Evaporacién - el material a depositar se calienta a una alta
presién de vapor mediante calentamiento eléctrico resistivo o mediante bombardeo
con haz de electrones (EBVPD) [27], en vacio.

Deposicién por pulverizacién catédica - los iones (procedentes de una fuen-
te de iones o de una descarga de plasma) bombardean el material que roza algunos
de ellos como vapor.

Deposicién por laser pulsado- un laser de alta potencia elimina el material
del objetivo en vapor.

En este trabajo, los contactos fueron fabricados por evaporacion de resistencia
al calor, en la que el material a depositar se calienta a una alta presiéon de vapor
mediante calentamiento eléctrico resistivo.

La evaporacion al vacio implica dos procesos: primero la evaporacion y luego la
condensacion, con el fin de depositar metal sobre la superficie del sustrato, como se
ve en la figura (3.5) [28]. La evaporacién se hace en vacio, primero porque la tempe-
ratura a la que se forman vapores del material es sustancialmente més baja; segundo,
porque se eliminan los vapores que no sean del material a evaporar, casi en su tota-
lidad antes de empezar la evaporacién. De esta manera, se evita la contaminacion;
tercero, se mejora la adherencia del material al sustrato y, por dltimo, porque la pre-
sién en el interior de la camara debe de ser menor que la presién de vapor del metal
a esa temperatura, en caso contrario, la evaporacion es o muy lenta o inexistente [29].

Resistance heating evaporation

d _— Substrate
%Lﬁﬁ_ Deposition of thin film

+——— Vaporized material

|- Target material

o L]
E/._ |__Evaporator

— Heater
I i

To Vacuum Pump

Figura 3.5: Esquema de evaporacién por ”Physical Vapor Deposition” [30].

En general, se debe tener en cuenta que cuanto mayor sea el vacio, mejores resul-
tados de evaporacion se tendran. En nuestro caso, que trabajamos con aluminio, si
este se deposita en presencia de oxigeno, se formara 6xido de aluminio, lo que reduce
la cantidad de particulas evaporadas que llegue al sustrato. De esta manera, se hace
dificil controlar el espesor y la capa del contacto crecera de manera inhomogenea [24].
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La deposicién consiste en evaporar el metal por medio de un crisol por el cual
pasa una corriente (150 A) que calienta el crisol por efecto Joule y, por conduccién,
también se calienta al metal hasta que se evapore, como muestra la figura 3.5. Al
calentarse la fuente, las moléculas del metal se evaporan y comienzan a salir de la
fuente y siguen una trayectoria casi recta hacia el sustrato y se condensan. Para las
moléculas siguientes la presién de vapor es mucho mas alta a la nueva temperatura
del sustrato y las moléculas evaporadas terminan adhiriéndose y. De esta manera,,
crece el contacto. Ahora, el espesor de deposicién es una funcién de la velocidad
de evaporacién, de la geometria de la distancia fuente-sustrato y del tiempo de
evaporacion. Por ello, se debe analizar la presiéon de vapor y tomar en cuenta las
ubicaciones de la fuente y del sustrato [29].

3.2.1. Parametros de Evaporacion

Presion de Vapor: se define como la presion ejercida por un vapor sobre una
superficie de liquido cuando estdn en equilibrio termodindmico con sus fases con-
densadas (sélidas o liquidas) a una temperatura dada en un sistema cerrado. Esta
presion es un indicador de la velocidad de evaporacién del liquido. Se refiere a la ten-
dencia de las particulas a escapar del liquido. Asi, una sustancia es volatil cuando su
presién de vapor es alta a temperatura ambiente. A medida que aumenta la energia
cinética de las moléculas (por un incremento de temperatura), aumenta también el
nimero de moléculas que pasan a un vapor, aumentando asi la presién de vapor [17].

16211

Ln|P(mb =8,9167 - ————
n[P(mbar)] = 8,9167 273,31 T(0)

(3.5)

La ec. 3.5 muestra la presiéon de vapor para la temperatura de evaporacion del
aluminio [31]. Para ver la presién de vapor de mds materiales y su deduccién ver el
apéndice C. La tabla 3.2 muestra los valores de temperatura para la evaporacién de
algunos metales.

Metal  T(°C) para Py, T(°C) para P, T(°C) T(°C)

a 10 3mbar a 10~*mbar Fusién Ebullicién
Aluminio 1087.2 982 660 2159
Oro 1249 1131 1064 2808
Plata 902.85 810 961 2210
Molibdeno 2259 2081 2622 4639
Tantalio 3638 3036 2996 5429
Tungsteno 2935 2725 3400 5900

Tabla 3.2: Valores de temperatura, en grados centigrados, para las presiones de vapor,
evaporacién y ebullicién de Metales [29] y [18].
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Tasa de Evaporacién

Hertz, Langmuir y Knudsen aplicaron la teoria cinética de los gases para inter-
pretar el fenémeno de evaporacién. Considerando la reaccién de evaporacion como:

M (fase condensada) = M (gas)

La velocidad a la que los dtomos entran en la fase gaseosa es dN/dt tal que:

AN
—r=Ju 4 (3.6)

Donde J, es el flujo de moléculas a partir del drea superficial de evaporacién y
A es el drea superficial de evaporacién, y se asume que el vapor solo estd formado
por moléculas gaseosas. Se denota por JO el flujo de vapor si la fase condensada
se vaporiza a temperatura constante en vacio, lo que implica que ninguna molécula
vaporizada regresa a la superficie de evaporacién. Como la vaporizacion se da dentro
de una camara cerrada, parte del vapor se condensa en la superficie de vaporizacion a
una velocidad proporcional a la densidad de vapor (N/V) y al drea A. Para cualquier
instante, se tiene:

Jy = lﬂ =JY — k. <E> (3.7)

Donde k., es una constante de velocidad. Suponiendo que k. y JO no dependen
de la densidad de vapor, podemos integrar la ecuacién (3.7) para obtener:

—ke At
Jy = J2 exp (_CV——> (3.8)

De la ecuacion anterior nos damos cuenta que J,, tiende a cero cuando ¢ tiende al
infinito. En el equilibrio, J, = 0, de modo que se requeriria una cantidad infinita de
tiempo para establecer el equilibrio. En la practica, el equilibrio se logra con relativa
rapidez, de manera que podemos escribir:

JY =k, <g)q (3.9)

Por lo tanto, se tiene la relacién de las tasas de evaporacién al vacio con las
velocidades de condensacién. Si se asume que todo el flujo incidente de moléculas se
condensa en la superficie del sustrato:

e <Z‘\j> s (3.10)
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Donde Jt es el flujo incidente, que depende de la presion P. De manera andloga
en el equilibrio, la presién de vapor es Pg, entonces:

k. (g) = Jeg=J° (3.11)
eq

Por lo tanto, el flujo de vaporizacién J? es igual al flujo de equilibrio incidente
Jr. De esta forma, la condensacién y la evaporacién podrian considerarse como dos
procesos independientes que estdn en equilibrio. Si la evaporacion se produce en
vacio, el flujo de evaporacion de las moléculas debe permanecer sin cambios desde
el flujo de equilibrio. En estas condiciones de equilibrio, podemos asumir que cada
molécula incidente se condensa, resultando el flujo de vaporizacién como:

Jo(maz) = Jog — J; = (Pg — P) (2emkT) "/ (3.12)

La expresién anterior representa la tasa de evaporacion maxima, donde se con-
densan todas las moléculas que inciden en el sustrato. Pr es la presion de vapor
equivalente a la temperatura superficial que proporcionard el flujo de condensacion
controlado por las condiciones del experimento. a, es la relacién entre la tasa de va-
porizacion observada y la velocidad méxima calculada a partir de la teoria cinética
de los gases y la presion de vapor de equilibrio del material. Por lo tanto, el flujo de
vaporizacion J, sera:

Jy = ay (Pg — P) (2nmkT) ™'/ (3.13)

Esta ecuacién es la ecuacién de Hertz-Langmuir-Knudsen. Cuando k. y J?
son dependientes de la densidad de vapor, el coeficiente de vaporizacién es menor.
El coeficiente a,, puede variar entre 0 y 1, su valor depende de la estructura atémica
de la superficie de evaporacion. Reescribiendo la ec. 3.13 en la forma:

Ay 1
In(J,) =In| ——— ) + Ln(Pg — P) — =LnT 3.14
)=t () 4P - P) - )

Si escribimos la ecuacién de Clausius-Clapeyron (ec. 5.10) de la forma:

B

Donde B = # y C es una constante. Estos valores se reemplazan en la ec.
3.14 y, diferenciando, se tiene:

(3.15)
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La expresion anterior muestra que un cambio de temperatura varia la tasa de
evaporacién. Por ejemplo, un cambio del 1% en una temperatura de 1830k del
aluminio se tiene: AHy,), = 3,586 X 10* J, lo cual resulta en un cambio del 19% en
la tasa de evaporacién [28].

Tasa de Deposicién

La ecuacion para el flujo de evaporacién es dada por:

<atom08> _ ay Na (Pp— Py) (3.16)

area.t \ 2rmkT

Donde m es la masa de la fuente a evaporar (m = —]]\\ZAA) Considerando uno el
coeficiente de vaporizacién para un maximo flujo y ademas que la presiéon dentro de
la caAmara de vacio es muy pequena con respecto a la presiéon de vapor del metal a
evaporar ( Pg > P, ). Entonces el flujo de masa que se evapora es:

J, m = Po ym (3.17)

V2rm kT

La masa de atomos que se evapora por unidad de drea y por unidad de tiempo,
es la tasa de evaporacion, I'c,,, cuya ecuacion es:

Pr A,/
g VT (3.18)
V2 kT

Donde A es el drea del crisol o bote que contiene al metal y T es la temperatura
de evaporacién del metal [32].

Para pasar de la tasa de evaporacién a la tasa de deposicion en el sustrato, a
la ecuacién (3.18) se le multiplica por un factor de geometria G, que dependera de
la distancia fuente-sustrato. Considerdndose que las trayectorias de las particulas
evaporadas no son interrumpidas y que salen con un angulo ¢, respecto a un eje
vertical de la fuente e inciden con un angulo €, respecto a la normal de la superficie
del sustrato, como se muestra en la figura 3.6 [24], el factor de geometria sera:

~ Cos¢ Costl

G 2

(3.19)

wr

La tasa de deposicién, es directamente proporcional a la presiéon de vapor.

o (A°/seg) = w2\ / 5k T Cos¢p Cosb x 10 (3.20)
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Figura 3.6: Factor de geometria de la distancia fuente-sustrato. Mod [24] .
3.2.2. Detalles de la Evaporadora Balzers

La evaporadora, ” Hochvakkum Bedampfungsanlage BALZERS”, modelo: Mikro-
BA 3, fabricé los contactos de aluminio. La fig.3.7 muestra las partes de este equipo,
el cual dispone de dos bombas de vacio: una mecanica y una difusora, cuenta tam-
bién con un sensor de presién que indica la presiéon para prender la bomba difusora
y, después, hacer la evaporacion. Estas bombas evacuan un volumen aprox. de 2 L de
la caAmara y de los pequenos ductos de las véalvulas. Todas las conexiones eléctricas se
dirigen desde la unidad de control, que acciona la fuente de potencia que suministra
voltaje a las bombas, el calderin de la difusora y regula el amperaje de la corriente
que pasa por los electrodos para calentar el crisol.

Operacién de la Evaporadora

La Balzers cuenta con cuatro vélvulas (A,B,C y D) que abren y cierran los
ductos que conectan los compartimientos de la evaporadora con el sistema de vacio,
como se ve en la fig.3.8. Las posiciones 0,[,II y III de la palanca de cambios de la
evaporadora accionan la abertura de cada valvula, las cuales cumplen una funcién
especifica, como lo indica la tabla 3.3 [33].

Operacién Posicién A B C D

Paso de aire a la cadmara 0 activado cerrado cerrado cerrado
Evacuacion de la camara I cerrado  abierto cerrado cerrado
Evacuacion de la difusora II cerrado cerrado abierto cerrado
Alto vacio en la camara II1 cerrado cerrado abierto abierto

Tabla 3.3: Detalles del funcionamiento de las vélvulas de la evaporadora Balzers.[19].
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Figura 3.7: Unidad de funcionamiento de la evaporadora Balzers que presenta las siguientes

partes: A) Bomba Mecénica, B) Bomba Difusora, C) Cdmara de evaporacién y D) Unidad
de control eléctrico [33].

Figura 3.8: Detalles de las conexiones de las vélvulas de la evaporadora Balzers con el
sistema de vacfo. A) Vélvula de inyeccién de aire, B) Vélvula de la Cdmara, C) Vélvula de
la difusora y D) Valvula de conexién de la cdmara con el sistema de vacio [33].
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3.2.3. Detalles de los Crisoles

Como se senalé en el inicio de la seccién 3.2, la evaporacién necesita de un conte-
nedor de alta resistencia eléctrica y conductividad térmica para derretir y evaporar
el material. Este contenedor es un crisol. Los crisoles soportan la corriente (aprox.
120 A para derretir aluminio en 10 seg.) que, por medio de conduccién, calienta el
material de evaporacién, pero muchas veces este material derretido moja demasiado
el crisol (ver fig.3.9) y se alea con él, lo cual cambia la propiedad de resistencia
mecanica del crisol, origindndole fisuras y grietas que terminan rompiendo el crisol
en el momento o incluso antes de la evaporacion. Esto forma capas no uniformes y

difusas en el sustrato [32].
/' '
i ‘ \‘ (‘

&

X

Figura 3.9: Crisol de tungsteno después de evaporar aluminio, se ve como el aluminio hace
una aleacién con el tungsteno.

Para evitar complicaciones se escoge el crisol adecuado para el material a evapo-
rar. Las investigaciones realizadas por Phillip Scott ayudaron a mejorar la eleccién,
ya que él exploré cada material en diferentes crisoles. La tabla 3.4, muestra el crisol
requerido para evaporar los metales mayormente usados como contactos. Los me-
jores crisoles son metales con baja expansién térmica, alto punto de fusién y alta
conductividad y resistencia térmica [27].

Conductividad Conductividad Metales de evaporacion
Crisoles Eléctrica Térmica Ag Al Au Bi Cu Pt
w 18,9 x 10% S/m 174 W/(km) ++ + ++ ++ ++ +
Mo 18,7 x 10% S/m 139 W/(km)  ++ + 4
Ta 7,61 x 10 S/m  57.5 W/(k.m) ++

Tabla 3.4: Muestra la conductividad eléctrica y térmica de los crisoles apropiado para
evaporar estos metales, siendo mejores los que tienen doble +. Para ver la tabla completa,
revisar [34].

Una explicacién tedrica de la temperatura que alcanza el crisol en la evaporacion,
la propuso Joule indicando que el calor perdido del crisol de resistencia R y corriente
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I, es proporcional a I2R. Asumiendo que toda la potencia P, se pierde en forma de
calor a través del crisol, [24] tenemos:

l

P=1?R=12"" (3.21)
Ac

Donde p, es la resistividad del crisol y A, es el area de su seccién transversal. De

la ley de Stefan-Boltzmann y conociendo los valores de emisividad del crisol e [35],
se tiene la ecuacion:

P=ceA, T (3.22)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, Ag es la superficie del cuerpo
negro, y T la temperatura. Igualando las ec. 3.22 y ec. 3.23 se tiene:

1% | p. 1/4

T=(—— 3.23

(Ac Aseo ( )

Esta ecuacién sirve para aproximar la temperatura del crisol cuando una corrien-

te conocida pasa por él (ver gréfica 3.10). Conocer la temperatura de evaporacién

contribuye en el célculo de la presién de vapor (ec. 3.5), lo cual permite controlar el
proceso de deposicién [24].

225 L L T — T T 1T

Corriente de la Evaporadora

200 +
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Corriente (A)
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1 1

~
o
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25 e Corriente registrada
1 Fit Lineal
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Posicion del regulador de corriente

Figura 3.10: La grifica muestra la corriente que pasa por el crisol en el proceso de evaporar
aluminio. Esto se da cuando el regulador de corriente de la Balzers estd en la posicion 5,
que registra una corriente de 157 A.
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3.3. Medicién del Espesor

Para registrar el espesor de los contactos en la evaporacién, se instalé un sistema
que permite monitorear el crecimiento del contacto. La tasa de evaporacién tedrica
(ec. 3.18) demostrada en la seccién 3.2.1, se integra durante el tiempo que demore
la evaporacion para calcular el espesor del contacto.

Cos Coso

s (3.24)

tevp
d= / Levp G.dt = Teyp. tewp
0

Sustrato

Figura 3.11: Muestra la distancia fuente-sustrato, para el calculo del factor de geometria.
Si se posiciona el sustrato a la misma altura y del sensor de cuarzo, § = ¢. Mod. [24].

Del factor de geometria G, de la ec. 3.19 y de la distancia fuente-sustrato (fig.
3.11), se tiene que: Cosf Cosp = }T% y 2 =h?> 4 1%y, al reemplazar estos
resultados en la ec. 3.24:

Levp- tevp h?
d= 3.25
T (h? + 12)2 ( )

En evaporadoras grandes no es necesario tener en cuenta esta variacién ya que
h > [. Para el caso de la Balzers, la distancia fuente sustrato es aprox. 13.5cm. En
este caso el espesor del contacto serd un poco diferente al registrado por el sensor
de cuarzo, este se verd més adelante en la seccién 3.3.2.

3.3.1. Detalles de la Balanza de Cristal de Cuarzo.

Una microbalanza de cristal de cuarzo (QCM) registra la variacién de masa por
unidad de area, mediante la variacién de la frecuencia de vibracion del sensor de
cuarzo y de la densidad del material evaporado. El cuarzo es un cristal que experi-
menta el efecto piezoeléctrico. De esta manera, al aplicarle un campo eléctrico, sufre
un estrés mecanico que produce una variacion de potencial, como se muestra en la
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fig.3.12, lo que provoca oscilaciones en el cuarzo [36].

La relacion entre la tensién aplicada y la deformacién mecénica permite sondear
una resonancia actustica por medios eléctricos. La masa depositada en la superficie
del cristal disminuye la frecuencia de oscilacién f a su valor inicial fy. Este cambio
de frecuencia se cuantifica con la ecuaciéon de Sauerbrey (ec. 3.26), que se deriva
de la solucién de la ecuacién diferencial de una onda cortante unidireccional [36].

T G
Tension Compression

Figura 3.12: Cuarzo, material piezoeléctrico que se deforma por una tensidn eléctrica.
Mod. [37].

+ Sensor Electrodo //y
Fuente : Cristal de Quarzo

FA:{: e
de Vapor —_I—m—i e
- -\-‘_‘—n-._‘_\_\_\_
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o ._'.,: i s """'"--..,_____-
Deposicion
de Contacto

Figura 3.13: Los electrodos recubren al cuarzo y estan conectados a una fuente de voltaje.
Mod. [38].

2 f2 Am

= Af = =m
f=fo f N

(3.26)

Donde fy es la frecuencia de resonancia del cuarzo, p, el médulo de corte:
2,947 x 10 g/(em.s?), y pq la densidad del cuarzo: 2,648 g/cm?.

1 Hq

fo es la frecuencia de resonancia del cuarzo: fo = 575, /—
q

y tq el espesor del

cuarzo.

La ecuacién de Sauerbrey es una relacion lineal entre la variacién de frecuen-
cia de resonancia y la masa adicional de la pelicula depositada (Am). Como el drea
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. A Y .
del sensor no cambia (=f* = py A ty), entonces la variacién de frecuencia (Af) se
asocia a un cambio de espesor. Si este espesor se considera una pelicula rigida y

delgada que no experimenta fuerzas de cizalladura durante la vibracién del cuarzo,
2 f2
VPaklq

entonces el factor de sensibilidad ( F, = ) solo dependera de las propiedades

acusticas del cuarzo [36].

Despejando Aty de la ec. 3.26, se tiene:

VHq Pg Nf
INTER A e 57 (3.27)
Pf /o

De la frecuencia de resonancia del cuarzo se despeja: \/fiy = 2tyfo\/pq ¥ s€
reemplaza en la ec. 3.27, lo cual resulta:

_ Paq lq fo (H)
Aty —,Of 7 7 (3.28)

La ec. 3.28 es valida si la variacién de la masa provoca, a lo mas, un cambio de
2% en la frecuencia, es decir, Af/f < 0,02. A medida que el espesor de la pelicula
aumenta, la ecuacién de Sauerbrey debe ser generalizada para incorporar la impe-
dancia del material depositado, Z-ratio.

e e D=\ &1 (3.29)
Py JIf Pf

Donde Z, es la impedancia actstica del cristal de cuarzo ( 8,83 x 10° g/cm?.s71).

Escribiendo el producto de los factores (pq t, fo) como % y reemplazandolo en la
ec. 3.28, el espesor quedaria como:

P 4 ¥ Jfo—fi
B

Donde f; es la frecuencia del cuarzo con masa de una deposicién anterior, fy es
la frecuencia del cuarzo sin ninguna deposicién y fr la frecuencia final. Esta decrece
conforme aumenta el espesor en el cuarzo. Con estas consideraciones, el espesor de
la pelicula depositada, expresado en nm, serd [36]:

= () o)) o (7))
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3.3.2. Variacién del Espesor y Medicién del Perfil de una Muestra

Debido a que el flujo de deposiciéon no es uniforme, es necesario tener en cuenta
la variacién del espesor que se forma en el sustrato en relacién al registrado por el
sensor de cuarzo. Este factor es el Tooling que, por medio de las distancias fuente-
sensor y fuente-sustrato, permite conocer el espesor del contacto formado sobre el
sustrato.

FEspesor en el sustrato
Espesor en QCM

Tooling( %) = ( ) x 100 %

De la ecuacién anterior, se ve que el tooling es menor a 100 % si la muestra estd
més cerca de la fuente de evaporacién y en caso contrario, si el sensor estd mas cerca
a la fuente, serd mayor a 100 %. Para calcular el valor del tooling es necesario medir
el espesor del contacto por otro medio. Una alternativa es usar un perfilémetro. Para
anular el factor del Tooling, basta con posicionar el sensor de cuarzo y el sustrato a
la misma altura de la fuente y considerar una distancia horizontal L de separacion
entre ambas. En la sec. 3.3 se mostré que esta separacion L modifica el espesor.

40 4
35 Variacion del Espesor en el Contacto
30 E
25 e

20 —

Variacion (nm)

15 - .
10 .

5 4

0 -1 - T T T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Separacion L (¢cm)

Figura 3.14: Muestra la diferencia de espesores a tener en cuenta cuando hay una separacién
L entre el sustrato y la balanza de cuarzo. Note que la variacién aumenta cuando L crece.

La grafica 3.14 muestra la variacién de espesor en nm, en funcion de la separacién
sensor-sustrato (L). La variacién se hallé por medio de un perfilémetro que midié el
espesor del contacto depositado. Esta medida se comparé con el espesor registrado
por la balanza de cuarzo. Por ejemplo, en la evaporacion de aluminio, el sensor
registré un espesor de 320 nm y el perfildémetro midié un valor de 305 nm, cuando
L era de 2 cm. Las figuras 3.15 y 3.16, indican el espesor del contacto medido por
perfilometria. En general, se observa que si la separacién L aumenta, el espesor del
contacto serd menor al ser registrado por la balanza de cuarzo. Esto es porque la
distancia fuente-sustrato serd cada vez mayor, lo cual estd en concordancia con la

ec.3.26.
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Figura 3.15: Reconstruccién grafica en 3D de una pequeiia area (1025 x 1250 um?) del

contacto de Al, que registro aprox. 305 nm, medido en un perfilémetro.
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Figura 3.16: Muestra el perfil del contacto anterior, con un barrido en el eje X (arriba) y
en el eje Y (bajo), donde se puede apreciar la uniformidad del perfil de la muestra, es decir,

el espesor es casi uniforme en el area barrida.
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3.4. Fabricacion y Tratamiento de las Muestras

En esta seccién se mostrard el procedimiento para fabricar los contactos, desde
la limpieza del sustrato (silicio), hasta el proceso de la medicién I-V. También se dan
las sugerencias a tener en cuenta antes y durante la evaporacién y el tratamiento
térmico para buscar contactos éhmicos en las muestras.

3.4.1. Procedimiento de Limpieza del sustrato

Se sigui6 un procedimiento de limpieza alternativo al RCA [39], en disposicién a
los solventes del laboratorio, teniendo presente de no aumentar la micro rugosidad
superficial de las muestras de silicio y dejar una superficie libre de la suciedad. Se
utilizé acetona, alcohol isopropilico, agua desionizada y alcohol etilico.

Los sustratos se guardan en un contenedor pirex con un poco de acetona, el pirex
se lleva a una sonificadora llena de alcohol etilico por 10 min., como se observa en
la foto 3.17, que por medio de vibraciones retira las particulas de polvo del sus-
trato. Durante ese tiempo el alcohol etilico se va calentando hasta aprox. 40°C, lo
cual mejora el poder de limpieza de la acetona. Luego, se retiran los sustratos y se
sumergen en agua desionizada, después, de nuevo se colocan los sustratos en otro
pirex con alcohol isopropilico y se deja sonificar por 10 min. méas. De esta manera
se retiran los residuos dejados de la acetona. Finalmente se enjuaga los sustratos en
agua desionizada y se deja secar aprox. 5 min.

Figura 3.17: Limpieza de las muestras de silicio puestos en bano maria, dentro de la soni-
ficadora.

Los sustratos secos son colocados en la mascara, la cual define las formas de los
contactos que van a ser depositados. Este armado se muestra en la fig. 3.18.

Los contactos se fabricaron de Aluminio con una pureza del 99.99 %, en forma

de pepitas cilindricas, cada una con una masa aprox. de 65 g. Se utilizd crisol de
Tungsteno de las caracteristicas de la fig. 3.19, como se recomendé en la seccion 3.2.3.
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Figura 3.18: Arreglo de la médscara y del portamuestra con los sustratos a evaporar.

t=vaporation Source
10 pcs

Tungsten
W, boats 32 x 7 x0.1 mm

Figura 3.19: Crisol de Tungsteno, de 1mm de espesor de dimensiones adecuadas para en-
cajar en los electrodos de la evaporadora Balzers.

3.4.2. Proceso de Deposicion

Antes de evaporar se debe alcanzar un vacio conveniente (descrité en la seccién
3.2.2). La evaporadora Balzers cuenta con un sistema de vacio que le permite lle-
gar hasta 10~ mbar. Primero se verifica que todos los compartimientos estén bien
cerrados y sellados utilizando abrazaderas. En caso de encontrar una posible fuga,
se sella con grasa de vacio para minimizar la entrada de aire a la camara y, asi,
conseguir el vacio de una forma mas rapida y eficiente.

Para generar el vacio en la evaporadora se prende la bomba mecénica cuando la
palanca que controla las vélvulas estd en posicién 0 (revisar seccién 3.2.2), donde
todos los compartimientos estan cerrados. Luego, se gira la palanca a posicién I para
evacuar la cdmara desde presién ambiente a 10~! mbar. La presién baja en menos
de 10 seg. Después, se evacua la difusora también por 10 seg., llevando la palanca a
la posicién II. Finalmente se sube la palanca a posicién III para conectar los ductos
de salida de la difusora con la entrada de la cdmara. Se deja trabajar la bomba
mecanica por 45 min. Si es la primera evaporacién del dia y el equipo no ha venido
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funcionando regularmente se deja hacer el vacio por 1 hora con la bomba mecanica.

Con una presién del orden de 1072 mbar, se prende la bomba difusora y se con-
tinlda haciendo vacio por 40 min. més hasta que el vacio de la caAmara alcance de
5a 4 x 107° mbar, como se muestra en la grafica 3.20. El sistema de la Balzers
demora cerca de 90 min. para generar el vacio requerido para evaporar.

1000 g———F——F——T——T——T——

100—; T T~z
Presién dentro de la Camara

10 4

Presion (mbar)

0.001 4

1E-4 .

1E5 4 prmrer—om——F———————
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

Figura 3.20: La gréfica muestra la presién que alcanza la cdmara de la Balzers. Durante los
primeros 40 min. trabaja la bomba mecanica, luego se prende la difusora y ambas trabajan
en serie hasta 90 min. y los 5 min. después corresponde a la evaporacion. Se apaga la difusora
y se espera 30 min. para apagar la bomba mecéanica, inyectar aire y sacar las muestras.

Estando cerca a evaporar se prende el medidor de espesores. El laboratorio cuen-
ta con un medidor INFICON que tiene un software amigable, que permite ingresar
los valores de densidad (p4; = 2,7g/cm?) y Z-ratio (Z4 = 1,08). Para otros mate-
riales consultar la tabla A-1 en el manual del INFICON [36]. También se debe abrir
las llaves de refrigeracién del sensor de cuarzo y chequear que el ventilador de la
difusora esté trabajando correctamente.

Antes de empezar con la evaporacién se cierra el Shutter que aisla la fuente del
sustrato y permite la desgasificacién del metal para no contaminar el sustrato con
oxido (ver secc. 3.2) [27]. Se inicia la evaporacién girando lentamente el regulador de
corriente (perilla negra en la gréfica 3.10), el crisol se calienta y derrite el aluminio.
En el momento que comienza a evaporarse el aluminio (ver fig. 3.22), se baja un
poco la corriente y se abre el shutter. De esta manera, se controla el crecimiento del
contacto en el sustrato y la balanza de cuarzo empieza a registrar el espesor.
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Figura 3.21: La evaporadora Balzers, habilitada para la evaporacién.

Los primeros 5nm de contacto deben tener una tasa de deposicién baja (0.1
nm/s), como se explic6 en la seccién 3.2.3. Después de los 10 nm [40], se sube la
corriente lentamente hasta conseguir una tasa de deposicién mas o menos constan-
te. La evaporacion continda hasta ver en el indicador del INFICON que la tasa de
deposicién baja abruptamente, lo que indica que casi todo el Al se evaporé. Se cie-
rra el Shutter y se baja la corriente a cero. Primero se apaga la difusora y luego
se espera 25 min. para apagar la mecanica. Para sacar las muestras se gira la pa-
lanca a posicion 0 y se inunda la ciAmara con aire, volviendo a la presién atmosférica.

Figura 3.22: Momento preciso donde se abre el Shutter y comienza la deposicién con un
rate lento, claramente se ve como se oscurece el tubo de vidrio.
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3.4.3. Caracterizacion Eléctrica

Para caracterizar eléctricamente las muestras, se mide la variacién de la co-
rriente que pasa por ellos al aplicarle un voltaje de polarizacién inversa a directa.
Las mediciones de corriente-voltaje se realizaron usando: una fuente de voltaje, dos
multimetros y un portamuestra. Estos equipos tenian una salida, General Purpose
Interface Bus (GPIB), por donde se conectaron en paralelo y en uno de ellos se
adapté una salida GPIB a una Universal Serial Bus (USB) que fue directo a un
ordenador.

Multimetro
(Amperimetro)
Keithley 2000
i | V4
Fuente de voltaje M
Keithley 230 v. | Muestra
Multimetro
(Voltimetro)
HP 34401A

Figura 3.23: Diagrama de las conexiones de los equipos involucrados en la medicién
corriente-voltaje.

Las conexiones para medir la corriente-voltaje se muestra en el diagrama 3.23.
Primero, se conecta la entrada de la fuente de voltaje Keithley 230 con el multime-
tro Keithley 2000 y, este, con el portamuestra en serie uno detras de otro. En este
caso el multimetro funcionara como un amperimetro que medird la corriente. Luego,
la salida de la fuente se conecta directamente al portamuestra. El multimetro HP
34401A se conecta en paralelo en las entradas y salidas del portamuestra. De esta
manera, el multimetro funcionara como un voltimetro que registrara el voltaje que
llega a las muestras.

Figura 3.24: Los cables amarillos ingresan al portamuestra y se conectan a las puntas que
directamente presionan los contactos de la muestra.
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Las conexiones del portamuestra con los contactos se hacen por medio de unas
puntas que estan banadas en oro. Estas presionan los contactos como se muestra en
la fig.3.24. Para posicionar las puntas sobre los contactos, el portamuestra cuenta
con un posicionador goniométrico, que permite dar movimiento a las puntas en tres
grados de libertad (XYZ) alrededor de la muestra y con una minibomba succiona-
dora, que permite fijar la muestra a su base. Para mayor comodidad se instalé un
led y un lente de aumento para enfoca e iluminar la zona de conexién. Una vez po-
sicionadas las puntas, para evitar ralladuras en los contactos, se bajan suavemente
las puntas con ayuda de las mini perillas, sin hacer demasiada presién.

Para aumentar la precisién de las mediciones y proporcionar condiciones estandar
de medicién, se desarrolld un programa con ayuda del software Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench (LabVIEW), interfaz que permitié controlar los
equipos por medio del GPIB, adema&s que este programa permitié exportar la data
de los registros I-V a un archivo de salida (ver fig.3.26).
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Figura 3.25: Muestra una medicién I-V en el LabVIEW, donde los contactos muestran
comportamientos 6hmicos e independiente de la polaridad de corrientes aplicadas.

3.4.4. Tratamiento Térmico

Después de las medidas I-V, se ve que la mayoria de los contactos tiene tendencia
a ser Schottky. Por ello se recomienda hacer el tratamiento térmico (annealing). El
laboratorio cuenta con un horno que opera en vacio y con calentadores controlables,
el mismo que se observa en la fig.3.26.

Las muestras se colocan dentro del tubo de cuarzo, se cierran los ductos de entra-
da y se empieza el vacio con una bomba mecénica hasta llegar al orden de 10~2 mbar.
Luego, se prende la bomba turbomolecular que, conectada en serie a la mecanica
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permite bajar la presién rapidamente a 4 x 10~* mbar dentro del tubo. Se chequea

el sistema de refrigeracién de la parte que soporta al tubo de cuarzo y se prende el
horno.

Figura 3.26: Muestra al horno que tiene dos partes: un sistema de vacio que extrae aire

del tubo y un calentador por resistencia eléctrica. Ambos sistemas funcionan independien-
temente.

Para evitar alguna contaminacién con particulas de O y de Ho0O durante el
recocido, se llena el tubo con un flujo continuo de nitrégeno puro, hasta llegar a una
presién de 4 x 10~! mbar. Con el horno previamente seteado a la temperatura de
500°C, para el primer annealing, se espera a que todos los indicadores del calentador
marquen la misma temperatura (fig. 3.27).

El annealing se inicia llevando el tubo dentro del horno durante 10 min. Para
retirar las muestras, primero, se apaga el horno, luego, los sistemas de vacio y, des-
pués, se cierran las llaves de nitrégeno y refrigeracién. Ahora, para los siguientes
annealing de 550°C y 600°C se repite todo el procedimiento.

[ Ll

Lol

Figura 3.27: Muestra al horno seteado a 500°C. Se monitorea la temperatura hasta que se
estabilize (aprox. 40 min.) antes de hacer el annealing.
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Capitulo 4

Resultados y Discusiones

En este capitulo se muestran las mediciones de densidad de corriente-voltaje
(J-V), realizadas a las seis muestras fabricadas en el laboratorio, siguiendo el pro-
cedimiento descrito en la seccién anterior. Cada muestra tiene de dieciséis a catorce
contactos. De ellos, se seleccionaron un par de contactos contiguos, que no pre-
sentan histéresis al cambiar el sentido del voltaje y con medidas reproducibles. La
mayoria del par de contactos seleccionados se ubica en el centro de las muestras. To-
das medidas fueron realizadas a temperatura ambiente (aprox. 23°C) y en oscuridad.

La fig. 4.1, muestra la foto de las seis muestras obtenidas de la evaporacion y en
la tabla 4.1 se observan sus caracteristicas de fabricacion.
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Figura 4.1: Fotos de las seis muestras preparadas por evaporacién de aluminio sobre silicio.
De todos los puntos de contacto solo se tomo en cuenta el par de vecinos préximos.

4.1. Resultados de la Evaporacién

Se realizaron tres evaporaciones y cada méscara contenia dos muestras. En todas
las evaporaciones se usé 65 mg de aluminio de 99.99 % de pureza y un crisol de
tungsteno, el cual se reutilizé en todas las evaporaciones. Los valores de los espesores
depositados se muestran en el grafico de la fig. 4.2 (a) y en la tabla 4.1.

Otra caracteristica de evaporacion es la tasa de deposicion, tratada en la seccién
3.2.1. Las tres tasas tuvieron un crecimiento parejo y lento en los primeros nanéme-
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Figura 4.2: (a) Espesor de los contactos de aluminio sobre silicio. (b) Tasa de deposicidn,
las tres curvas tienen un crecimiento lento y parejo. La tltima evaporacién (curva roja), se
realizé a baja potencia, cuidando al crisol.

tros de contacto (5nm a 10nm), como se ve en el grafico 4.2 (b). De esta manera, se
buscd que las primeras capas de aluminio tengan un emparejamiento suave con el
silicio, disminuyendo las formacién de defectos en la interfaz (revisar 3.4.2). Después
de las primeras capas se aumentd lentamente la tasa de evaporacién, hasta evaporar
todo el aluminio.

Cédigo Sustrato Orientacion p (Q.cm) Densidad del Espesor

del cristal dopaje (cm™?) (nm)
MTF2 n-Si 100 1160 Np = 4 x 10*2 270
MTF4 n-Si 111 6.75 Np = 8 x 1014 270
MTF6 n-Si 111 0.003 Np =1 x 10" 246
MTF8 p-Si 111 1300 Ny=1x10" 246
MTF10 p-Si 100 1.13 Ny=1x10'6 105
MTF12 p-Si 110 0.0015 Na=T7x 10" 105

Tabla 4.1: Caracteristicas de las seis muestras evaporadas. El dopaje se calculé usando los
casos especiales de la ec.2.14, a partir los valores de resistividad p, de cada sustrato.

4.2. Discusion de los Diagramas de Bandas

De acuerdo con la teoria desarrollada en la seccién 2.4, se debe conocer la funcién
de trabajo del silicio en (eV) para escoger el diagrama de bandas de la unién Al-Si.
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Para silicio tipo-n: ¢®g; = qxsi + |E:. — EF|
Para silicio tipo-p: ¢®g; = qxsi + Eg — |Er — Ey|
Para silicio tipo n no degenerado, ¢®g;, depende de la variacién de diferencia de

energia entre la banda de conduccién y el nivel de Fermi. De la ec. 2.2, en ionizacion
completa (n = Np), se tiene:

N
|E.— Ep| = kT Ln (ND> (4.1)

Para silicio tipo p no degenerado, q®g; también depende de la diferencia
energética entre el nivel de Fermi y la banda de valencia. De la ec. 2.3, en ioni-
zacién completa (p = Ny), se tiene:

N,
|Ep — E,| = kT Ln (NA> (4.2)

La afinidad electrénica xg; v la funcién trabajo ® 4; se extraen de las tablas 2.4 y
2.5. Con estos valores, la diferencia entre la funciones de trabajo del semiconductor
y del aluminio de cada muestra se resumen en la tabla 4.2.

Cédigo Dopaje(cm™3) q®s(eV) q(Pa — Psi)(eV) Ego(meV) kT (meV)

MTF2 Np =4 x 10'? 4.4176 -0.1376 0.0104 25
MTF4 Np=8x 10" 4.2806 0.0006 0.151 25
MTF6 Np=1x 10" 4.0368 0.2432 16.5 25
MTF8 Ny =1x10' 4.7715 -0.4915 0.0229 25
MTF10 N4 =1 x 106 4.9501 -0.6701 0.725 25
MTF12 N4 =7x 10Y 5.1790 -0.8990 61.1 25

Tabla 4.2: Se muestran los valores de funciones trabajo del Al y Si, resultados que escogen
el diagrama de bandas de energias de la unién Al-Si. Ademas, se ven los valores de Egy y k
T, ttiles para determinar el mecanismo de transporte de los portadores de carga (Sec.2.5.2).

De las ecuaciones anteriores, se ve que ¢®g; varia con el dopaje del silicio, ya que
los otros pardmetros permanecen constantes. Segin la tabla 2.6, se forman contactos
O6hmicos de silicio tipo n cuando: ® 4; < ®g;, v con silicio tipo p cuando: ® 4; > Pg;.
De esta manera se espera que al aumentar el dopaje en las muestras tipo n, se pase
de tener un contacto éhmico a Schottky, como se ve en la tabla 4.2, dos contactos
6hmicos y un Schottky. Mientras que para las muestras de tipo p, al aumentar el
dopaje, seguirdn siendo contactos Schottky. Asi, las tres muestras son Schottkys.
Los diagramas de energia tedricos se muestran en la grafica 4.3, para cada contacto.
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Figura 4.3: Diagramas de las bandas de energfa tedrica, en equilibrio térmico, de la unién
Al-Si, célculados mediante el software Band Diagram Program, presentando una capa
de SiO; en la interfaz para: (a) silicio tipo n de bajo dopaje, (b) silicio tipo n de mediano
dopaje, (c) silicio tipo n de alto dopaje, (d) silicio tipo p de bajo dopaje, (e) silicio tipo p
de mediano dopaje y (f) silicio tipo p de alto dopaje.
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Los diagramas anteriores corresponden a contactos Al — SiOy — S, obtenidos
experimentalmente, debido a que en el silicio se genera una capa nativa de SiOs de
aprox. 2 nm [40], la cual no fue removida del sustrato en la limpieza. Esta estructura
se muestran en la figura 4.4 (a) [41].

5i0;(2mn) { .

(a) (b)

Figura 4.4: Estructura del contacto Al —SiO2 — Si, (a) obtenido de la evaporacién, antes de
un tratamiento térmico y (b) después del annealing, el aluminio posiblemente se difundird
en el silicio y se formara el contacto directo entre Al — Si [41].

Después de un tratamiento térmico a las muestras, se ve que las resistencias de
contacto disminuyen (en detalle en la secc.4.3). Esto hace pensar que el aluminio
posiblemente se difunda en la capa de éxido de silicio y hacer el contacto directo con
el silicio [40], [3]. Ahora, con otros tratamientos térmicos se puede generar una capa
epitaxial de silicio tipo p™ en la interfaz. Por ello, también se ve que las resistencias
de contacto en silicio tipo p disminuyen, en tanto que las de tipo n aumentan lige-
ramente. Mediante la ayuda del software AFORS-HET, se elaboré una simulacién
de un contacto Al-Si, con una epitaxial pt de 10'%¢m = de dopaje, con un 1nm
de difusién en el silicio [4], [42]. De esta manera, los diagramas energéticos de los
contactos simulados se muestran en la figura 4.5.

Con un tratamiento térmico es viable proponer que las alturas de la barreras
Schottky sufren modificaciones. Una prueba de ello es el aumento de las resistencias
de contacto en las muestras después del primer annealing (revisar fig.10 [40]), con-
forme a lo descrito en la fig. 2.24, donde se vio que al generarse una regién p™ en el
silicio tipo n, la altura de la barrera ®pg, aumenté y la regién de carga espacial se
prolonga un poco més sobre el silicio tipo n, (ver fig.11a [40]). Para silicio tipo p, la
disminucién de ® g, conllevard a que en la regién estrecha de agotamiento, cerca a la
interfaz, se genere una regién p* fuertemente dopada. Esta barrera es transparente
a los electrones del Al que hacen tunelaje por esta barrera. Esto se ve como huecos
del Si se dirigen al Al (ver fig.11b [40]).

Los valores de ®p, y ®p, dependen de la temperatura del annealing, porque
esto determina la solubilidad del Si en el Al, y esto refleja también la variacién del
espesor de Al (se tiene pruebas de ello, pero no serdn presentadas en este trabajo). Se
han encontrado dos mecanismos responsables de cambios en la altura de la barrera:
1) la eliminacién de cargas positivas del éxido y 2) reacciones metalirgicas entre la
Al y el Si, ya que esto determina la cantidad total de Si disuelto o la cantidad total
a recristalizar [40].
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Figura 4.5: Diagrama de bandas de energfa simulados con el software AFORS-HET, al

formarse una capa p™ de 10 cm~

3

, con 1lnm de espesor en la frontera Al-Si, para: (a)

silicio tipo n de bajo dopaje, (b) silicio tipo n de mediano dopaje, (c) silicio tipo n de alto
dopaje, en este caso pT es 2 x 10* em =3, (d) silicio tipo p de bajo dopaje, (e) silicio tipo
p de mediano dopaje y (f) silicio tipo p de alto dopaje. Se aprecia el aumento de ®p, y
extensién de la regién de carga espacial en silicios tipo n, mientras que para los tipo p, hay
una disminucién de ® g, y contraccién de la regién de carga espacial.
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De trabajos de varias investigaciones ( [40], [43], [41], [44], [45] v [4]), se muestra
que las alturas de las barreras en los contactos de Al-Si, es diferente al cdlculo ideal
planteado en la secc. 2.4.1. De esta manera, las ecuaciones 2.31 y 2.34, que propor-
cionan las alturas de las barreras ¢®p,= 0.27 eV y ¢®p,= 0.85 eV, se diferencian de
las ecuaciones empiricas de los datos experimentales recogidos de la referencia [4].
La barrera Schottky para tipo n entre Al-Si quedara dado por:

q g, =0,27 q ®,, — 0,52 = 0,27 x 4,28 — 0,52 = 0,636 (eV)

Y la barrera Schottky para tipo p entre Al-Si quedard dado por:

q ®pp=FEy—q Pp, =1,12—0,6356 = 0,484 (eV)

Valores que se encuentran en el rango de 0.65 a 0.7 eV para n-Si y para p-Si
en el rango de 0,45 a 0,5 eV. Ahora, por la presencia de una capa de SiOs nativa,

de aprox. 2 nm sobre el Si (fig.4.4), se tiene que: ®p, se reduce a 0.45 eV y ®p,
aumenta a 0.75 eV [40].

Por otra parte, para determinar el mecanismo de transporte que prevalece en el
contacto Al-Si, se analiza de manera cualitativa la resistencia de contacto en funcién
del dopaje, la cual viene dada en rangos segin la figura 4.6 [4]. De la ec. 2.50, se
obtienen los valores de Eyy (pardmetro que indica el tipo de transporte dominante
en el silicio). Considerando el laboratorio a temperatura ambiente, el valor de kT=
0,025 eV y comparando estos valores de la tabla 4.2, se determina el mecanismo de
conduccién para cada muestra segin el dopaje de cada silicio. [46].

Lr (> da)
g 101
g b \
& 107
) Ty
=3
8 1T k7> Ey,
z TFE
- =
g " kT = Egy
g
< 10
2 FE
2 104k kT« Egg
7]
7 1 i 1 j
lO_ID" 108 101 102 102

Doping concentration (em

Figura 4.6: Dependencia de la resistencia de contacto especifica de la concentracién de
dopaje, para dos alturas de barrera diferentes (Pp1 < ®p2) [4].
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4.3. Discusion de las Curvas J-V

La densidad de corriente J, se obtiene al dividir la corriente por el area del
contacto (0,01227 ¢cm?). La discusién de estos resultados comenzard analizando las
graficas densidad de corriente-voltaje (J-V') de cada muestra de silicio en variacién
al tratamiento térmico (annealing). Después se mostrard las curvas J-V para las
muestras de silicio del mismo tipo pero de concentracion de dopaje diferente, antes
y después de los tratamientos térmicos. De esta manera, también se discutiran las
curvas J-V.

4.3.1. Variacién de las Curvas J-V por el Annealing

La fig. 4.7 muestra las seis gréaficas que corresponden a las muestras de silicio de
diferente dopaje. El andlisis se hara para cada muestra y sus tratamientos térmicos.

Silicio Tipo n de Bajo Dopaje (fig. 4.7 (a))

Para la muestra MTF2, la variacién de las funciones trabajo (® 4;—®g;) es-0.1376
eV (ver tabla 4.2). Este valor corresponde a la formacién de un contacto éhmico y
su diagrama de bandas de energia ideal es la fig. 4.3 (a). El transporte de electrones
(portadores mayoritarios), es por emisién térmica (TE) ya que el dopaje de la mues-
tra (Np = 4 x 10"2¢m=3) da un valor del pardmetro Egy mucho menor que kT (ver
tabla 4.2) y la regién de carga espacial W es 6600 nm, sin voltaje externo (ec. 2.38).

Por lo discutido en la seccién anterior, la curva J-V (linea morada) deberia
parecerse a un contacto éhmico, pero la posible variaciéon de la altura de la barrera
®p, de 0.27 eV (valor tedrico) a 0.45 eV (experimental), y considerando la capa
de Si0s, impide que los electrones del Al puedan pasar al Si en una polarizacion
indirecta (reverse bias). En polarizacién directa, los electrones del Si solo se ven
frenados por la barrera del Oxido (ver gréfica 4.8). De esta manera, la resistencia
de contacto es alta ( ver gréfica 4.16 (a) linea roja).

Para un tratamiento térmico a 500°C (linea roja), la grafica muestra una gran
inclinacién a ser un contacto 6hmico. Asi, la resistencia de contacto disminuye. Una
posible explicacién es que el aluminio entre en el SiOy (ver fig. 4.4) y se difunda
en el silicio. Si esto sucediera, la altura de la barrera ®p, decreceria, lo cual se ve
reflejado en la resistencia de contacto (seguir grafica 4.16 (a) linea roja).

Con un annealing a 550°C (linea azul), en la superficie del Si se puede formar
una capa de tipo pT de hasta 1nm de espesor y 101%¢m ™3 de dopaje, producto del
annealing [4], [3]. Esta capa engruesa la barrera (fig.4.5 (a)), frenando el transporte
por emisién térmica de electrones del Si al Al, en ambos sentidos de polarizacién.
Los electrones logran superar la barrera, y la regién de carga espacial se extiende.
Esto se refleja en el aumento de la resistencia de contacto (fig. 4.16 (a) linea roja).
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Figura 4.7: Medidas J-V para: (a) silicio tipo n de bajo dopaje, (b) silicio tipo n de
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tipo p de mediano dopaje y (f) silicio tipo p de alto dopaje. Antes y después del tratamiento
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Figura 4.8: Diagramas de las bandas de energia de la muestra MTF2, (a) en polarizacién
directa y (b) en polarizacién inversa, considerando la capa nativa de 6xido de silicio. La
flecha amarilla indica el voltaje de polarizacién.

Finalmente con un annealing a 600°C (linea verde), la grafica muestra, ain, un
contacto éhmico, pero de alta resistencia. Ahora, los electrones del Si se encuentran
con una barrera potencial (Vp;) que frena su trénsito al Al, como en la fig. 4.5 (a),
donde la regién espacial de carga aumentard por el posible dopaje tipo p™ en la
interfaz Al-Si. De esa forma, la resistencia de contacto sigue aumentando (seguir
grafica 4.16 (a) linea roja), pero aun la gréfica parece ser un contacto éhmico. En
polarizacién inversa la corriente es pobre, mientras que en polarizacién directa el
flujo de electrones aumenta ligeramente.

Silicio Tipo n de Medio Dopaje (fig. 4.7 (b))

Para la muestra MTF4, la variacién de las funciones trabajo (® 4;—®g;) es 0.0006
eV (ver tabla 4.2). Este valor corresponde a la formacién de un contacto 6hmico.
De esta forma los electrones (portadores mayoritarios) no tendrian que encontrar
barrera alguna para pasar del Si al Al. El diagrama de bandas de energfa ideal del
contacto seria el de la fig. 4.3 (b). El transporte de electrones es por emisién térmi-
ca (TE), ya que atin el dopaje (Np = 8 x 10%em™3) no es suficiente para que el
parametro Epyy sea mayor que k7', resultando ser kT mayor que Eyy (ver tabla 4.2)
y la regién de carga espacial W es 32,4 nm, sin voltaje externo (ec. 2.38).

Por lo discutido al inicio de la seccién anterior, la curva J-V (linea morada),
seria un contacto 6hmico, al igual que el contacto anterior, pero la posible variaciéon
de la altura de barrera ®pg,, de 0.27 eV (valor tedrico) a 0.45 eV (experimental) y
considerando la capa de Si0Oy de 2 nm, dificultaran el transporte de los electrones
del Al al Si en una polarizacién indirecta, mientras que en polarizacién directa, los
electrones del Si son frenados por la barrera del Oxido (ver grifica 4.9). De esta
manera la resistencia de contacto es alta (ver grafica 4.16 (a) linea azul).
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Figura 4.9: Diagrama de bandas de energfa del contacto Al-Si de la muestra MTF4, con
una capa de SiOs, que frena la conduccién de electrones en: (a) polarizacién directa y (b)
polarizacién inversa. La flecha amarilla indica el voltaje de polarizacién.

Después del annealing a 500°C (linea roja), la gréfica muestra un mezcla entre
contacto éhmico y Schottky, notdndose que el transporte de carga disminuye para
voltajes menores, entre —3V y 3V. Esto se explica con la posible variaciéon de la ba-
rrera Schottky de la ec. 2.39, la cual depende del dopaje y de la polarizacion aplicada
a la muestra. como son dos contactos (fig. 4.4) sometidos a diferentes potenciales,
si uno de ellos se encuentra en reverse bias, se permite el paso de los electrones. El
otro contacto estard en forward bias, frenando el flujo de electrones (ver fig.2.23).
Por ello se necesitaran voltajes vg > 3V en polarizacién directa y vg < —3V en
polarizacién inversa, que modificaran la altura de la barrera Schottky y permitira
que més electrones participen en la conducciéon. De esta manera, la resistencia de
contacto bajara (seguir gréafica 4.16 (a) linea azul).

Con otro annealing a 550°C (linea azul) la grafica muestra un contacto éhmico.
La resistencia de contacto se mantiene en comparacién a la resistencia anterior (ver
grafica 4.16 (a) linea azul) y el Al sigue en contacto directo con el Si. La altura
de la barrera Schottky posiblemente disminuird ( [4], [43]) producto del annealing
y los electrones no encontraran barrera alguna para fluir en ambas direcciones de
polarizacion.

Finalmente con un annealing a 600°C (linea verde), en la grafica se ve un con-
tacto Schottky. La conduccién de electrones disminuye porque, posiblemente, en la
interfaz del Al-Si se introdujeron cargas positivas p* del contacto de Al, con un po-
sible espesro de hasta 1nm y 10em ™2 de dopaje, como se muestra en la fig. 4.5(b),
producto del annealing [4], [3]. Esto permite el paso de electrones en polarizacién
directa porque la barrera Vp; decrece, mientras que en polarizacién inversa, la ba-
rrera Vp; crece y el flujo de electrones disminuye. De esta manera, la resistencia de
contacto disminuira (seguir fig.4.16 (a) linea azul).
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Silicio Tipo n de Alto Dopaje (fig. 4.7 (c))

Para la muestra MTF6, la variacién de las funciones trabajo (®4; — ®g;) es
0.2432 eV (ver tabla 4.2), la cual indica que hay una barrera Vp; para los electrones
(portadores mayoritarios) que desean pasar del Si al Al. Por tanto, el diagrama de
bandas de energia ideal corresponde al de un contacto Schottky, fig.4.3 (c). El trans-
porte de electrones serd por emisién térmica (TE) y por emisién de campo (FE),
en conjunto, convirtiéndose en un transporte por emisién térmica de campo (TFE),
ya que el dopaje (Np = 10%cm=3) es suficiente para que el pardmetro Eyg este en
el mismo orden de kT' (ver tabla 4.2) y la regién de carga espacial W es 5,6 nm,
sin voltaje externo (ec. 2.38), lo cual indica que los electrones pueden atravesar la
barrera por tunelaje.

Por lo discutido al inicio de la seccién anterior, la curva J-V (linea morada)
deberia ser un contacto Schottky, pero segin la grafica 4.7 (¢) (linea morada), co-
rresponde a un contacto éhmico, donde los electrones atraviesan la barrera Schottky
y el Si07 por tunelaje. En este caso, la barrera del 6xido no frena la conduccion de
electrones ya que hay una buena concentracién de ellos en la zona de agotamiento
por el alto dopaje. Asi, la resistencia de contacto se muestra en la fig. 4.16 (a) (linea
verde) y la conduccién en polarizacién directa e inversa se muestra como la fig. 4.10.
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Figura 4.10: Diagrama de las bandas de energia del contacto Al-Si de la muestra MTF6,
con una capa de SiOs, que no frena a los electrones ya que la atraviesan por tunelaje, (a)
en polarizacién directa y (b) en polarizacién inversa. La flecha amarilla indica el voltaje de
polarizacién.

Después del tratamiento térmico a 500°C (linea roja), la gréfica muestra un
contacto 6hmico cercano con tendencia a Schottky, notdndose que el transporte de
carga disminuye para voltajes menores, entre —1V y 1V. Esta se asocia también a
la posible variacion de la barrera Schottky explicada anteriormente en el contacto
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MTF4. De esta manera, la resistencia del contacto aumenta en relaciéon al contacto
sin annealing (ver fig. 4.16 (a) linea verde).

Con otro annealing a 550°C (linea azul) la gréfica muestra un contacto 6hmi-
co, pero con una resistencia ligeramente mayor a la anterior (ver fig. 4.16 (a) linea
verde). De esta manera, el Al estarfa en contacto directo con el Si y posiblemente,
se forme una capa pt de hasta 1nm de espesor y 2 x 10e¢m ™2 de dopaje en la
interfaz Al-Si, producto del annealing. Si esto fuera posible, se veria un aumento en
la barrera Schottky y en la regién de carga espacial como se muestra en la fig. 4.5(c).
Esto frena el paso de los electrones. La resistencia de contacto aumenta (seguir fig.
4.16 (a)) y esto se ve en la gréfica 4.7 (c).

Finalmente, con un tratamiento térmico a 600°C (linea verde), la grafica muestra
un contacto cercano a Schottky con una tendencia a 6hmico. Se cree que la regién p™,
en la frontera Al-Si, se ha difundido maés en el Si y, posiblemente, ha crecido tanto
que en la region de agotamiento se ha dado una inversién, como si fuera un contacto
Schottky del tipo p, donde los huecos ahora serian los portadores mayoritarios que
atraviesan la barrera ®p, por tunelaje, tanto en polarizacién directa e inversa, y la
resistencia de contacto disminuye (seguir grafica 4.16 (a) linea verde).

Silicio Tipo p de Bajo Dopaje (fig. 4.7 (d))

Para la muestra MTFS, la diferencia entre las funciones de trabajo ®4; — ®,.
es -0.4915 eV (ver tabla 4.2), lo cual corresponde a la formacién de un contacto
Schottky y su diagrama de bandas de energia ideal se muestra en la fig. 4.3 (d).
De esta forma, habré una barrera Vp; que frene el transporte de huecos (portadores
mayoritarios) del Si al Al. Este transporte es por emisién térmica (TE) ya que el
dopaje (N4 = 10'3 ¢m=3) es pobre para hacer que el pardmetro Egy sea mayor
que kT, resultando el caso contrario kT' > FEyg (ver tabla 4.2) y la regién de carga
espacial W es 8007 nm, sin voltaje externo (ec. 2.38).

En la gréfica 4.7 (d) (linea morada), la curva J-V muestra un contacto Schottky
que estd en concordancia con la teoria discutida al inicio de la seccién anterior. La
conduccion de huecos, entonces, se vera frenada por la altura de la barrera Schottky
®p, y por la capa de SiOz, aunque ®p, probablemente disminuya desde un valor
(tedrico) 0.85 eV a 0.75 eV (experimental) [40]. Pero, de todos modos, esta barrera
es alta para los huecos que, por emisién térmica, tratan de superarla en ambos sen-
tidos de polarizacién (ver grafica 4.11). Esto se ve reflejado en la alta resistencia de
contacto (ver grafica 4.16 (b) linea roja).

Para un tratamiento térmico a 500°C (linea roja), la grafica muestra un contac-
to éhmico. Una posible explicacién de cambio es plantear una difusién de aluminio,
sobre el Si0y (ver fig. 4.4) y sobre el Si [3], dejandolos en contacto directo al Al y
Si. ESto genera una capa p* en la interfaz (ver fig. 4.5 (d)) y de esta manera, la ®p,
decrecerd y se acortard la regién de carga espacial, producto del annealing [40]. Si es-
to fuera posible, los huecos podran superar la barrera Schottky por emisién térmica
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y la resistencia de contacto disminuiria, que es justo lo que pasa en el experimento
(ver gréfica 4.16(b) linea roja).
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Figura 4.11: Diagrama de bandas de energia para el contacto MTF8 de Al-Si, considerando
una capa nativa de SiOs, la cual es una barrera para los huecos, (a) en polarizacién directa
y (b) en polarizacién inversa. La flecha amarilla indica el voltaje de polarizacién.

Para otro annealing a 550°C (linea azul), la grafica muestra que el contacto
6hmico se mantiene, pero con un ligero aumento de la resistencia de contacto (se-
guir grafica 4.16(b) linea roja). De esta forma, se puede pensar que la capa p™
continia entrando en el Si [40] reaccionando metalirgicamente el Si con el Al, pro-
ducto de otro annealing, que posiblemente cause problemas de unién spiking [3].
De esta manera, la barrera Schottky se vera modificada por la recristalizacion del
Al en el Si. Lo cual se ve reflejado en el aumento de la resistencia de contacto en
ambas polarizaciones.

Finalmente con un annealing a 600°C (linea verde), la grafica muestra que el
contacto aun sigue siendo 6hmico, pero cada vez con mayor resistencia de contacto
(seguir grafica 4.16(b) linea roja). De esta manera, se puede pensar que la capa p*
continuard creciendo hasta ser una regién p* de alto dopaje ( mayor a 10 ¢m™3)
en el silicio con los posibles problemas de unién spiking. Y el transporte de huecos
por emisién de campo (FE), debido al alto dopaje p™, se veria frenado por estos dos
argumentos. De esta manera, la conduccién de huecos disminuye, tanto en polariza-
cién directa e inversa, a pesar de que, segiin la teoria, la barrera Schottky disminuira
con una regién pt [40], [4] y [43].

Silicio Tipo p de Medio Dopaje (fig. 4.7 (e))

Para la muestra MTF10, la diferencia entre las funciones trabajo ®4; — ®g; es
-0.6701 eV, (ver tabla 4.2). Este valor corresponde a la formacién, nuevamente, de

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




un contacto Schottky y su diagrama de bandas de energia ideal es la fig. 4.3 (e),
con una barrera Vp; para los huecos (portadores mayoritarios) que desean pasar del
Si al Al. Y el transporte de huecos ain serd por emisién térmica, debido a que el
dopaje (N4 = 10'6 ¢m=3) brinda un valor de pardmetro Egy que atin kT > Egg y
la regién de carga espacial sin voltaje externo W es 295 nm (ec. 2.38).

En la grafica 4.7 (e) (linea morada) se muestra que la curva J-V es un contacto
Schottky, el cual estd conforme con lo propuesto tedricamente al inicio de la sec-
cién anterior. La conduccién de huecos se verd frenada por la altura de la barrera
Schottky ®p, y por la capa nativa de Si02, aunque por tener mayor concentracién
de huecos que el contacto anterior, es probable que m&s huecos puedan saltar la
barrera por emisién térmica tanto en polarizacién directa e inversa (ver fig. 4.12).
A esto se anade la posible disminucién de ®p, de un valor (teérico) 0.85 eV a 0.75
eV (experimental) [40], lo cual se ve reflejado en la disminucién de la resistencia de
contacto en comparacién al contacto MTF8 antes de cualquier annealing (ver gréfica
4.16 (b) linea azul).
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Figura 4.12: Diagrama de bandas de energfa para el contacto Al-Si de la muestra MTF10,
con una capa nativa de SiOs entre la interfaz Al-Si que frenard la conduccién de huecos por
emisién térmica en (a) polarizacién directa y (b) en polarizacién inversa. La flecha amarilla
indica el voltaje de polarizacion.

Para un tratamiento térmico a 500°C (linea roja), la grafica muestra un buen
contacto 6hmico, lo cual da lugar a seguir con la posible explicacion de la difusion
del aluminio sobre el SiOy y sobre el Si [3]. Esto genera una capa p' en la interfaz
Al-Si (ver fig. 4.5 (e)) y, siguiendo el mismo razonamiento del contacto anterior la
®p, disminuye y decrece la regién de carga espacial, por el annealing [40]. Asi, los
huecos podran superar la barrera Schottky por emisién térmica (TE) y, otra vez, la
resistencia de contacto disminuird (ver grafica 4.16(b) linea azul).
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Con un segundo annealing a 550°C (linea azul), la grafica muestra que sigue
manteniéndose el contacto 6hmico. Ahora, se podria continuar pensando que las
reacciones metalirgicas del contacto, producto del annealing, formarian una capa
pt en el Si, al difundirse el Al sobre él [40], que posiblemente cause problemas de
unién spiking [3]. Con esto la barrera Schottky nuevamente se verd modificada por
la recristalizacién del Al después del tratamiento térmico. Esto se ve en el ligero au-
mento de la resistencia de contacto en ambas polarizaciones (seguir grafica 4.16(b)
linea azul).

Con un dltimo tratamiento térmico a, 600°C, gréfica 4.7 (e) (linea verde), con-
tinda teniendo un comportamiento de contacto 6hmico. Por emisién térmica, los
huecos logran superan la barrera Vp;, en polarizacién directa e inversa, o que es lo
mismo decir que los electrones del Al puedan pasar por la barrera ®p,, pero ahora
con mayor dificultad, por los problemas antes mencionados. Esto se ve reflejado en
el aumento de la resistencia de contacto (seguir grafica 4.16(b) linea azul).

Silicio Tipo p de Alto Dopaje (fig. 4.7 (f))

Para la iltima muestra MTF12, la variacion de las funciones trabajo ® 4; — ®g;
es -0.9 eV y, otra vez, los contactos tienen un diagrama de bandas de energia de
un contacto Schottky, como se muestra en la fig.4.3 (f), con una gran barrera
VB; v una regién de carga espacial W igual a 4,1 nm (ec. 2.38). Por el dopaje
(Nao = 7 x 101%m=3), el transporte de huecos (portadores mayoritarios), seré por
emisién térmica (TE) y por emisién de campo (FE), en conjunto, convirtiéndose en
un transporte por emisién térmica de campo (TFE), ya que Eyy = 61,1 meV mayor
que k T=25 meV (ver tabla 4.2). Esto indica que los huecos pueden atravesar la
barrera por tunelaje.

La gréfica 4.4 (f) en linea morada, muestra un contacto éhmico, que esta en opo-
sicion a lo discutido al inicio de la seccién anterior, donde se menciona que la unién
resultaria en un contacto Schottky. Pero al aumentar el dopaje de la muestra, la alta
concentracién de huecos, adelgaza el ancho de la barrera y los huecos pueden hacer
tunelaje atreves de ®p, y de la capa nativa de Si0O2, con lo cual la resistencia de
contacto baja (ver gréafica 4.16 (a) linea verde) en ambas direcciones de polarizacién,
como se ve en la fig. 4.13.

Para un tratamiento térmico a 500°C (linea roja), se aprecia la gréfica de un
correcto contacto éhmico, el cual no ofrece una baja resistencia en ambos sentidos
de polarizacién (ver grafica 4.16(b) linea verde), otra vez, planteando la posible
explicacién de la difusién de Al, sobre el SiOs y el sobre el Si [3]. Esto genera una capa
pt en la interfaz Al-Si (ver fig. 4.5 (f)), pero ahora los huecos se veran beneficiados,
primero, porque hay una mayor concentracién de ellos y la barrera es tan delgada
que pueden hacer tunelaje a través de ella y, segundo, porque posiblemente la altura
de la ®p, disminuye producto del annealing. Esto se refleja en la bajisima resistencia
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de contacto (1,86 x 108 Q em?), en comparacién a todos los valores de resistencia
registrados (ver tabla 4.3).
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Figura 4.13: Diagrama de bandas de energia del contacto Al-Si, de la muestra MTF12,
que apesar de tener la capa de Si0Os, esta no frena la conduccién de huecos, ya que pueden
atravesarla por tunelaje, (a) en polarizacién directa y (b) en polarizacién inversa. La flecha
amarilla indica el voltaje de polarizacion.

Con un segundo annealing a 550°C (linea azul), la grafica muestra un contacto
O6hmico que sigue manteniéndose, pero con un ligero aumento de la resistencia de
contacto (seguir grafica 4.16(b) linea verde). Continuando con la idea de la posible
formacién de una capa p™ con el Si [40], por reacciones metalirgicas del contacto
Al-Si, producto del annealing, asociandola con los posibles problemas de una unién
spiking [3]. Esto supone que la barrera Schottky se vera modificada al recristalizarse
el Al cuando este se enfrie, lo que se reflejaria en el ligero aumento de la resistencia
de contacto en ambas polarizaciones.

Con un ultimo tratamiento térmico a 600°C, grafica 4.7 (e) (linea verde), se con-
tinda aun teniendo el comportamiento de un contacto éhmico, pero de resistencia
de contacto mayor a la anterior (seguir gréfica 4.16(b) linea verde). Por tunelaje, los
electrones pueden atravesar la barrera ® g, en polarizaciéon directa e indirecta, aun-
que con una mayor dificultad por los problemas antes mencionados, Esto se refleja
en el aumento de la resistencia de contacto.

4.3.2. Variacion de las Curvas J-V con Respecto al Dopaje de
cada Muestra

Se presentan las mismas curvas de las medidas J-V discutidas anteriormente,
antes del tratamiento térmico, agrupadas por los tipos de dopajes del silicio (tipo n
y tipo p), como se puede ver en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Medidas J-V de las tres muestras : (a) de silicio tipo n de dopajes distintos,
antes del tratamiento Térmico y (b) de silicio tipo p, también de tres dopajes distintos, antes
del annealing.

La grafica (a) de la fig. 4.14 muestra las curvas J-V, donde se ve que la re-
sistencia de contacto disminuye conforme las muestras presentan un dopaje mayor
(ver gréfica 4.16(c) linea morada). Esto es debido a que los electrones en la ban-
da de conduccién del silicio tipo-n buscan llegar al Al, pero se encuentran con la
capa nativa de SiOy [40] frenando su transporte. Conforme aumenta el dopaje, la
conduccion de electrones progresa y el transporte de electrones por emision térmica
pasa a ser por tunelaje ya que aumenta la concentracién de portadores mayoritarios.

La grafica (b) de la fig. 4.14 muestra las curvas J-V, donde se aprecia que la
resistencia de contacto Schottky son altas y que también disminuye conforme las
muestras presentan un mayor dopaje (ver grafica 4.16(d) linea morada), terminando
en un contacto éhmico para el de mayor dopaje. Esto es porque, en un principio, la
concentracién de huecos era menor y para dopajes mayores el transporte de huecos
deja de ser por emisién térmica (TE) para pasar a ser por emision térmica de campo
(TEF), lo cual provoca un baja considerable en la resistencia de contacto y, de esta
manera, los huecos atraviesan la barrera por tunelaje.

4.3.3. Variacién de las Curvas J-V, Respecto al Dopaje de cada
Muestra y para cada Tratamiento Térmico

Se presentan las mismas curvas de las medidas J-V discutidas en la sec. 4.3.1,
solo que esta vez se agrupan por temperaturas del tratamiento térmico. Para las
muestras de dopajes tipo n, las curvas J-V en la figura 4.15 muestran que la re-
sistencia de contacto, en general, disminuye conforme las muestras tienen mayor

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




1.5 -
1.0+ n-Si (500 °C) |
= /
_S 054 e
E # —x10’
E 00d ]
= ;
x 0.5+ -~ ’r' |
E ! —— - 4 X 1012 cm.a
-1.0+ ceeee- 8 x 10™ cm™ 1
1x10"cm?
-15 4 4 } ' '
6 4 2 0 2 4 6
Voltaje (V) (a)
2] n-Si(550°C) A ]
~ 1+
=
o
< ol
E
e 4l
: Pd /",-"' - — -4x10%cm?
-2 T Fd Somesesees 8 x 1014 Cm.g_
1x10"”cm™
-3 } + } N t N ' N : .
6 4 2 0 2 4 &6
Voltaje (V) (b)
6+ ]
n-Si ( 600 °C)
T 4+ :_,' |
5 {
2 H
< —_——— - 4 e 1012 cm.a :'
g L — 8 x10™ cm™ = 4 ]
= vl /,./ i
B 2 —d—x10’
- 0+ I |
21 ]
6 4 2 0 2 4 6

Voltaje (V) (c)

12

] ra
gl Pp-Si(500°C) Pl
] /
o #
s 47 f,o" <4—x10* 1
g gl # q—x10
e .
S | S ]
o s - = -1x10%cm®
-8+ /‘/ """"" 1x10"® cm™ T
1 7 7x10"cm?®
-12 } + t + +
-6 -4 -2 0 2 4 6
Voltaje (V) (d)
4-5-- T T T T T "' ]
1 B o o
30l P Si (550 °C) ]
E sl i
2 < o - -
E ol _ -~ T4—x10*
g ] --n
x -1.51 ]
- 1 - = -1x10%cm?®
-3.04 E g
] J Y 1x10" cm?
451 7 x10"”cm™
6 4 2 0 2 4 6
Voltaje (V) (e)
Z ) ]
p-Si ( 600 °C)
NE 1__ ------- i
= e d—x10
R R = T€—x10°
| -ooF
8 o &7 |
- - — - 1x10"%cm®
""""" 1x10" cm?
27 7x10%cm® ]|
6 4 2 0 2 4 6
Voltaje (V) (f)

Figura 4.15: Medidas de las curvas J-V para las muestras de n-Si de los tres dopajes
cuando se las traté térmicamente a: (a) 500°C, (b) 550°C y (c¢) 600°. Medidas de las curvas
J-V para las muestras de p-Si de los tres dopajes cuando se las traté térmicamente a: (d)
500°, (e) 550°C y (f) 600°.
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dopaje. Esto es debido a que los electrones en la banda de conduccién del silicio
tipo-n, buscan llegar al Al, pero se encuentran con la capa de SiO,. Conforme se
aumenta el dopaje, la conduccién de electrones progresa, con mayor portadores de
carga para atravesar la barrera. A esto se suma que para el silicio de mayor dopaje,
la conduccién es por tunelaje.

En la grifica (a) de la fig. 4.15, se observa que con un primer annealing a 500°C,
la conduccién de electrones aumenta con el dopaje presente en cada muestra, en
relacién a las muestras sin un tratamiento térmico. Esto es debido a que el Al se
adentra en el Si0Oy y logra un contacto directo con el Si, pero las resistencias de
contacto de estas tres muestras con el primer annealing no disminuye directamente
con sus dopajes (ver gréafica 4.16 (c) linea roja), donde se ve que la resistencia de
contacto de la muestra MTF4 baja notablemente en relacion a las demas, posible-
mente porque segun lo descrito tedricamente, este contacto seria un 6hmico perfecto
al tener funciones de trabajo de ®4; y ®g; practicamente iguales (ver tabla 4.2), lo
cual le favorece en comparacién con los otros contactos.

En la grafica (b) de la fig. 4.15, con un segundo annealing a 550°C, se observa
que la conduccién de electrones también aumenta con el dopaje presente en cada
muestra. Por la posible formacién de una capa p™ en la interfaz [40], las resistencias
de los contactos son mayores en relacién a los contactos del primer annealing (ver
gréifica 4.16 (c) linea azul). Esta capa p™ posiblemente aumentard el espesor de la
barrera ¢p,. También se observa que la resistencia de contacto de la muestra de
medio dopaje aumenta ligeramente. Esto también estara posiblemente asociado a
que, tedricamente, es un contacto 6hmico de funciones de trabajo ® 4; y ®g; practi-
camente iguales (ver tabla 4.2.

En la grafica (c) de la fig. 4.15, se observa que para un tercer tratamiento térmico
a 600°C, el transporte de carga en general baja, presentandose nuevamente un com-
portamiento Schottky. Esto, conforme aumenta el dopaje presente en cada muestra,
resultando para el ultimo caso (dopaje mayor, linea verde) un contacto Schottky
tipo p. Esto es porque posiblemente se origind una regién de inversion en la interfaz
Al-Si. Pero a la vez, la resistencia de este contacto es la mas baja que las otras (ver
grafica 4.16 (c) linea verde), porque ahora posiblemente es silicio tipo p de alto do-
paje (101%em=3) con la posibilidad de transportarse los huecos por tunelaje a través
de la barrera.

Ahora, para el otro caso de dopaje tipo p, la grafica (d) en la fig. 4.15, se ob-
serva que con un primer annealing a 500°C, la conducciéon de huecos es como un
contacto dhmico en ambos voltajes de polarizacién, que ira creciendo conforme las
muestras tengan mayor dopaje (ver grafica 4.16 (d) linea roja). De esta manera, se
puede pensar que el Al estarad en contacto directo con el Si. El aumento considerable
de la conduccién del silicio de mayor dopaje (linea verde), es porque los huecos se
transportan por tunelaje, mientras que los otros lo hacen por emisién térmica.

Continuando en la gréfica (e) de la fig. 4.15, se muestran las graficas J-V, des-
pués del segundo annealing a 550°C, donde se observa que la conduccién de huecos
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corresponde a contactos 6hmicos, pero las resistencias de contacto aumentan lige-
ramente con respecto a los contactos tratados a 500°C (ver gréfica 4.16 (d) linea
azul). Esto, posiblemente, se deberia a la formacién de una capa p* en la interfaz
del Al-Si [3], la cual modificaria la barrera Schottky de tal manera que disminuiria
la conduccién de huecos en ambos sentidos de polarizacién. También se aprecia que
la resistencia de contacto disminuye al ir en aumento el dopaje presente en cada
muestra de silicio tipo p. Esta variacién de resistencia se atribuye al dopaje; en una
muestra de menor dopaje la conduccién de huecos es por emisién térmica (TE), pero
en una muestra de alto dopaje la conduccién es por emisién térmica de campo (TEF).

En la dltima gréfica (f) de la fig. 4.15, con un tercer annealing a 600°C, se mues-
tra que la conduccién de huecos, contintia siguiendo un comportamiento 6hmico,
que, en general, se mantiene a lo largo del p-Si, después de un tratamiento térmico.
Se observa también que la resistencia de los contactos baja, conforme las muestran
presentan un alto dopaje (ver grafica 4.16 (d) linea verde), debido otra vez al tipo de
conduccién de los huecos, que serd por emisién térmica (TE) para las muestras de
menor dopaje y por emisiéon térmica de campo (TEF) para la muestra de més alto
dopaje. La posible explicacion de la baja en la resistencia de contacto con respecto
a la del anterior annealing a 550°C, puede ser porque la regién cargada p* frene la
conduccion de huecos, modificando la altura de la barrera Schottky.

4.3.4. Resistencia de Contacto

Las resistencias de contacto R, de las graficas J-V discutidas anteriormente,
fueron obtenidas de un ajuste de curvas de densidad de corriente en funciéon del
voltaje J( V). Y para obtener R, se aplic la ecuacion:

oJ\ *
R, = (W) lv=o (Q em?)

Los resultados de las R,, de las 24 gréficas se muestran en la siguiente tabla 4.3:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




10" . . : . 10’ . : . .
« nSi ©®&® 5 p-Si wxwtant
102+ \"‘\.@,x" . 1074 --@-- 1x10" cm™
. : @ 7x10®cm?
Sl € e e @ 2| Twl e e ® |
5T @t 5 \ B @
c s C
S 101 ;e < 10°4 |
12 ---i--- £x 10 cm™ i (14 B e R @
5| @ 8x0" em? ] @ ©
107+ ___‘___ 1 x‘:I~01gcm'3 ,_,' 4 107+ @. \\\\\\\\ .© ------ @ _________ @ i
o® |
10 : : ' : 10° ' : : |
AG 500 550 600 AG 500 550 600
Annealing (°C) (a) Annealing (°C) (b)
10-1 ;4 T L3 T X T ¥ T 101 L T % T X T T
L S - p-Si
102+ 10" 4 . -B-AG
) € N, @ 500°C
o 10°1 o 10°4 4 550°C |
5 = @ 600°C
2 10* 4 &
10-5 1 &
. -+ @---500°C |
---@---550°C 1074
-6 1 Il I-V-‘--- 600Ioc 1 Il 1 I
10 1613 1(')15 1617 1619 1614 1616 1618 1620
Dopaje (cm®) (c) Dopaje (cm?) (d)

Figura 4.16: Muestra las graficas agrupadas en funcién de la: (a) variacién de R, de las tres
muestras de n-Si, antes y después de los tratamientos térmicos; (b) variacién de R, de las
tres muestras de p-Si, antes y después de los tratamientos térmicos; (¢) variacién de R, de
cada tratamiento térmico aplicado a las tres muestras de n-Si y (d) variacién de R, de cada
tratamiento térmico aplicado a las tres muestras de p-Si. Los valores de R, en cerrados en
un circulo, hacen distinciéon de un contacto éhmico.
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Densidad de R, (Qcem?) R. (Qem?) R. (Qem?) R. (2 em?)

Dopaje (cm™3) AG 500°C 550°C 600°C
Np =4 x 102 0.0211 0.0059 0.0357 0.0448
Np =8 x 10™ 0.0018 2.3 x1076 2.5 x1076 0.0015
Np =1 x 10" 0.0004 8.6 x10~4 0.0013 1.3 x10~*
Ni=1x10" 0.9700 4.9 x10~4 5.8 x1074 0.0017
Ny=1x10'6 0.2790 4.9 x1077 A 1025 5.5 x1076

Ny =17x10" 1.6 x1077 1.9 x10~8 4.3 x1078 1.2 x10~7

Tabla 4.3: Muestra las resistencias de los contactos de las seis muestras de silicio calculadas
antes del tratamiento térmico (AG) y para los annealing de 500°C, 550°C y 600°C.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se dio a conocer, la formacién de las resistencias de contactos
formadas al depositar aluminio sobre silicio en los seis distintos dopajes correspon-
dientes a silicio de tipo p y tipo n. Las observaciones principales encontradas son:

1. Es necesario alcanzar un buen vacio dentro de la cdmara (4 x 10~° mbar), en el
momento de la evaporacién. De tal manera, se reduce la contaminacién por las
particulas de oxigeno y/o agua que reaccionarian con el material a evaporar.
Adicionalmente, el vacio baja la temperatura de evaporacién de los metales.

2. El espesor depositado en la microbalanza de cuarzo debe ser corregido para
la distancia fuente-sustrato, lo cual permitira hallar el correcto espesor del
contacto (Aluminio) depositado en el sustrato (Silicio).

3. La formacién de contactos bien definidos dependera de la limpieza del sustra-
to, del vacio y de la tasa deposicién controlada, que brindard un crecimiento
uniforme del contacto. Estas caracteristicas se registran con un perfilémetro.

4. La capa nativa de Si03, de aprox. 2 nm de espesor, es responsable de modificar
la altura de la barrera. Esto se refleja en la conduccién de los portadores
mayoritarios en el silicio. De esta manera, la resistencia de los contactos es
mayor antes de los tratamientos térmicos, lo cual se puede ver en la grafica
4.16 y en la tablas 4.3 y 5.1.

5. El dopaje influye en los mecanismos de conduccion de los portadores de carga
dentro de la regién de carga espacial. A mayor concentracién de portadores
mayoritarios, sera mas probable que aumente la conduccién de ellos a través
de la barrera Schottky. De esa manera, la resistencia de contacto disminuye
con el aumento del dopaje (ver grafica 4.16).

6. Con un primer tratamiento térmico a los contactos de Al-Si, se mejora la
conduccion de los portadores de carga en la mayoria de los casos, debido a que,
posiblemente, el Al ha entrado en contacto directo con el Si. No se tiene pruebas
de ello, pero, por literatura y experimentacién se muestra que la resistencia
de contacto disminuye con un annealing a 500°C. Ver las graficas de la figura
4.16.
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7. Los tratamientos térmicos modifican la altura de las barreras Schottky. Para
p-Si basta el primer annealing a 500°C para formar un buen contacto éhmico
de baja resistencia, mientras que para n-Si de bajo dopaje se necesité solo
el primer annealing para tener un contacto éhmico, para el n-Si de mediano
dopaje es necesario un segundo annealing a 550°C para generar contactos
Ohmicos y para las muestras de n-Si de alto dopaje no es necesario un annealing
para obtener un contacto éhmico (observar grafica 4.16).

8. Con tratamientos térmicos mayores a 550° C, todas las muestras presentan
un aumento en la resistencia de contacto, porque posiblemente la region tipo
pT en la interfaz Al-Si, no verificado pero sustentado por literatura, genera
una barrera que frena asi la conduccién de los portadores de carga, siendo la
barrera maés fuerte para los contactos de n-Si, mientras que para las muestras
de p-Si se percibe un ligero aumento de su resistencia de contacto (ver grafica
4.16).

9. La baja resistencia de contacto no es el tinico factor para obtener un contacto
Ohmico, sino también la dependencia lineal entre el voltaje y la corriente en
ambos sentidos de polarizacién. Asi, se registraron contactos Schottky de baja
resistencia y contactos 6hmicos con alta resistencia (revisar grafica 4.16).

A modo de resumen se muestra la tabla 5.1, la cual organiza los tipos de contac-
tos obtenidos al evaporar aluminio sobre silicio, antes y después de los tratamientos
térmicos. La formacion de estos tipos de contactos son validos para las seis muestras
analizadas en el trabajo y para los rangos de dopajes de silicio y orientacion similares
a los descritos. Estos resultados se pueden tomar como una receta de formacion de
contactos 6hmicos en general.

Densidad de
dopaje (cm™3) A G 500°C 550°C 600°C

Np =4 x 102  Schottky S6hmico™  6hmico 6hmico
n-5i Np =8 x 10"  Schottky  Schottky éhmico™ Schottky
Np =1x10" éhmicot Schottky  éhmico  Schottky

Njg=1x10"¥  Schottky &éhmico™  éhmico 6hmico
PSi N, —1x10  Schottky Ghmicot  Ghmico  Ghmico

Ny =7x10" 6hmico  6hmicot  éhmico 6hmico

Tabla 5.1: Resumen de las caracteristicas de los contactos de Al-Si, antes y después del
tratamiento térmico a 10 min. de las seis muestras de silicio de distintos dopajes. Los su-
perindices T, distinguen a los contactos con menor resistencia con respecto a las resistencias
de un mismo contacto en funcién del tratamiento térmico.
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Perspectivas

El presente trabajo se puede mejorar, si se realizan mas analisis experimentales,
tales como la caracterizacién Capacitancia-Voltaje (C-V), con el cual se pueden cal-
cular las alturas de las barreras Schottky, considerando la densidad de defectos en la
interfaz de Al-Si y obtener un perfil de dopaje para contactos Schottky. Otra forma
de conocer las alturas de estas barreras (®p, y ®pp) es realizar un fitting (ajuste)
de curvas J-V, mediante las ecuaciones de densidad de corriente en funcién del vol-
taje, para los diferentes mecanismos de transporte (emisién térmica (TE), emisién
de campo (FE) y emisién térmica de campo (TEF)), las cuales también tienen sus
ecuaciones de resistencias de contactos y observar el efecto de la temperatura en la
conduccion de los transporte de carga.

Para tener una mejor comprensién de la formacién de una capa p™ en la interfaz
Al-Si, producto de la difusién del Al en el Si, se puede realizar una prueba de Ra-
yos X con el microscopio electrénico de barrido, SEM. Esta mismo microscopio se
puede utilizar para observar la interfaz de Al-Si después de cada tratamiento térmico.
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Apéndices

A) Valores de Permitividad

La constante dieléctrica o permitividad relativa e,, determina la tendencia de un
material a polarizarse ante la aplicacién de un campo eléctrico. Es una propiedad
de los materiales semiconductores y aislantes. La € se relaciona con la permitividad
del vacio, (eg = 8,85 x 1072 C 2/N m?) por:

€s = €0 X €

En la tabla 5.2 se reportan valores de este pardmetro [47].

Material Default ¢, Range

Si . G 11.7 - 11.9
Ge 16.0 16.0 - 16.2
GaAs 13.1 12.9 - 13.18
AlAs 10.1 10.06 - 10.1
InAs 14.6 14.55 - 15.15
InP 12.4 12.35 - 12.61

GaP 11.1 11.1
Si04 3.9 3.75-3.9
SizNy 7.4 6.0 - 8.0
Tas0s5 30.0 20.0 - 75.0
Ti04 20.0 4.0 - 100.0
AlyO3 9.8 8.5-13.0

Tabla 5.2: Algunos valores de permitividad relativa.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




B) Uniones Metal-Semiconductor para la For-
macién de Contactos Ohmicos

Semiconductor hetal

Semiconducior Meal

n-Ge Ag-Al-Sh, Al, Al-Au-P,

Mo, B Sb, Sn, Ph-5n

n-5i Ag. Al Al-Au, Ni, Sn,
In, Ge-5n, 5h, Au-5h, T, TiM

r-(rads Al 880 123-Mi, Ap-5m,
Apl 95)In(.05)-Ge

n-GaP Ag-Te-Ni, Al, Au-5i, Au-5n,
In-%n

n-UraAsP Au-5n

n-Gaslas Au-Ge-Mi

n=InAs Au-Ge, Au-Sn-Mi, Sn

n-InGaAs Au-Ge, Ni

n-lnF Au-Gig, ln, M1, 5n

n=InSb Au-5n, Au-In, Ni, Sn

a-CdS Ag, Al Au, Au-In, Ga, In, Ga-In
n-CdTe In

n-£nSe  In, In-Ga, Pt, InHg

n=SiC W

Ag. Al, Au, Cu, Ga, Ga-In,
In, Al-Pd, Ni, P1, Sn

p-Ge

p-5i Ag Al Al-Au, Ay, Ni, Pi,
Sn, In, Pb, Ga, Ge, Ti, TiN

p-Gads Aol 84)Eni.16), Ag-In-Zn,
Ag-fn

p-GaP Au-In, Aw-Zn, Ga, In-Zn,
£n, Ap-Zn

p-GrAsP Au-Zn
p-GaAlAs Au-Zn
p-lnAs Al
p-InGaAs Au-Zn, Ni

P-InSh Au-Cie
p-CdTe  Au, In-Mi, Indalloy 13, Pt, Bh
P3iC Al-51, 8i, Mi

Figura 5.1: Se muestran algunas uniones que se pueden fabricar, con el fin de obtener
contactos 6hmicos. En muchos casos de estos, es necesario un tratamiento térmico, ref. [4]

y [48].
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C) Calculo de la Presion de Vapor

Para deducir la ecuacién de presiéon de vapor, partiremos de la ecuacion de
Clausius-Clapeyron, considerando que los cambios de fase estan en equilibrio a pre-
sion y temperatura constante, cuando la energia libre de Gibbs es igual en ambas
fases (liquido-gaseoso) [16]:

G =Gy (5.1)
Donde [ y v representan los estados liquido y vapor.
Si la temperatura T se eleva hasta: T+ dT, la presion P también debe aumentar
a: P+dP . Ahora, la presién de vapor necesaria a esta temperatura es mas alta para
que las dos fases sigan en equilibrio. Con este aumento infinitesimal de temperatura
y presion, la energia de Gibbs del liquido sera: G; 4+ dG; y la energia libre de Gibbs
del vapor serd G, + dG,. Puesto que los dos estados estan en equilibrio:

Gi +dG; = Gy + dG, (5.2)

Delaec. 5.2 se tiene la condicién necesaria para mantener el equilibrio al cambiar
la temperatura T y la presiéon P :

Gy = dG, (5.3)

Puesto que dG es una diferencial exacta, la ec. 3.8 se escribirse como:

oG, oG, 0G, 0G,
bl - = — 4
(57),00+ (), o= (57 ), 2+ (7)), o0 6
De acuerdo con los potenciales termodinamicos:
oG ) <8G >
— | =-S5 — | =V (5.5)
<8T » OP )

La ecuacion 5.4 se escribe como:

Vi dP — S, dT =V, dP — S, dT (5.6)

Y ordenandola, se obtiene:

P S,—S NS

—_— = —_ — 5-7
or V,-V, AV (5:7)
Puesto que segin la ecuacién S, — .S; = Ah}”“p , en donde H,,, es la entalpia de
vaporizacion de liquido a temperatura T, y la ecuacién 5.7 se reescribe:
dP AS
(5.8)

ar — T (Vy = V)
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Como el volumen del gas es mucho mayor que el volumen del liquido, V,, > Vj y
reemplazando en V, la ecuacién ideal de los gases:

AP P A Hyy

il 5.9
dT T2R (5:9)
Integrando y suponiendo que AH,,), es independiente de la temperatura:
/ AP AHygp / ar
» a wh T2
o (D) = Sy (1
Py R T
Finalmente, se obtiene le ecuacién de presion de vapor:
— A Hy,
InP=——""%"41+B 5.10
n RT + ( )

Se presenta una tabla que muestra los coeficientes de la ecuacién de la presion
de vapor de elementos metélicos, tanto en estado sélido como liquido. La presion de
vapor en el rango de 1071% a 1072 atm. La ecuacién es:

Log(p/amt) = A+ B/T+ C x Log(T)+ D/T?

La ecuacion reproduce las presiones de vapor observadas con una precision de
+5% o mejor [23].

Element  State A B C D T(melt) K
Ly solid”  5.667  -8310 0 0 453
L liquid”  5.055  -8023 0 0 0
'Na’ solid”  5.298  -5603 0 0 371
'‘Na’ liquid”  4.704  -5377 0 0 0
K’ solid”  4.961  -4646 0 0 336
K’ liquid’  4.402  -4453 0 0 0
‘Rb’ ‘solid”  4.5857  -4215 0 0 313
'Rb’ liquid’  4.312  -4040 0 0 0
'Cs’ ‘solid”  4.711  -3999 0 0 301.6
Cs’ liquid”  4.165  -3830 0 0 0
‘Be’ solid”  8.042 -17020 -0.444 0 1560
'Be’ liquid” 5.786 -15731 0 0 0
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Element  State A B C D T(melt) K
Mg’ 'solid”  8.489  -7813 -0.8253 0 923
Mg’ liquid’ 0 0 0 0 0
'Ca’ 'solid”  10.127 -9517  -1.403 0 1112
"Ca’ "liquid’ 0 0 0 0 0
'St 'solid”  9.226  -8572 -1.1926 0 1042
'St liquid’ 0 0 0 0 0
‘Ba’ 'solid”  12.405  -9690  -2.289 0 1002
‘Ba’ liquid”  4.007  -8163 0 0 0
Al 'solid”  9.459  -17342 -0.7927 0 933
AL liquid”  5.911  -16211 0 0 0
'Ga’ 'solid”  6.657 -14208 0 0 302.9
'Ga’ liquid”  6.754 -13984 -0.3413 0 0
Tn’ ‘solid”  5.991 -12548 0 0 429
o’ liquid”  5.374  -12276 0 0 0
1INy solid>  5.971  -9447 0 0 577
TV liquid”  5.259  -9037 0 0 0
Sn’ ‘solid”  6.036 -15710 0 0 508
"Sn’ liquid”  5.262  -15332 0 0 0
'Pb’ solid”  5.643 -10143 0 0 601
'Pp’ liquid”  4.911  -9701 0 0 0
'S¢’ ’solid’ 6.65 -19721 0.2885 -0.3663 1812
'S¢’ liquid”  5.795 -17681 0 0 0

Y’ ‘solid”  9.735  -22306 -0.8705 0 1799
Y’ liquid”  5.795 -20341 0 0 0
La’ solid”  7.463 -22551 -0.3142 0 1190
La’ liquid’  5.911  -21855 0 0 0
TV ‘solid”  11.925 -24991 -1.3376 0 1930
T liquid”  6.358  -22747 0 0 0
"’ ’solid”  10.008 -31512 -0.789 0 2125
7’ liquid”  6.806  -30295 0 0 0
"Hf? 'solid”  9.445  -32482 -0.6735 0 2500
HE  liquid 0 0 0 0 0
VvV’ solid>  9.744 -27132 -0.5501 0 2175
A liquid”  6.929 -25011 0 0 0
'Nb’ solid>  8.822 -37818 -0.2575 0 2741
'Nb’ liquid’ 0 0 0 0 0
"Ta’ 'solid”  16.807 -41346 -3.2152 0.7437 3269
Ta’ liquid’ 0 0 0 0 0
Cr’ "solid’ 6.8 -20733  0.4391 -0.4094 2130
"Cr’ liquid’ 0 0 0 0 0
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Element  State A B C D T(melt) K
"Mo’ 'solid”  11.529 -34626 -1.1331 0 2890
"Mo’ liquid’ 0 0 0 0 0
"W’ 'solid”  2.945  -44094  1.3677 0 3695
"W’ 'solid2”  -54.527 -57687 -12.2231 0 0
"Mn’ 'solid”  12.805 -15097 -1.7896 0 1519
"Mn’ liquid’ 0 0 0 0 0
‘Re’ 'solid”  11.543 -40726 -1.1629 0 3450
‘Re’ liquid’ 0 0 0 0 0
"Fe’ "solid’ 7.1 -21723  0.4536  -0.5846 1808
"Fe’ liquid’  6.347  -19574 0 0 0
‘Ru’ 'solid”  9.755  -34154 -0.4723 0 2520
'Ru’ liquid’ 0 0 0 0 0
'Os’ 'solid”  9.419  -41198 -0.3896 0 3300
0g’ liquid’ 0 0 0 0 0
'Co’ 'solid”  10.976 -22576  -1.028 0 1768
'Co’ liquid”  6.488  -20578 0 0 0
‘RI’ 'solid”  10.168 -29010 -0.7068 0 2239
‘Rh’ liquid” 6.802  -26792 0 0 0

Tr? 'solid”  10.506 -35099  -0.75 0 2716
Tr’ liquid’ 0 0 0 00 0
'NY’ 'solid”  10.557 -22606 -0.8717 0 1726
'Ni’ liquid” 6.666  -20765 0 0 0
Pd’ 'solid”  9.502 -19813  -0.9258 0 1825
Pd’ liquid”  5.426  -17899 0 0 0
Pt 'solid”  4.882  -29387 1.1039  -0.4527 2045
P’ liquid”  6.386  -26856 0 0 0
'Cu’ 'solid”  9.123  -17748 -0.7317 0 1358
'Cu’ liquid”  5.849  -16415 0 0 0
'Ag’ 'solid”  9.127  -14999 -0.7845 0 1234
'Ag’ liquid”  5.752  -13827 0 0 0
TAuw’ "solid’ 9.52  -19343 -0.7479 0 1337
TAuw’ liquid”  5.832 -18024 0 0 0
"Zn’ 'solid”  6.102  -6776 0 0 692
Zn’ liquid”  5.378  -6286 0 0 0
'Cd’ 'solid”  5.939  -5799 0 0 594
'Cd’ Tliquid’  5.242  -5392 0 0 0
"Hg’ ’solid’ 0 0 0 0 234
'Hg’ liquid”  5.116  -3190 0 0 0
'Ce’ 'solid”  6.139  -21752 0 0 1071
Ce’ liquid”  5.611  -21200 0 0 0

Tabla 5.3: Coeficientes para hallar la presién de vapor.
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