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0. INTRODUCCION

Los semiconductores son la piedra angular de la industria
electrénica ya que sus propiedades pueden ser modificadas mediante el control de
impurezas y otras imperfecciones. Las impurezas bdsicas introducen una perturbacion
pequefia en el cristal (de hecho se manifiestan creando estados muy préximos a las
bandas) contribuyendo con portadores de carga adicionales, electrones o huecos. Su
misién principal es controlar el tipo y el valor de la conductividad.

Otras impurezas y una serie de defectos de la red constituyen una
perturbacién local mds importante, dando lugar a niveles energéticos situados
frecuentemente mds hacia el interior de la banda prohibida. Este tipo de impurezas se
denominan centros profundos. A diferencia con las impurezas poco profundas, los
centros profundos actiian principalmente como trampas de portadores 0 como centros
recombinantes. Los centros profundos controlan la vida media de los portadores y con
esa funcion son indeseables en aquellos dispositivos donde los portadores deban tener
elevados tiempos de vida media, como es el caso de las células solares; o en el caso
contrario son muy titiles en dispositivos de conmutacién rdpida. También, cuando la
energia desprendida por recombinacién o daptura de portadores se hace en forma de
lu;, se pueden introducir en los dispositivos optoelectrénicos.

La investigacién sistemdtica de los centros profundos en
semiconductores comenzé hace unos 30 afios. Desde ese momento los cambios
principales se han producido en las técnicas utilizadas y en las cuestiones hacia las que
se han orientado. Inicialmente se analizaron materiales semiconductores aislados a los
que se les afiadfan las impurezas. Sin embargo, el salto principal en el campo de la
experimentacion fue el desarrollo de técnicas aplicadas a uniones tanto entre dos
semiconductores como entre un semiconductor y un metal. Mediante la aplicacién de

tensiones apropiadas se pueden extraer e introducir portadores mdviles en la unién,



modificar la posicién del nivel de Fermi en el interior de la banda prohibida y variar
la poblacién de los centros profundos sacando al sistema fuera de su estado
estacionario. El reflejo de este cambio en el estado de carga de los centros se observa
a través de medidas de capacidad y corriente.

Las técnicas que recojen estas medidas, basadas en la unién, se
extendieron con Sah y sus colaboradores en los afios 70 [1]. Desde entonces se han
introducido variantes como la muy conocida espectroscopfa de transitorios de niveles
profundos (DLTS) de Lang [2], en la que, al barrer la temperatura, los niveles
profundos se muestran como picos en un espectro continuo. Las técnicas de la unién
en general y la DLTS en particular revolucionaron el proceso de caracterizacién
eléctrica de los centros profundos [3,4].

La ventaja principal de las técnicas de unién es la posibilidad de
separar los centros profundos de las impurezas bésicas y centrarnos en sefiales cuyo
origen sean estos centros. Ademds estas medidas son especificas del centro con el que
se est¢ tratando, es decir, que se puede determinar la concentracion, coeficientes de
captura y niveles de energfa incluso cuando haya varios presentes en la misma muestra.

Sin embargo cuando existe una alta concentracién de centros
profundos lé interpretacién de estas medidas resulta dificil. En ausencia de efectos como
la dependencia del coeficiente de emisién con el campo eléctrico aplicado, o el de una
relajacién multiexponencial debida a varios niveles de impurezas con parecidos
coeficientes de emisién y si la concentracién de impurezas profundas es pequefia
comparada con las poco profundas se ha mostrado [5] que un transitorio de capacidad
debe ser exponencial. Sin embargo, cuando la concentracién de centros profundos es
alta, este transitorio no es exponencial y el considerarlo como tal proporcionaria valores
erréneos para los coeficientes de emisién. La técnica de los transitorios de tensién a
capacidad constante eliminé dicho error [6] proporcionando relajaciones exponenciales.

El hecho de que la técnica de los transitorios de capacidad manteniendo constante la



tension sea mds ficil de elaborar y que ademds siga siendo mds popular entre muchos
investigadores ha hecho que algunos autores sigan tratando sus deficiencias y asf se
encuentran en la literatura correciones para perfiles constantes de los dos tipos de
impurezas [7]. En trabajos posteriores [8] se ha profundizado mds tratando perfiles
cualesquiera y proporcionando indices de no-exponencialidad dependiendo de las
relaciones entre concentraciones de impurezas bdsicas y profundas, pero siempre se han
considerado los centros profundos en menor concentracién, situacién que no deja de ser
un caso particular.

Aunque se haya mencionado antes que las impurezas poco
profundas introducen una perturbacién péqueﬁa en el cristal eso no quiere decir que
juegen un papel poco importante en una unién. De forma muy generalizada se han
venido utilizando también técnicas capacitivas aplicadas a la unién para medir los
perfiles de concentracién de este tipo de impurezas, sin duda por la importancia que
estos perfiles tienen a la hora de aplicar las técnicas anteriores para la caracterizacién
de los niveles profundos. Entre ellas y en régimen estitico, en cuanto a la polarizacién,
la de la capacidad en alta frecuencia [9] es adecuada para bajas concentraciones de
centros profundos. La utilidad de esta técnica se ha tratado en muchos trabajos, sin
embargo, las conclusiones obtenidas a partir de la comparacién de resultados numéricos
y experimentales [10] han dejado abierto un interrogante sobre la aplicabilidad de una
aproximaci6n frecuentemente utilizada, la de deplexién, introduciendo correcciones para
la determinacion del perfil de impurezas.

En general todas estas técnicas de unién tienen una limitacién,
pues requieren un tratamiento y unas condiciones de validez adecuados. Todas ellas se
sustentan gracias a unas expresiones analiticas que describen el comportamiento del
dispositivo, pero estas expresiones son fruto de algin tipo de simplificacién. Un
tratamiento aproximado ampliamente conocido y aceptado es, como se acaba de

mencionar, el de la aproximacién de deplexién o vaciamiento [11-15]. Su utilizacién



simplifica las expresiones matemdticas anulando las concentraciones de portadores en
la regién de deplexién, o igualdndolas a la concentracién de impurezas en la zona
neutra del semiconductor. Con estas consideraciones el problema se reduce a una
situacién lineal. Este procedimiento es adecuado especialmente a diodos PN o
estructuras MOS cuyos perfiles de impurezas cumplan unas determinadas condiciones.
En el caso de una uni6n PN las concentraciones en los dos lados de la unién deben ser
- uniformes o con pequefios gradientes. La propia difusién de dtomos de impurezas hace
que esta suposicion sea particularmente inapropiada. En algunos trabajos se intenta
formular la aproximacién de deplexi6n para uniones graduales lineales, reconociéndose
en ciertos de ellos [15] la inconsistencia de ese tratamiento. Es comun encontrar
también modificaciones para la anchura de la zona de carga espacial bajo la presencia
de perfiles de impurezas no uniformes, siendo incorrecta esta préctica por la propia
dificultad de tratar con potenciales no uniformes fuera de esta region.

Sin embargo, el comportamiento eléctrico de los dispositivos
semiconductores, con perfiles de impurezas arbitrarios, en general es no lineal por lo
que también la formulacién matemética de la fisica del dispositivo implicard la
existencia de ecuaciones diferenciales no lineales. Esto conduce a que, incluso para el
dispositivo més simple, se deben introducir métodos numéricos para su tratamiento. La
simulacién mediante técnicas numéricas de los dispositivos semiconductores es un tema
de considerable interés [16-18]. Esto es debido a que el modelado estd en creciente auge
en el disefio de circuitos VLSI asi como en la interpretacién de resultados
experimentales para la caracterizacién de materiales y dispositivos.

Para simular el comportamiento de dispositivos semiconductores
se requiere la resolucién simultdnea de tres ecuaciones diferenciales, la ecuacién de
Poisson para el potencial eléctrico, y las dos ecuaciones de continuidad para las
corrientes de electrones y huecos. Como resultado de acoplar las tres ecuaciones, las

densidades de electrones y huecos son funciones no lineales del potencial eléctrico lo



que conduce a una ecuacién de Poisson no lineal.

Tan solo en algunos casos particulares estas ecuaciones no lineales
se pueden resolver por separado: en situaciones de equilibrio térmico en los dispositivos
semiconductores; también en los problemas que implican uniones polarizadas en
inverso, que se pueden reducir a tratar la ecuacién de Poisson considerando que los
cuasiniveles de Fermi para mayoritarios son constantes y los portadores minoritarios
despreciables. La resolucién de la ecuacién de Poisson no lineal es por tanto de gran
importancia en el modelado y caracterizacién de dispositivos semiconductores.

La resolucién correcta de la ecuacién de Poisson implica conocer
de antemano una serie de pardmetros como la distribucién de impurezas bésicas y la de
centros en la unién asi como el nivel de ocupacién de estos centros. Ante esta situacién
parece que nos encontramos en un circulo vicioso: por un lado se duda de la validez de
las técnicas de unién clésicas para la obtenci6n de estos pardmetros y por otro lado los
necesitamos a la hora de describir numéricamente el sistema. Hasta la fecha y por lo

“que se refiere a los perfiles de impurezas bdsicas se venia trabajando con unos casos
particulares de uniones: a) estructuras P*N o N*P, en donde se considera toda la zona
de carga espacial distribuida en el lado menos dopado; b) uniones lineales ligadas a
uniones profundas formadas por difusién, aunque estrictamente la linealidad solo serfa
cierta en regiones préximas a la unién metaliirgica donde nos quedamos con el primer
término de un desarrollo en serie de Taylor de la funcién de difusién. Sin embargo, por
regla general tendremos situaciones intermedias entre estos dos tipos de perfiles de
impurezas bésicas. Por lo que se refiere a los perfiles de impurezas profundas ya se han
mencionado trabajos en los que se estudia el grado de compensacién de impurezas
bésicas por profundas pero no hemos encontrado en la literatura situaciones en las que
ese grado de compensacién varfe dentro de una misma muestra, es decir, que las
concentraciones de centros profundos sean mayores, menores o iguales a la de los

dopantes bésicos dependiendo del punto de la unién que estemos considerando.



A lo largo de todo este trabajo trataremos con una situacién
general, que contendrd muchos de estos casos particulares que se han estudiado, pero
ademds, otros que nos mostrardn resultados experimentales no explicables por teorfas
que estdn sustentadas por determinadas aproximaciones. La simulaci6n de una unién PN
con alta concentracién de centros profundos mediante la solucién numérica derla ecua-
cién de Poisson nos permitird interpretar en régimen estacionario, las medidas de
capacidad en alta frecuencia, y en régimen transitorio, las relajaciones isotérmicas de
capacidad a tensién constante e incluso anomalfas en los de tensién a capacidad
constante. La confirmacién experimental de las predicciones teéricas se va a realizar
a partir del andlisis de estructuras P*NN* de silicio impurificadas con platino. En
concreto, el platino en el silicio es una impureza que se ha venido estudiando de manera
muy extensiva; los trabajos sobre centros profundos en el silicio siguen siendo de gran
interés por cuanto muchas de sus propiedades fisicas no se han descritb hasta ahora de
manera general; por otra parte, ésta impureza es apropiada para controlar la vi&a media
en el silicio y por tanto podrdn resultar de gran importancia en muchos dispositivos
semiconductores. Es por esto que, basindonos en algunas de sus propiedades ya
conocidas, tratemos de profundizar m4s en temas como la caracterizacién eléctrica
completa de muestras altamente compensadas, en uniones reales.

Los resultados aqui expuestos tienen un cardcter m4s general que
la mera aplicacion de los posibles resultados a una impureza concreta, el platino como
se ha mencionado anteriormente. Por ello, podremos extrapolar las propiedades,
resultados o técnicas que se utilicen a cualquier tipo de semiconductor impurificado con
elementos extrafios donde la relacién entre concentracién de impurezas bdsicas y

profundas sea arbitraria a lo largo de la unién.



1. MODELO NUMERICO DE UNA UNION PN
1.1 INTRODUCCION

El compoftamiento real de un semiconductor viene descrito por un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales prdcticamente intratables analiticamente.
Sin embargo este problema se puede reducir a una ecuacién diferencial lineal ordinaria
si se impone el conjunto de simplificaciones correspondientes a la aproximacién de
deplexion. Hasta ahora esta aproximacién ha sido una herramienta indispensable en el
estudio cuantitativo de dispositivos semiconductores unidimensionales.

La mayoria de las aplicaciones de esta aproximacién han supuesto un
perfil de impurezas constante a trozos, de manera que resulta uniforme tanto en la
region P como en la regién N de una unidén. La desviacién de este modelo respecto de
la realidad ha llevado a sustituirlo por un perfil variable de forma lineal [19-21], y
aunque los frutos de algunos de estos trabajos han sido moderadamente satisfactorios,
de hecho la aproximacién de deplexién no se puede aplicar de manera consistente en
este modelo lineal necesitando correcciones [21,22]. Otra forma de evitar la aproxi-
macién de deplexion es el uso de técnicas numéricas [19,20,23].

Un perfil exponencial [24] es mds apropiado como aproximacién a una
situacién préctica por dos razones principales: Primero porque da una visién mé4s
precisa de los perfiles reales m4s usuales. Segundo porque una caracteristica de la
funcién exponencial (la derivada de su logaritmo es constante) simplifica en gran
medida los resultados del modelo. Se irdn analizando los distintos modelos utilizados
para describir el comportamiento de una unién desde la unién abrupta a la unién
exponencial, todos ellos basados en la aproximacién de vaciamiento. Se valorardn sus
regiones de validez y por 1ltimo se concluird con la necesidad de evitar la aproximacién

de deplexién y acudir a técnicas numéricas para tratar los casos mds generales.



1.2 APROXIMACION DE DEPLEXION

Normalmente no se encuentra en la literatura una descripcién detallada
de la aproximacién de deplexién ya que se supone perfectamente conocida. Su
exposicion nos ayudard a comprender el por qué de utilizar a lo largo de nuestro trabajo
técnicas numéricas en lugar de esta aproximacion, aunque sf la emplearemos para
analizar las muestras de manera cualitativa. La aplicacién de la aproximacién de
deplexién junto con unas condiciones de contorno consistentes requiere hacer las
siguientes simplificaciones:

1) Existencia de regiones a ambos lados de la unién donde se anulan las
concentraciones de electrones y huecos.

2) Fuera de estas regiones, el potencial eléctrico y las concentraciones
de portadores son las que existirfan en ausencia de unién.

3) El potencial y su derivada son continuos en los limites de las regiones
de deplexi6n mientras que no lo son las concentraciones de portadores.

La primera de ellas es reglmente la aproximacién de vaciamiento; las dos
restantes son consecuencia de la consistencia de las condiciones de contorno. Para
distribuciones de impurezas uniformes a ambos lados de la unién, la segunda suposicién
implica densidad de carga nula y potencial uniforme fuera de la regién de deplexién.
La anulacién de la carga tnicamente no implica potencial uniforme pues un potencial
lineal también es solucién de la laplaciana nula.

El segundo punto es especialmente importante para nuestro trabajo en el
que nos encontramos éon perfiles de impurezas no uniformes. En otros trabajos de
investigacién se ha considerado una dependencia lineal para la concentracién de
impurezas con la distancia en regiones préximas a la unién. La eleccién de este nuevo
modelo ha venido motivada por acercarse un paso mds hacia los perfiles de impurezas

reales y por su sencillez de descripcién. La justificacién de que las uniones profundas



formadas por difusién tengan una regién lineal cerca de la uni6n es cierta sin més que
desarrollar el perfil en serie de Taylor y quedarnos con el primer término del
desarrollo. Sin embargo no es probable que a medida que varie la polarizacién aplicada
a la unidn, la zona de carga espacial quede confinada a la zona lineal. Generalmente
estos métodos suponen que una de las regiones de la unién queda delimitada por una
concentracién uniforme de impurezas, la que existfa en el material semiconductor
originalysobre el que se pretenden fabricar los distintos dispositivos.

Las aplicaciones de la aproximacion de deplexién que se han realizado
sobre una unién lineal gradual no incorporan la segunda simplificacién (por consistencia
con las condiciones de contorno). En ausencia de una unién PN, el potencial en el
semiconductor con perfil lineal de impurezas no es constante. La existencia de
gradientes de concentracién de impurezas determina la existencia de difusién de
portadores que dan lugar a gradientes de potencial y estos se oponen a su vez a la
difusién de carga mévil. Este potencial no uniforme no se incorpora en el tratamiento
de este tipo de uniones. Ademds, la no uniformidad del potencial implica que la
continuidad de su gradiente en el tercer punto introduzca inhomogeneidades en las
condiciones de contorno para la solucién del potencial en la regién de deplexi6n. Ya
en el afio 1960 Morgan y Smits [15] reconocieron estas diferencias haciendo notar que
su inclusién de manera apropiada serfa algebraicamente confusa y propusieron un
tratamiento numérico.

En la prictica, la mayoria de las uniones difundidas descritas por
funciones error, gaussianas o similares se encuentran en un nivel intermedio entre las
altamente asimétricas y las lineales. La funcién exponencial nos proporciona una
aproximacién mds realista. Es comun tener una unién delimitada por un lado por una
regién con concentracién de impurezas uniforme. La difusién directa o combinada con
la implantacién iénica determinan el perfil de la otra regién.

Como demostracién ilustrativa, consideremos la funcién Gaussiana



exp(-x?). La solucién de la ecuacién diferencia] lineal de difusién, con una eleccién
particular de condiciones de contorno [25], asi como la aproximaci6n analitica de los
perfiles obtenidos por implantaci6n i6nica (antes del recocido o "annealing") conducen
a la funcién Gaussiana. También la funcién error complementaria, solucién de la
- ecuacién de difusién se comporta asintéticamente cdmo gaussiana para grandes valores
de x. El desarrollo de la funcién gaussiana en serie de Taylor alrededor de un punto X,

N

e u & [1-2y(x-x0)+ (22 1)(x-x,)] ()

Nos quedamos con el segundo término de la serie puesto que estamos desarrollando
para valores elevados de x, préximos a la unién y lejos del mdximo de concentracién
de la funcién error. El modelo de unién lineal se queda tan solo con el primer término
del desarrollo como se ha mencionado anteriormente. Si consideramos ahora la funcién

exponencial exp(-xo(2x-xy)) y su desarrollo en serie:

e R L [ 2x (r-x) 4 26252 @)

para valores de 2x,> mucho mayores que la unidad la funcién exponencial se aproxima
a la funcién gaussiana hasta un segundo orden. La funcién exponencial también tiene
la propiedad de decrecer hasta cero a medida que aumenta x, conducta que no presenta
la funcién lineal.

También a favor del modelo de 1a unién exponencial hay que mencionar
la simplicidad de Ia expresién del potencial, ®(x), en equilibrio térmico. Suponiendo
la densidad de corriente de mayoritarios nula y que su concentracién viene dada por la
concentracion de impurezas, el potencial se puede escribir [13]:

por lo que en caso de presentar el perfil N(x) un cardcter exponencial, el potencial serfa

10
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constante y no nulo.

Este hecho es aprovechado [26] para estudiar de forma analitica este tipo
de unién mediante el uso de la aproximacién de vaciamiento. Se encuentra una
expresion para el potencial eléctrico y unos valores para la coordenada x que delimitan
la zona de carga espacial. Lo que no queda claro es que una medida de la capacidad
haga recuperar el} ancho tedrico de esta zona de transicién. Baccarani [10] en un trabajo
anterior utiliza la aproximacién de deplexién para un perfil arbitrario en estructuras .,
Schottky y MOS; también define unos extremos para la zona de carga espacial pero ello
le impone la necesidad de establecer una correccién en el potencial; con esta correccién
obtiene resultados analiticos coincidentes con resultados de simulacién.

La disponibilidad de sistemas de tratamiento numérico de la informacién
ha originado un gran crecimiento en la velocidad de procesamiento de datos, y hoy

‘puede resultar mds conveniente ya que se dispone de ello, el analizar de forma exacta
un sistema en vez de acudir a métodos aproximados, que siempre tienen alguna
limitacién.

La aproximacién de vaciamiento va ser muy ttil en nuestro trabajo para
dar una visién cualitativa de nuestras muestras, para su presentacién y para la definicién
y explicacién de procesos que en ellas tienen lugar. Sobre todo cuando ademds de la
existencia de impurezas bésicas hay centros profundos, con el agravante afiadido de
presentar concentraciones del mismo orden.

A continuacién vamos a presentar de forma gréfica a una uni6n arbitraria
analizando como se distribuye la carga en la unién en estado estacionario y ante

cambios en los agentes externos.
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1.2.1 DISTRIBUCION DE CARGA EN UNA UNION GRADUAL CON CENTROS
PROFUNDOS. ESTADO ESTACIONARIO.

Consideremos una uni6n gradual con centros profundos en concehtracién
NT que crean un nivel energético situado en la mitad superior de la banda prohibida
(figura 1.a, 1.d). Supongamos que la unién ‘estﬁ polarizada en inverso a una tensién V.
Las impurezas estdn ocupadas de electrones desde el lado N de la unién hasta el punto
xr donde coninciden el nivel de Fermi y el nivel creado por las impurezas. En el lado
P los niveles estdn vacios.

La densidad de carga en la unién es diferente dependiendo del cardcter
eléctrico del nivel. En general en cualquier punto del dispositivo la densidad de carga

viene dada por:

P()= g(Np(®)-N () +Nyp(x)-n+p) @)

si se trata de un nivel donador y por:

P(x)= g(N,(x)-N ,(x)-Nyy(x)-n+p) )
si es aceptador.

El estado de carga de estos niveles estd representado por el factor de

ocupacién que en general se expresa como:

(6)

£,09- n(x) ] e p+cnn(x)

N, ep+en+n(x)cn+p(x)cp

Admitiendo la aproximacién de vaciamiento en el interior de la zona de

carga espacial, el factor de ocupacidn se reduce a:

12
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que, para los valores habituales de los coeficientes de captura térmica, en el caso
particular de estar el nivel en la mitad superior de la banda prohibida va a anularse; de
encontrarse en la parte inferior la mayor probabilidad de emisién serfa debida a los
huecos y por lo tanto serfa préximo a uno.

Si se desprecia la concentracién de huecos en la zona neutra N el factor
de ocupaci6n tiende a la unidad y si se desprecia la de los electrones en la zona neutra

P tiende a cero. Teniendo en cuenta que:

E-E,

— 8
e’l- g’lc’lNce KT ( )

E,-Ey

—= 9
e~ 8,c,Ne X7 )

donde E; es el minimo de la banda de conduccién, E, el méximo de la de valencia, N,
y N, la densidad efectiva de estados en las bandas de conduccién y valencia respec-
tivamente, E; el nivel creado por el centro profundo Y &, la degeneracién del centro;

el factor de ocupacién queda en la transicién de la zona de carga espacial con la zona
neutra N queda de la forma:

—ET'EF,— (10)
expresién que presenta un punto de inflexién para E,-E;=KTIn(g,). En el caso de que

g,=1 ese punto se localiza en la interseccién del nivel de Fermi con el nivel creado por

las impurezas.
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Con esta forma para el factor de ocupacién y suponiendo neutralidad

fuera de la zona de transicién una primera visién de como se distribuye la carga serfa:

( 0 x<—Wp ]
N,-N, -W <x<x,
pCO)~ | o an
Np-N,~Np,  xp<x<W,
\ 0 w, <x
| 0 x<-Wp

+
N,-N,+Npp —Wpsxsxr}

N,-N . x<x<W,

p(x)= 4 (12)

L 0 w,<x J

para centros aceptadores y donadores respectivamente (distribuciones que se representan
en las figuras 1b y Ic).

Cualquier intento de obtener una expresién analftica para la anchura de
la zona de carga espacial conducirfa a tener que aplicar la aproximacién de deplexién,
aproximacién que tiene demasiadas limitaciones incluso para los perfiles més simples.

Es por ello que para distribuciones de concentracién arbitrarias utilicemos métodos

numéricos.

1.2.2 VARIACION DE LA ZONA DE CARGA ESPACIAL. ESTADO TRAN-
SITORIO.

Si se polariza més en inverso a la unién con una tensién V’, tal que
| V’| > | V|, aumenta la zona de carga espacial. En el instante posterior a la

aplicacién de esta nueva tensién existe una zona en el interior de la regién de carga

15
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Figura 2. 2a) Emisién de mayoritarios. 2b) Emisién de minoritarios. Variacién

de la cargay del extremo de la zona de carga espacial.
espacial en la que los niveles estardn ocupados por electrones y a su vez no hay
portadores libres en las bandas por lo que nos encontramos en una situacién de
desequilibrio tendiéndose a la emisi6n de los portadores de carga atrapados. Esta regién
de la zona de carga espacial est4 delimitada por los puntos donde se cruzan el nivel de
Fermi y el nivel de impurezas en los instantes anterior y posterior a la aplicacién de
esta tension. Fuera de esta regién no existe generacién térmica debida a la alta con-
centracion de portadores libres en las bandas de energia. El cambio en la ocupacién de
estos niveles significa que hay un trasvase de carga desde esta region hacia el circuito
externo. ‘Esto modificard la cantidad de carga en la zona de transicién. Si se mantiene

constante la polarizacién de la unién PN, este cambio de la carga obligard a modificar
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la anchura de 1a zona de carga espacial. Dependiendo de hacia que banda se alejan los
portadores que hacen cambiar el factor de ocupacién asi variard la zona de carga
espacial. En la region N una emisién de mayoritarios desde los centros implica que
haya un aumento de carga positiva y por lo tanto deba ser compensado con una
disminucién de la zona de carga espacial (figura 2a). Por el contrario si hay emisi6n
de minoritarios en esta misma zona, el aumento es de carga negativa y debe ser
compensado con un aumento de la zona de carga espacial (figura 2b). El reflejo de estas
variaciones se puede observar experimentalmente sobre medidas de capacidad,
creciendo ante los pulsos de mayoritarios y decreciendo por la emisién de minoritarios.
No se ha mencionado la regién P en este mecanismo de flujo de carga a lo largo de la
unién. S6lo en el caso de una estructura asimétrica P*N o N*P toda la variacién de
carga se produciria en la zona menos dopada. A medida que las muestras reales se
alejan de este modelo habrd que tener en cuenta la variacién de los dos extremos de la
zona de carga espacial. La simulacién numérica de una unién real y su comprobacién
experimental nos permitirdn descubrir otras componentes en este movimiento de cargas,

que se deberdn combinar con las descritas en este modelo simple.
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1.3 DESCRIPCION DE UNA UNION POR METODOS NUMERICOS

La ecuacién unidimensional de Poisson, en la forma que aparece en los
dispositivos semiconductores no degenerados, no tiene una solucién analftica o directa
a menos que, como hemos mencionado anteriormente, nos encontremos con peffiles de
impurezas uniformes o casi uniformes y se resuelva en base a unas aproximaciones. La
solucién numérica de este problema ha sido considerada por algunos autores [27-30].
Los vltimos describen un método por el cual las soluciones numéricas de la ecuacién
de Poisson son féciles de obtener para el estado de equilibrio de semiconductores con
- perfiles de impurezas no uniformes implantados i6nicamente, o bien para dispositivos
semiconductores con implantacién iénica polarizados en inverso.

En nuestro trabajo se va a modificar el método descrito por Klopfenstein
y Chung [30] para poder aplicarlo a un caso m4s general: una unién gradual impurifi-
cada con centros profundos. Se distinguiran dos formas de resolucién dependiéndo de
si se trata un régimen estacionario o transitorio. A partir de su solucién, es decir, una
vez conocido el potencial eléctrico en la unién desarrollaremos una expresion para la
capacidad en alta frecuencia.

La importancia de esta magnitud la da el hecho de interpretar resultados
procedentes de técnicas capacitivas tanto en régimen estacionario como transitorio pues
resulta dificil con la presencia de perfiles de impurezas bésicas y profundas arbitrarios.
Es por ello que simulemos una unién PN gradual con centros profundos mediante la
solucién numérica de la ecuacién de Poisson y evaluada para diferentes concentraciones
de impurezas profundas; esto nos permitird aplicar y explicar correctamente técnicas

capacitivas a la unién.
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1.3.1 ECUACION UNIDIMENSIONAL DE POISSON
1.3.1.1 REGIMEN ESTACIONARIO

Sea una unién PN con un perfil de impurezas gradual dado por
Np(x)-N,(x). Consideremos ademds la presencia de dos centros profundos, uno con
cardcter aceptador y otro con cardcter donador, con concentraciones Ny y Np,
respectivamente. Si la unién se encuentra en polarizada en inversa a una tensién -V y
en estado estacionario y llamamos $(x) al potencial en cualquier punto de la estructura,

la descripcion eléctrica de la misma implica resolver la ecuacién:

e o (13)
i e,
P(X)= q(P(x)~-n(x)+Np(x)-N,()-Npf 1, +Np,(1-f1,)) (14)

en donde: p(x) y n(x) son las distribuciones espaciales de huecos y de electrones libres,
fr; y fr, los factores de ocupacién de los centros profundos, q el valor absoluto de la
carga del electrén y e, la constante dieléctrica del silicio.

Esta ecuacién la hemos resuelto [31,32] para las zonas P y N utilizando
unzli modificacion del procedimiento iterativo de Cowell-Newton con un reticulo variable
que se redefine de forma automatica después de cada iteracién, introduciendo nuevos
puntos de la red alli en donde se producen importantes variaciones del potencial. Este
método resulta ser convergente, aunque la presencia de centros profundos hace que este
proceso sea mads lento que el de Klopfenstein y Chung, ya que los factores de ocupacién
se modifican después de cada iteracién. Como condiciones de contorno se imponen la

continuidad del campo y del potencial en la unién metalirgica (x=0):
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B(-W)- —%-V y oW)- -%'l (15)

(Por simplicidad se ha tomado como origen de energias el seudonivel de Fermi de
electrones, Epy=0). V es la tensi6n inversa aplicada y E; es la energia del nivel de
Fermi intriseco. W, y W, representan las posiciones de los contactos en las zonas N y
P, que se han tomado lo suficiente lejos como para que las variaiciones de potencial
entorno de ellos sean despreciables.

Asi pues, se tiene:

en la zona P:
nep (16)
p(x)= neP@M 17
PX)R+n,
- 1- (18)
Ir R(p(x)+p)+n, .
en la zona N:
p<n (19)
n(x)- neb® (20)
n(x)+Rp,
-— (21)
Iy n(x)+nT+I§vT
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n; es la concentracién intrinseca de portadores, 8=q/KT, R=c/c, es el cociente entre
los coeficientes de captura térmica de huecos y de electrones , que como en nuestro
caso [31] no influye en los resultados para un amplio margen de valores, se toma R =

1 y pr y n; estén relacionados con los coeficientes de emisién térmica por:
e,~ nc, e, Prc, (22)
Podemos expresar en consecuencia la ecuacién de Poisson de forma

compacta:

ol £ _ A®) (23)

1.3.1.2 REGIMEN TRANSITORIO

Consideremos de nuevo el mismo tipo de unién y los mismos centros
profundos que en el apartado anterior. Si se somete a la muestra a una nueva tensién
inversa -V’ y se pretende estudiar como evoluciona la unién hasta que alcanza la nueva
situacion estacionaria, la descripcién del sistema vendrd dada por una ecuacién de

Poisson dependiente del tiempo:

d*o - p(x,0) (24)
dx? €,
p(x,0= qlp(x,2)-n(x,0)+Np(x)-N (%) 5)

~Npf 16,0+ Ny (1-fp(x,0))]

21



donde los factores de ocupacién de los centros evolucionan con esta variable segtin la-

ecuacion:

o,
ET- —(cnn+cpp+en+ep)f7. + (cn+e) (26)

La ecuacién de Poisson se resuelve para diferentes instantes de tiempo
a medida que transcurre el transitorio. En este caso hay una interdependencia m4s
acusada entre los factores de ocupacién de los centros y el potencial eléctrico al

introducir la variable tiempo como se muestra en la ecuacién:

n(x,-)+Rp,
fx0) n(x,8)+Rp(x,f)+n+Rp.. .
Ax,t-Af)- nex) +RpT e ~(nc,+tpeyre e )AL
n(x,))+Rp(x,t)+n+Rp,.

que es resutado de resolver la ecuacién diferencial (26) para un tiempo t y como
condicion inicial el valor del factor de ocupacién en un tiempo anterior t-At. El trata-
miento del sistema de ecuaciones compuesto por las expresiones (24) y (26) puede
simplificarse si se resuelven por separado y de manera alternativa ambas ecuaciones.
Para ello es necesario que los incrementos de tiempo finitos At sean lo suficientemente
pequeiios comparados con la constante de tiempo del transitorio como para poder
suponer durante este intervalo constantes la densidad de portadores libres, electrones
y huecos, en la evaluacién de la ecuacién (27). Para los nuevos valores de los factores
de ocupacién se vuelven a calcular las densidades de portadores mediante la resolucién

de la ecuacién de Poisson.
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1.3.2 CAPACIDAD EN ALTA FRECUENCIA

Una vez calculada 1a distribucién tedrica del potencial en la unién
®(x), para cada tensién externa aplicada, podemos deducir de él cualquier magnitud que
nos interese, como las concentraciénes de portadores, los factores de ocupacién de los
centros, el campo presente en la unién y en particular la distribucién de la densidad de

carga, que se utiliza para evaluar la carga almacenada en una regién de la unién:

W,

Q- [p() dx @)
0

donde p(x) se obtiene de las expresiones (14) 6 (25) dependiendo del estado que se
analice.

Y a partir de (28) la capacidad en alta frecuencia, magnitud que
utilizaremos para ser comparada con los resultados experimentales:

c- 9Q (29)
av

Al efectuar las medidas de capacidad en alta frecuencia, la variacién de
potencial aplicado a la unién se manifestard en la concentracién de portadores , pero
no en el factor de ocupacién de los centros profundos por ser éstos mds lentos en
responder. Si designamos por ¢ + 6%, a la distribuci6én de potencial cuando hay una

sefial V + 6V aplicada, las concentraciones de electrones y huecos quedarian:

4(2+30)

nx)- ne *T (30)

qV+8V) _ q(D+39)

p)~ne T e KT Gh
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considerando incrementos despreciables frente a KT/q:

n(x)- nef®(1+p 5@) (32)

P()= nef"M(1-p 5@)1+p 5V) (33)

despreciando términos de segundo orden se pueden escribir estas concentraciones:

n(x)- neP®(1+p 5@) (34)

px)=nefV-N[1+8(5V-80)] (35)

al estar bajo condiciones de alta frecuencia la poblacién de los centros profundos no

varia, con lo que la ecuacién de Poisson quedarfa:

-0 9 ~3®)-n 6D (36)
PR , €S[s(p,,(aV @)-n,50)

y definiendo

- 8¢ 37
y Y7 37
dy__gq
E- ‘e—sﬁ('(Po“na)}“P,,) (38)

con las condiciones de contorno y(W,)=0 , y(-Wp)=1.

La carga almacenada en cada una de las regiones bajo condiciones

dindmicas vale:

Wll
Q+30- f(po+6po) dx (39)
0
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y la capacidad:

Wl
. 4Q_ e (40)
c- =5 { Ba(p,(1-y)-ny) dx

que, para la zona N se reduce a:

W,

C- —fﬂqnoy dx (41)
0

1.3.3 METODO PARA LA OBTENCION DE LA CAPACIDAD EN ALTA
FRECUENCIA

Las partes principales del método las constituyen el procedimiento
iterativo de Cowell-Newton para la obtencién del potencial en la unién y el cdlculo de
lla integral (41) para la capacidad en alta frecuencia. El resto son procesos que permiten
la evaluacién de estas magnitudes. En la figura 3 se puede ver el camino que hay que
seguir para obtener el valor de la capacidad correspondiente a una determinada tensién.
Hay que partir de una definicién completa de la unién teniendo en cuenta los
pardmetros del semiconductor con el que se esté trabajando, en este caso silicio, el
perfil de impurezas bésicas y las caracteristicas de los centros presentes en la muestra:
cardcter eléctrico, posicién energética en la banda prohibida y concentracién. El valor
de la capacidad calculada dependerd de condiciones externas de temperatura y

polarizacién aplicada.
Para la simulacién de la unién en si se definir4 inicialmente un reticulo
con un nimero de puntos variable a lo largo del programa dependiendo del incremento
| de potencial entre dos consecutivos. En nuestro caso vamos a establecer como

diferencia de potencial méxima entre dos puntos consecutivos el uno por ciento de la
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Parametros iniciales

Pardmetros Si
Centros profundos
Perfiles de impurezas

Datos

Temperatura

. o/
Polarizacion V

I
Reticulo inicial : Xk
Potencial inicial: &g(x

| |

Resolucidn ecuacidn Poisson

Método modificado de Cowell—Newton
Modificacion del reticulo

& (x)
E(x), n(x), p(x), fr(x)

Cdlculo de la capacidad
C(V)

Figura 3. Diagrama de flujo para el célculo de la capacidad en alta frecuencia
Y en régimen estacionario.
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diferencia de los valores extremos absolutos de esta magnitud eléctrica. Esta eleccién
tiene la contrapartida de trabajar con un nimero elevado de puntos por lo que el tiempo
empleado serd también grande. La ventaja es, sin embargo, que nos aseguramos de no
perder informacién. En el momento en que tengamos una primera estimacién del
comportamiento de las muestras podemos llegar a una situacién de compromiso que nos
permita minimizar el tiempo de ejecucién y la pérdida de informaci6n. Igualmente el
procedimiento iterativo requiere como punto de partida un perfil de potencial en la
unién. Se elige como potencial inicial aquel que satisface la condicién de neutralidad
en cualquier regién de la estructura.

La obtencidén del potencial por este método numérico permitird calcular
otras magnitudes que intervienen en la evaluacién de la capacidad. Todos estos pasos
intermedios se detallan en el apéndice 1.

La simulacién por métodos numéricos de un transitorio de capacidad en
alta frecuencia requiere la repeticién en el tiempo del proceso anterior junto con el
cdlculo de los factores de ocupacién de los centros mientras dure dicho transitorio
(figura 4). Nuestro método en general es aplicable tanto a transitorios debidos a emisién
de portadores hacia las bandas como a la captura de electrones o huecos por parte de
estos centros. En general vamos a considerar como punto de partida a la unién en
estado estacionario sometida a una tensién inversa V, para un tiempo t<0. En t=0 se
sor;lete a la muestra a otra tensién V, y se deja evolucionar. El factor de ocupacién
calculado para t<OQ se utiliza para obtener una primera distribucién de potencial
(t=0%), esta vez para la tensién V,. A partir de ese instante comienza el transitorio por
lo que se incrementa el tiempo en At, se evalda la nueva ocupacién de los centros y
para esa nueva distribucién volvemos a calcular el perfil de potencial en la unién. El

proceso se repetird hasta que se alcance €l nuevo estado estacionario.
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V=V 1
t=0"

¢
Cdlculo capacidad
Régimen estacionario

A

o (x), fr(x)

&

Cdlculo capacidad P
Régimen transitorio T(x.t)

1 %

¢ (x,1) t=t+At

Y

Figura 4. Diagrama de flujo para la obtencién de un transitorio de capacidad
como respuesta a un cambio en la tensién de polarizacion.
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1.4 COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE UNA UNION GRADUAL CON CEN-
TROS PROFUNDOS

Una vez establecidas las bases por las cuales no se puede aplicar
satisfactoriamente a una unién PN gradual arbitraria un conjunto de aproximaciénes que
se han venido utilizando de manera generalizada y una vez expuesto nuestro método
tedrico para la descripci6n eléctrica de una uni6n con centros profundos vamos a aplicar
éste a un caso concreto. El objetivo de este andlisis serd anticipar la existencia de
sucesos an6malos que se podrdn observar bien directamente en los transitorios
isotérmicos de capacidad o de tensi6n, o bien en el reflejo de ellos en los espectros de
DLTS. Para ello calcularemos una serie de magnitudes que pueden obtenerse direc-
tamente a partir de la distribucién de potencial en la unién, ®(x). Estas magnitudes son:
la concentracién de electrones, n(x), la concentracién de huecos, p(x), los factores de
ocupacién de los niveles presentes en el semiconductor -consideraremos silicio-, fr;(x),
la densidad de carga, p(x) y el campo eléctrico E(x).

A lo largo de este apartado trabajaremos con una unién gradual con
dopado mayor en la zona P que en la N, por lo que podriamos calificarla como
"estructura P*N". La concentracién en el lado N alcanza un valor mdximo para
Np=6.67-10" cm™, que denominaremos concentracién del sustrato (figura 5). La forma
de este perfil de impurezas es similar a la de una funcién exponencial de la forma
Np(1-e*%),

Ademds de las impurezas bésicas vamos a incluir dos centros profundos
con las siguientes caracteristicas: uno de ellos lo vamos a situar a 0.22 eV debajo de
la banda de conducci6n y le asignamos caricter aceptador, el otro a 0.34 eV encima de
la banda de valencia y con carécter donador; al primero lo llamaremos nivel E, y al
segundo nivel Ep,, la concentracién serd igual para ambos; en la figura se define un

punto caracteristico “S" en el que se igualan las concentraciones de impurezas bésicas
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Figura 5. Perfil de impurezas bdsicas y profundas.

y profundas en la zona P.

- La eleccién de estas variables puede resultar arbitraria, sin embargo,
como se verd mds adelante, existe una fntima relacién con las muestras que se van a
estudiar -diodos de silicio impurificados con platino-; tratamos de evitar el andlisis de

Casos que aunque sean interesantes tedricamente no se vean reproducidos en la préctica.
1.4.1 DISTRIBUCION DE MAGNITUDES EN MUESTRAS MENOS DOPADAS.

Para analizar los problemas mds complejos que surgen cuando hay
muestras con una gran concentracién de centros profundos partiremos de muestras con
un buen comportamiento, entendiendo por buen comportamiento aquellas que son

explicables por la teorfa conocida hasta nuestro trabajo. Se elegird un temperatura
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Figura 6. Distribucion de carga neta en la unién en funcion de la tension inversa
aplicada. Muestras de sustrato N, N,=6.67-10"° cm?.
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Figura 7. Campo eléctrico en la unién en funcioén de la tension inversa aplicada.

Muestras de sustrato N, N,=6.67-10" cm’,
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Figura 8. Distribucion de portadores libres en la unién en funcién de la tension
inversa aplicada. Muestras de sustrato N, N,=6.67-10° cm?.
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Figura 9. Faciores de ocupacién de los niveles Ern y Er, en la union en funcion
de la tension inversa aplicada. Muestras de sustrato N, N,=6.67-10° cm”,
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comun para todas las simulaciones a fin de poder compararlas entre si, pero adem4s no
tomada de forma arbitraria sino que sea a un valor de interés experimental. En las
figuras 6 a 9 se muestra respectivamente la distribucién de carga, el campo eléctrico,
la distribucién de portadores libres y los factores de ocupacién de los niveles a lo largo
de toda la estructura para tres situaciones estdticas caracterizadas por la tensién inversa
aplicada a la muestra, tensiones que son de 0.2 V, 4.6 V y 9.5 V y para una
temperatura de 166 K. Las muestras a analizar presentan una concentracién en el
sustrato de Ny =6.67-10" cm™ y una concentracién de centros profundos de 3.2-10%
cm?, (estos valores numéricos corresponden como hemos mencionado con valores
experimentales) es decir, una densidad de impurezas profundas menor que de poco
profundas. Del andlisis de estas figuras podemos destacar una serie de aspectos
conocidos de antemano:

A medida que aumentamos la polarizacién en inverso el campo eléctrico
en la unién también aumenta, asi como la zona de cargaHxspacial segiin se puede ver
en cualquiera de estas cuatro figuras.

La zona de carga espacial se extiende principalmente en la regién menos
dopada, en nuestro caso la zona N, como se puede ver también en todas las figuras.
Pero en cualquier caso aumenta con la tensién aplicada.

Se producen caidas no abruptas de la densidad de portadores libres desde
las zonas neutras hacia el interior de la zona de carga espacial y de la densidad de carga
neta desde la zona de deplexién hacia la zonas neutras.

Hay una clara compensacién del semiconductor tipo N. Dado el caricter
aceptador del nivel E;, situado en la mitad superior de la banda prohibida, la
concentracién de electrones en la zona neutra de esta regién serd n=N,-N;,". La
representacion de la concentracién de electrones confirma este hecho.

También hay compensacién en la zona P (en este caso el nivel E, es

donador), aunque en ella cabe destacar dos regiones separadas por el punto donde el
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nivel de Fermi se cruza con el nivel Er, (punto R de la figura 6). Asfi, en la regién

externa de la zona de carga espacial la concentracién de carga neta es:

p- -q(N,-Np) “2)

y en el interior, donde los niveles profundos no estin ionizados, a la densidad de carga

solo contribuyen los niveles poco profundos:

p= -gN, (43)

Se produce por tanto esa especie de oscilacién en el extremo de la zona de carga
espacial de la zona P que se observa en la figura 6 (puntos R). Se debe mencionar
también que a medida que disminuimos la zona de carga espacial, mediante la
aplicacién de tensiones de polarizacién m4s bajas, como el perfil de impurezas bésicas
es decreciente hacia el interior de la unién los niveles profundos van a dominar en la

expresion (42) llegdndose casi a anular la densidad de carga.
1.4.2 DISTRIBUCION DE MAGNITUDES EN MUESTRAS MAS DOPADAS

Con la representacién de la densidad de carga, campo eléctrico,
portadores libres y factores de ocupacién se va a ver como afecta el hecho de aumentar
la concentracién de centros profundos en muestras con un perfil de impurezas bdsicas
como el que se estd analizando. En este nuevo caso vamos a considerar una con-
centracion de impurezas profundas N;y=8-10" ¢cm?, un orden de magnitud superior a
la concentracién del sustrato. En las figuras 10 a 13 se muestran estas cuatro
magnitudes respectivamente. En ellas cabe destacar una serie de aspectos que van a

diferenciar claramente este tipo de muestras de las analizadas anteriormente,
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Figura 10. Densidad de carga neta en la unién en funcién de la tensién inversa
aplicada. Muestras de sustrato N, N,=6.67-10° cm”.
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Figura 11. Campo eléctrico en la unién en Juncion de la tension inversa aplicada.

Muestras de sustrato N, N,=6.67-10" cm?.
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Figura 12. Distribucién de portadores libres en la unién en funcion de la tension
inversa aplicada. Muestras de sustrato N, N,=6.67-10° cm”.
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Figura 13. Factores de ocupacion de los niveles Er, y E; en la unién en funcion
de la tension inversa aplicada. Muestras de sustrato N, N,=6.67-10° cm’.
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El campo eléctrico aumenta de nuevo en la unién al incrementar la
tensién inversa pero aparece otra regién con campo eléctrico no nulo, donde en
principio cabfa esperarlo con este valor, centrado precisamente en el punto donde se
igualan las concentraciones de centros profundos con la de impurezas bésicas en la
region P (punto S de la figura 10). Este campo eléctrico presenta una evolucién con la
tensién aplicada contraria a la del campo centrado en la unién metaliirgica, es decir
aumenta, aunque ligeramente, a medida que disminuimos la tensién externa.

La explicacion del por qué aparece este campo eléctrico en esta zona se
puede ver en la figura 10, donde se representa la densidad de carga neta. Si en la
situacién de baja concentracién de centros profundos existian tensiones para la cuales
la concentracién de impurezas bdsicas igualaba a la de impurezas profundas ionizadas
dentro de la zona de carga espacial de la zona P, en este caso como la presencia de
centros profundos es mayor, no solo vamos a encontrar la igualdad para cualquier
tension sino que existird una regién amplia donde dominan los centros profundos frente
a las impurezas bésicas dando lugar como se observa en la figura a la aparicién de una
inversi6n de la carga dentro de la zona de deplexién. La primera consecuencia que este
fenémeno trae consigo es la aparicién de un campo eléctrico en este lugar. La aparici6n
de una nueva barrera en el dispositivo implica la invariabilidad de la zona de carga
espacial precisamente en ese punto e impide que los portadores penetren o salgan de
esta region. En esta situacién la zona de transicién puede crecer tinicamente por donde
no tenga impedimentos, es decir por la zona N de la unién.

En las representaciones del campo eléctrico y de la carga neta, a medida
que la tension inversa se aproxima a cero, aparece otra regién intermedia, entre la
unién metalirgica y el punto donde se igualan las concentraciones de impurezas bésicas
y profundas (punto S), donde esas dos magnitudes se hacen cero y sin embargo la
concentracion de impurezas profundas ionizadas no es nula (figura 13) y consecuen-

temente tampoco lo es la concentracién de huecos; no se observa una caida brusca de
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la jonizacién del nivel Er, como sf ocurre con el E;,. En la region localizada entre los
puntos N y M de la figura 12 se observa como la concentracién de huecos no tiende a
cero de manera abrupta a medida que se aproxima a la unién. La densidad de estos
portadores no es nula por la existencia de dos barreras que impiden el completo
desalojo de la carga mévil de esta zona; y el factor de ocupacién tampoco se hace cero
por la existencia de un nimero no despreciable de huecos que hace que se llegue a una
~ situacién de equilibrio en las interacciones banda de valencia-nivel de impurezas. Como
cabia esperar la regién N estd m4s compensada puesto que se estd trabajando con una
muestra mas impurificada que en el caso anterior, ha decrecido en tres érdenes de
magnitud. A pesar de todo la compensacién a esta temperatura no es total debido al
pequeiio factor de ocupacién del nivel E;,. La compensacién de estas muestras deberd
tener lugar a temperaturas mds bajas donde es esperable que el grado de ionizacién de
este nivel sea mayor. Esta situacién puede quedar reflejada en medidas de la capacidad
en alta frecuencia con el bloqueo de esta magnitud o en los espectros de DLTS de
capacidad con la desaparicién del pico asociado al nivel Eq, que en el caso de no
inyectar minoritarios presenta su actividad eléctrica en la region N. A estas tempera-
turas. el limite lo impone la propia geometria de la muestra ya que la zona de carga

espacial en la zona N se extiende a toda esta regién.

1.4.3 EVOLUCION DE LA DISTRIBUCION DE CARGA CON LA CON-
CENTRACION DE CENTROS PROFUNDOS.

En los dos apartados anteriores se han presentado distribuciones de
magnitudes en la unién para dos casos extremos de impurificacién con centros
profundos. En este se va a exponer con algo més de detalle como evoluciona entre esas
dos situaciones extremas una sola de esas magnitudes, la densidad de carga neta,

variable que es suficiente para comprender el comportamiento de este dispositivo,
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Figura 14. Distribucién de carga neta en la unién para muestras con diferentes
concentraciones de centros profundos.
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puesto que como se ha visto, existe una intima relacién entre todas ellas.

En la figura 14 se muestra la evoluci6n de la distribucién de carga neta
en la unién como funcién de la concentracién de impurezas profundas. Todas las curvas
se han simulado para una temperatura de 166 K y para tres tensiones de polarizacién
en inversa diferentes. Todas las muestras analizadas tienen el mismo perfil de impurezas
bésicas, la concentracién de centros profundos es la variable que oscila entre los
4.5-10" cm™ y los 8-10" cm™. Se puede observar como la zona de carga espacial de
la regién N se comporta idénticamente en las cuatro muestras y es en la regién P donde
se distinguen unos diodos de otros. En las muestras menos dopadas se observa la
compensacion de las impurezas bésicas por profundas sélamente en el extremo de la
zona de carga espacial pues es la tinica zona de la unién donde se contribuye con carga
neta y ademds los centros estin ionizados; en el interior de la regién de deplexion la
carga es debida solo a las impurezas bdsicas.

A medida que aumenta la presencia de estas impurezas en la ﬁnién el
punto donde se igualan las concentraciones de impurezas bésicas y profundas se aleja
del origen (punto S), ello da lugar a que se cree una region del semiconductor cada vez
mds grande y mds distante de la unién donde dominan los centros profundos frente a
los no profundos. Como consecuencia aparece una zona de inversién de carga, similar
a la de la unién metalirgica, pero que sin embargo no varia de forma notable al
modificar la tensién de polarizacién, como de hecho sf se produce en la zona préxima
a x=0.

Se evoluciona desde muestras menos dopadas donde Ia zona de carga
espacial se reparte en dos regiones de carga opuesta, negativa y positiva; en muestras
algo mds dopadas dentro de la regién de carga negativa aparece una zona positiva |
indicativa del dominio de los centros profundos; y por iltimo para muestras muy
dopadas aparecen dos regiones independientes donde se invierte la carga, separadas

entre si por una zona de carga neta cero. Sin embargo ahi no se cumple estrictamente
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la condicién de vaciamiento, pues como se ha mencionado en el apartado anterior existe
una pequeiia cantidad de portadores libres atrapados entre las dos barreras de potencial,
asi como carga no nula atrapada por los centros profundos.

En la figura 14 y para la muestra menos dopada aparecen dos flechas
delimitando la zona de carga espacial, la h’nea discontinua comprendida entre esas dos
sefiales nos indica la forma del perfil de impurezas bdsicas (Unicamente habria que
dividir por la carga del electr6n). El perfil es claramente gradual, con una pendiente
mayor en la zona P respecto a la N. Para las regiones que se estdn barriendo dentro del
dispositivo con la aplicacién de tensiones inversas no se puede considerar a esta unién
como una estructura P*N. Tampoco podriamos aproximar nuestro perfil por uno lineal;

s6lo para tensiones muy pequeiias, del orden de los 0.2 V, se podria suponer de esta

manera.

1.4.4 EVOLUCION DE LAS MAGNITUDES CON LA TEMPERATURA PARA
MUESTRAS MAS DOPADAS.

Se ha visto como se comportan las uniones para diferentes con-
centraciones de centros profundos y para una temperatura fija. Se ha mostrado que los
fenémenos que hemos considerado anémalos se dejan sentir con mayor intensidad en
las. muestras impurificadas con una mayor concentracién de centros profundos en
general, nuestro programa de simulacién no distingue un tipo de impureza particular
sino su manifestacién en posiciones energéticas dentro de la banda prohibida.
Mantendremos ahora fija la concentracién de impurezas, tomaremos las muestras mds
dopadas, y variaremos la temperatura. Es de esperar, antes de hacer ningin tipo de
andlisis, que la evolucién para temperaturas crecientes sea similar a la evolucién para
concentraciones decrecientes y temperatura fija, pues al aumentar la temperatura, por

las caracteristicas de los niveles que estamos considerando en el interior de la banda
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prohidida del silicio, la ionizacién de estos serd menor y su influencia en la densidad
de carga, o bien en la ecuacién de Poisson también menor.

En la figura 15 se muestra la evolucién de la densidad neta de carga con
la temperatura para una tensién de polarizacién también fija e igual a 0.2 V, tensién
que podiamos considerar también como caso extremo en este tipo de fenémenos. Se
muestra claramente como a medida que aumentamos la temperatura los centros influyen
cada vez menos. La principal variacién se produce alrededor del punto donde se igualan
la concentraci6n de centros profundos con poco profundos (punto S), que es el mismo
para las tres temperaturas que estamos considerando. Lo que no es igual es el nimero
de impurezas ionizadas, segiin se puede observar en la figura 17 donde se representa
el factor de ocupacién de los niveles, variable que realmente afecta a la densidad de
carga. A 300 K pricticamente se anula la densidad de carga alrededor de esta zona. En
la unién metaldrgica, sin embargo, la variacién con la temperatura es la esperada ya
que como se ha mencionado anteriormente la contribucién a la densidad de carga es
debida ﬁnicaménte a las impurezas bdsicas: p=q(N,-N,); se modifican \inicamente los
extremos de esta zona central pues es ahi donde pueden influir los centros por el cruce
del nivel de Fermi con los niveles de impurezas.

En la figura 16 se muestra la evolucién del campo eléctrico para las
mismas muestras y condiciones de polarizacién que en el caso de la densidad de carga.
Al disminuir la temperatura, la zona del dispositivo donde presenta mayor variacion el
campo eléctrico es alrededor del punto de igualdad de concentraciones de impurezas
bdsicas y profundas (punto S). La aparicién de este campo con valor elevado en este
lugar impide que el campo en el interior crezca. En caso de tener también un punto
igual en la regién N la variacién del campo en x=0 seria pricticamente nula [33]. En
nuestras muestras no hay punto de igualdad en esta zona N entre concentracién de
impurezas bésicas y profundas para el caso de concentraciones de centros profundos

elevadas ya que Ny(x) > Ny(x) en cualquier punto de la regién N; y para pequefias
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Figura 15. Evolucién de la densidad de carga neta con la temperatura para las
muestras mds dopadas y para una tension de inversa de 0.2 V.,
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Figura 16. Evolucién del campo eléctrico en la unién con la temperatura para las
muestras mds dopadas y para una tension de inversa de 0.2 V.
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concentraciones ese punto estd muy préximo a la unién y con las tensiones a las que
se somete a la muestra no nos acercamos a él.

Este mdximo mantiene alejados a los portadores de la unién, en este caso
huecos, produciéndose una zona cuasivacia de portadores, mds ancha cuanto mayor es
la concentracién de centros profundos. La desaparicién de esos mdximos a medida que
érece la temperatura se debe al cambio en el factor de ocupacién de las impurezas como
consecuencia del desplazamiento del nivel de Fermi; en la figura 18 se muestra este
desplazamiento con la temperatura, asf como la curvatura de las bandas correspondien-
tes a las situaciones que estamos considerando, se ha afiadido también el diagrama de
bandas para una temperatura de 333 K. A bajas temperaturas, es decir donde se ha
encontrado la zona cuasineutra en el interior de la regién de deplexién (comprendida
entre los puntos N y M) el nivel de Fermi y el de las impurezas profundas préc-
ticamente coinciden, no se cortan en un solo punto como a altas temperaturas. En
realidad la curvatura de las bandas adquiere la forma necesaria para que las iﬁpurens
profundas ionizadas compensen casi exactamente a las del dopante y exista ademds una
pequeiia concentracién de portadores libres en la zona cuasineutra de manera que
compense la tendencia de los electrones a penetrar en la zona de carga espacial y el
campo eléctrico que los rechaza. Esta situacién de equilibrio puede decirse que es
consecuencia de un proceso realimentado: si se permitiera el paso de un mayor nimero
de huecos los centros profundos se poblarfan aumentando asf la carga positiva en el
extremo de la zona de deplexién y como consecuencia expulsarfa de nuevo a los huecos.
Si por el contrario penetraran menos huecos, aumentaria en este caso la zona de carga

fija negativa alrededor de x=0 y eso ayudarfa a atraer m4s huecos.
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1.4.5 COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE LA DENSIDAD DE CARGA
NETA.

Las situaciones anteriores han permitido explicar el comportamiento de
la unién en estado estacionario. Se han analizado las evoluciones de las magnitudes
eléctricas en funcién de variables como la temperatura, la concentracién de centros
profundos y la tensién inversa aplicada pero siempre bajo condiciones estacionarias.
Ello nos permitird interpretar el comportamiento de unas muestras reales, imponiendo
las mismas condiciones durante las medidas experimentales y durante la simulacién, y
justificar la posibilidad de utilizar o no una serie de técnicas que se venian aplicando
a uniones similares a las nuestras.

El comportamiento dindmico de este tipo de muestras ha sido también
reproducido mediante simulacién, en concreto los transitorios isotérmicos de capacidad
asociados a la emisién de los niveles de impurezas. Todos los casos estacionarios
expuestos hasta ahora constituyen el primer paso en la interpretacién de resultados
experimentales; el punto clave es en concreto la congelacién de la zona de carga
espacial en la regién P del diodo. La simulacién de la evolucién de la carga neta al-
macenada en la unién a medida que se alcanza la situacién de Teposo permitird
comprender y ver de manera natural la forma que va adquiriendo este transitorio que
calificaremos como anémalo, no por improbable o raro sino por no haber tenido
constancia experimental hasta ahora.

En capitulos posteriores mostraremos transitorios de capacidad medidos
sobre muestras reales, en este vamos a adelantar la forma que van a adquirir. Para ello
se van a simular tres correspondientes a la misma temperatura, 166 K, pero para
muestras con diferente concentracién de centros profundos de manera que podamos
analizar su influencia en estos procesos de relajacién, al igual que se hizo en situaciones

estiticas. En las figuras 19, 20 y 21 se representan los transitorios simulados para tres
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Figura 19. Evolucién de la zona de carga espacial y la carga en un transitorio
isotérmico de capacidad para muestras poco dopadas. T=166 K.

53



10 8.03
P
(o
lg g ()
e CRAC
LY il
Hi|
i
W Nr= 2 10143 o
“*" (a)
_5 ’
-310
-15 20 7.88
x(um) o
1072 107>
oA A
g g R\
e e 1
Q Q i
i
1
|
\
-310” 0 . 3
x(m)

t(S)O.I

20

Figura 20. Evolucion de la zona de carga espacial y la carga en un transitorio

isotérmico de capacidad para muestras medianamente dopadas. T=166 K.

54



6.62

C(pf)

X(um) 1079

15
x(um)

0.1

- t(s)

-

x(um)

20

isotérmico de capacidad para muestras muy dopadas. T=166 K.

55
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concentraciones distintas de impurezas Ny. Sobre ellos se marcan con circulos cinco
puntos del transitorio para los cuales se ha calculado la distribucién de carga neta en
la unién en ese instante, distribucién que se representa en las mismas figuras a lo largo
de toda la unién (superior izquierda) y en menor escala para las zonas P y N por
separado (parte inferior). Estos transitorios son el resultado de aplicar la siguiente
Secuencia de tensiones a la muestra: en primer lugar se somete a la muestra a una
tension inversa de 0.2 V, se espera que la muestra alcance su estado estacionario, a la
VE€Z que se cdnsidera el tiempo de captura suficientemente largo, en segundo lugar
sometemos a la muestra a una tension inversa de 9.5 V y se deja evolucionar hacia el
equilibrio dejando emitir a los centros con el coeficiente de emisién correspondiente a
la temperatura del proceso; en determinados instantes de tiempo se recuperan las
distribuciones de carga neta en la unién.

A 166 X el nivel que va a influir tanto en los c4lculos, por el grado de
ionizacién que presenta, como posteriormente en las experiencias por la -relacién
coeficiente de emisién-tiempo de respuesta de los aparatos es el nivel Ep,, el que bajo
pulsos de mayoritarios emite en la zona P. Por su cardcter donador al aplicar una
tensién inversa préxima a cero voltios los centros se van a llenar de huecos desde el
cruce del nivel de Fermi con el de impurezas hacia la zona neutra P (figura 22a). Al
aplicar una tensién inversa elevada se inicia un proceso de relajacién que consta de dos
transitorios, uno rdpido y otro m4s lento. El transitorio réapido se produce tan pronto
se deja de aplicar la perturbacién al sistema. Al aparecer de nuevo el campo eléctrico
en la zona de carga espacial, los portadores mayoritarios introducidos anteriormente por
la propia perturbacién son barridos hacia afuera de la zona. La duracién de este
transitorio suele ser del orden de 10" s; algunas veces suele ser mayor si la corriente
de la unidn viene limitada por el circuito externo. El transitorio lento es debido ala
emisién de los portadores capturados por el nivel profundo durante la perturbacién.

Consta de dos componentes: la componente de generacion de electrones y/o huecos y
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Figura 22. Componentes de la corriente a través de una unién PN. 1, transitorio
rdpido. 1,, corriente de generacion. I, corriente de desplazamiento.
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la corriente de desplazamiento debido a las cargas inducidas en las regiones cuasineutras
por la variacién de la anchura de la zona de carga espacial, provocada a su vez por la
emisién de los portadores. En la figura 22 se muestran las dos componentes para una
unién PN y un nivel donador situado en la mitad inferior de la banda prohibida. Para
que en cualquier instante de tiempo se siga manteniendo la neutralidad de carga de la
muestra, si hay emisién de huecos desde los centros en el interior de la zona de carga
espacial, I,, deberd haber un flujo de huecos desde la zona neutra hacia el interior de
la zona de deplexién, 1,, haciendo que esta disminuya en anchura. Una disminucién del
ancho de la zona de carga espacial se traduce en un incremento de la capacidad de la
unién proporcionando un transitorio creciente. Una posible aunque menos probable
emisién de electrones desde este centro en la zona N implicarfa la variacién del extremo
de la zona de carga espacial en esta regi6n. Si la condicién de neutralidad eléctrica no
se cumpliera parcialmente en la zona P de la unién, en toda la estructura sf se debe
cumplir y por tanto habria una variacién de carga igual y de sentido contrario en la
region N. Un exceso de carga positiva en la zona P no compensada por negativa en esa
misma region repercutiria en un incremento igual pero de carga negativa en la zona N,
el mecanismo para crearla serfa un aumento de la anchura de la zona de deplexién de
la regi6n N. El caso opuesto, es decir un incremento neto de carga negativa en la zona
P provocaria uno igual de positiva en la regién N, disminuyendo la zona de carga
espacial en dicha regién.

El comportamiento tedrico de las muestras que se estdn analizando se
muestra en la figura 23. En ella se esquematizan dos situaciones correspondientes a
muestras con poca y elevada concentracion de centros profundos. Se analiza tinicamente
un nivel, el situado en la mitad inferior de la banda prohibida con caracter donador. Se
representa el campo eléctrico para dos polarizaciones inversas, 0 y V voltios. Debajo
de esta representacién se muestra la zona de carga espacial para las tres situaciones

extremas: t=0", la unién estd polarizada a cero voltios, t=0%*, se aplica la tensi6n
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Figura 23. Cambio de la carga en los extremos de la zona de carga espacial
debido a la emisién del nivel Er, para muestras poco y muy impurificadas con
platino.
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inversa V voltios pero el nivel no ha emitido todavia y t=oco, cuando se ha alcanzado
el estado estacionario.

Para la muestra menos dopada con impurezas profundas al aumentar la
tension inversa de polarizacién aumenta el campo eléctrico expulsando los portadores
libres de los extremos de la zona de carga espacial. Como en la zona P los niveles no
han emitido inicialmente, la zona de deplexién de esta region debe extenderse mds lejos
de lo que se obtendria en reposo, situacién que se alcanza al emitir el centro. Una
variacién de la carga del centro por emisién de huecos implica la variacién de la
anchura de la zona de carga espacial hacia el interior de la unién para que el dispositivo
siga estando en estado neutro. Se ha despreciado la posible variacién de la anchura de
la zona de carga espacial en la regién N por emisién de electroneS y ajuste de la carga
€n esa zona. La variacién total de la anchura de la zona de carga espacial serd debida
Unicamente a la variacién en la regién P, decreciendo en su conjunto y por tanto
proporcionando a través de un transitorio de capacidad un comportamiento creciente del
mismo.

Para la muestra mds dopada al aumentar la tensién inversa de
polarizacién también aumenta el campo en x =0 tendiendo a alejar los portadores libres
de esta zona. Sin embargo en la regi6n P aparece otra zona con campo eléctrico no nulo
que frena al flujo de huecos hacia el exterior de manera que el mimero total de huecos
expulsados fuera de la zona de carga espacial, $,’, serd menor que en el caso de la
muestra menos dopada, ®,. Si la carga no se puede redistribuir en la zona P necesaria-
mente tendrd que hacerse en la zona N, donde para compensar un flujo menor de
huecos tendremos también un flujo menor de electrones hacia el contacto, ®,, y por
tanto una anchura de la zona de carga espacial m4s pequeiia que en el caso anterior. A
partir de la aplicacién de la tensién de V voltios el nivel E, comenzard a emitir
provocando una variacién de la carga en el interior de la zona de carga espacial de la

regién P que deberia ser compensada en un principio por una variacién del ancho de
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esta zona. Numéricamente se ha visto que la zona de carga espacial queda bloqueada
en la zona P, esto se puede traducir experimentalmente en un bloqueo de las curvas de
capacidad en alta frecuencia. La emisién de huecos por parte de los centros crea una
carga neta negativa en la zona P que debe ser compensada por un decrecimiento de la
zona de carga espacial P y un aumento de la zona de carga espacial N. La variacién
total del ancho de la zona de carga espacial serd la suma de la variacién de los dos
extremos que segiin se ha visto uno es positivo y el otro negati?o. Dependiendo de
quien domine sobre el otro tendremos un incremento o una disminucién de la zona de
carga espacial y por tanto un decrecimiento o un crecimiento respectivamente del
transitorio de capacidad.

Este estudio teérico primario se puede comprobar analizando las figuras
19 a 21. En la figura 19 se presenta un transitorio creciente correspondiente a una
muestra poco dopada, el campo eléctrico para esta muestra y estas tensiones puede
verse en la figura 7, no existe campo adicional fuera de la zona préxima al origen.
- Existe variacién de la zona de carga espacial en la regién P, no produciéndose
pricticamente modificacién de la anchura de la zona N. El resultado es que se obtiene
realmente un transitorio creciente. En la figura 20 para una concentracién de centros
profundos mayor se observa variacién en las dos regiones de la uni6n. Para tiempos
menores domina la zona P hasta que se produce el bloqueo de la misma y entonces la
variacién de la regién N provoca esa caida final en el transitorio de capacidad. En la
figura 21 hay variaci6n en el extremo de la zona de carga espacial P entre los tiempos
que hemos marcado como (a) y (b). Sin embargo, en el interior de esta zona, Ia carga
varfa al emitir los niveles provocando un aumento considerable en el otro extremo de
la zona de carga espacial y dando lugar como consecuencia un transitorio completa-
mente decreciente.

Podemos extrapolar este resultado a transitorios isotérmicos de tensién

a capacidad constante, pues presumiblemente también presentardn el mismo compor-
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tamiento que los de capacidad, ya que pueden ser explicados de la misma forma: en este
caso es la tensi6n la que tiene que variar para que la zona de carga espacial permanezca
constante. Para cualquiera de los dos tipos de transitorios, de capacidad o de tensién,
la regién de deplexidn tiende a crecer o decrecer dependiendo de como contribuyan las
zonas N y P por separado. Si es un transitorio de tensién deberd evolucionar también
de acuerdo a estas tendencias.

Si de forma natural la zona de carga espacial tiende a variar en la zona
P, el transitorio de tensién responderfa de una determinada manera ante esta
modificacién para que permaneciera invariable esta regién. Si por la existencia de una
barrera interna se produce un bloqueo de la zona P, la condicién de neutralidad harfa -
que la zona de carga espacial variase en la regién N de forma opuesta, con lo que en
esta situacién, la tensién externa aplicada deberfa responder ante este cambio de
comportamiento también de forma contraria.

Los transitorios isotérmicos en los que previsiblemente no se 6bserve
ningtin fenémeno extrafio son los de capacidad con inyeccién de minoritarios debidos
a la emisién del nivel Ep, en la zona N . La variacién de la carga en este centro
provoca un aumento de la zona de carga espacial en la regién N (ahi no existe bloqueo)
obteniéndose un transitorio decreciente; y en términos de la DLTS se debe obtener un

pico negativo.
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2. MONTAJE EXPERIMENTAL. CARACTERIZACION PRIMARIA
DE LAS MUESTRAS.

2.1 INTRODUCCION

Planfeada una situacién tedrica de la unién, para estudiar, ya de forma
experimental, el comportamiento eléctrico de semiconductores fuertemente compensados
con centros profundos se han utilizado uniones P*NN* fabricadas conjuntamente en
FAGOR y en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Valladolid.

Las uniones PN son el constituyente esencial de la mayorfa de los
dispositivos electrénicos. Es por ello que una descripcién completa de esta estructura
basica ayuda a comprender la conducta de elementos mds complejos. El objetivo que
nos marcamos al disponer de estas muestras fue estudiar por un lado, uniones que se
consideran abruptas y en la realidad no lo son, y por otro lado observar la influencia
de niveles profundos sobre este tipo de uniones. Dentro del proceso de fabricacién cabe
destacar dos etapas fundamentales que se ajustan a estas dos pretensiones: 1.- obtencién
de la uni6n y 2.- difusién de impurezas con distintas condiciones de temperatura; con
ello se dispone de una serie de muestras con diferentes concentraciones de centros
profundos.

En este capitulo se describen los diferentes pasos del proceso tecnoldgico
que ha sufrido las muestras. Se realiza ademds una caracterizacién primaria con el fin
de obtener informacién sobre un conjunto de parimetros bésicos, cuyo conocimiento
es necesario para abordar un estudio posterior. Como primer pardmetro importante

presentaremos el perfil de impurezas bésicas resultante de este proceso de fabricacién.
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2.2 PROCESO TECNOLOGICO

Las obleas utilizadas para la preparacién de los diodos fueron de silicio
impurificado con f6sforo con una resistividad comprendida entre 37.5 y 62.5 Q-cm,
correspondiente a una concentracién de fésforo de 1.11-104 y 6.67- 10 cm?
fespectivamente.

1) Sobre estos sustratos se efectuaron las difusiones laterales P* vy
posteriormente N* con las impurezas respectivas de boro y fésforo, a una temperatura
de unos 1280 °C y durante un periodo de 20 horas cada una de ellas.

Con esto datos se simul6 el perfil de impurezas por SUPREM resultando
una estructura P*N N* como la mostrada en las figuras 1 y 2.

2) Sobre la estructura anterior se procedi6 a difundir platino de acuerdo
con la siguiente secuencia;

- Limpieza de la oblea.

- Deposicién de una emulsién de platino, concretamente Filmtronics
920X, sobre la cara N* mediante pintado.

- Secado a 300 °C durante 15 minutos.

- Difusién de Platino en horno de tubo abierto en atmésfera inerte (N,)

a las temperaturas y tiempos indicados en la tabla 1.
2.2.1 DISTRIBUCION DE IMPUREZAS BASICAS RESULTANTE

El perfil de impurezas de boro depende fundamentalmente de dos pasos:
la introduccidn en primer lugar de los 4tomos de esta impureza desde la superficie del
silicio durante 20 horas manteniendo la temperatura a 1280°C y otra posterior redifusién
de este elemento durante el mismo periodo de tiempo y a la misma temperatura

mientras se introduce el fésforo en el otro lateral de 1a oblea. La redistribucién de los
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Referencia T (°C) t (m)
Pt 606 NT14 850 14120+1/2
Pt 609 N114 860 1+120+1/2
Pt 610 N 114 870 14+120+1/2
Pt 617 NT 880 14+120+1/2
Pt 621 N14 890 1412041/2
Pt 622 NT14 900 14120+1/2
Pt 628 Nt14 910 1412041/2
Pt 630 NT14 920 1412041/2

Tabla 1

dtomos de boro durante la difusién de platino apenas tendri efecto ya que se efectiia
-durante tiempos menores y a temperaturas mas bajas.

Con el fin de obtener el perfil esperado de impurezas bésicas de nuestras
muestras, hemos realizado una simulacién con SUPREM de todos los pasos del proceso
tecnoldgico incluyendo la difusién de platino en las condiciones mds extremas de
temperatura y tiempo. Como se habia previsto, no se obtuvo ninguna variacién con
respecto a los perfiles simulados antes de esta difusién; en las figuras 1 y 2 se
representan la distribucién de boro y fésforo al final del proceso para dos sustratos
diferentes y en la figura 3 se muestra con m4s detalle la unién resultante para estos dos
casos, se ha disminuido la escala pues en esta regién es previsible que se produzca la

variacion de la zona de carga espacial cuando sometamos a las muestras a la accién de

campos eléctricos externos.
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Figura 1. Estructura P*NN* obtenida mediante programa SUPREM. Difusiones

laterales de boro y fésforo sobre sustrato de silicio tipo N de resistividad 62.5
Q-cm.
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Figura 2. Estructura P*NN* obtenida mediante programa SUPREM. Difusiones

laterales de boro y fosforo sobre sustrato de silicio tipo N de resistividad 37.5
Q-cm.
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Figura 3. Detalle del perfil de impurezas corespondiente a la unién P*N. (o)
sustrato de resistividad p=62.5 Q-cm, (A) sustrato de resistividad p=37.5 Q-cm.
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2.3 CARACTERIZACION EN CORRIENTE. I-V

El conjunto de muestras obtenidas fueron caracterizadas en primer lugar
mediante medidas corriente-tensién haciendo uso de un analizador de pardmetros
Hewlett-Packard 4145B. La corriente inversa no se llega a saturar aumentando
ligeramente con la tensi6n aplicada. Se eligieron de cada serie las muestras que mejor
comportamiento mostraban. Los diodos presentan una seccién cuadrada de drea 2 mm?;
el corte de la oblea para separar las diferentes muestras y los contactos eléctricos
posteriores pueden dar lugar a fugas de corriente laterales o a resistencias en serie
respectivamente. |

En los diodos de buena calidad, la corriente inversa a la temperatura
ambiente debe ser inferior al uA y la corriente directa debe alcanzar varios mA bajo
una tensién inferior al voltio. En general el diodo debe presentar una variacién en su
resistencia entre 4 6 5 6rdenes de magnitud al pasar de inversa a directa.

En la figura 4 se muestra la representacién de la corriente en funcién de
la tension inversa aplicada para dos muestras de la misma oblea. Se observa que para
la muestra buena esta corriente no supera el valor de 15 nA, mientras que para la mala
se observa una conductancia mds elevada. La figura 5 representa en escala logaritmica
la curva I-V para la muestra buena; se puede comprobar la variacién de resistencia al
pasar de directa a inversa. En la figura 6 tomada para una muestra con fugas, se

observa el valor m4s elevado de la corriente en inverso.
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Figura 4. Caracteristica corriente tension bajo polarizacién inversa para dos
muestras de la misma serie.
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Figura 6. Caracteristica corriente tensién. Muestra con Jugas elevadas.
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2.4 CARACTERIZACION MEDIANTE TECNICAS CAPACITIVAS.

Los métodos capacitivos son no destructivos, féciles de poner en préctica,
proporcionan resultados rdpidos y estdn bien establecidos al igual que la teoria sobre
la que se apoyan. Utilizaremos dos de estas técnicas para obtener un andlisis répido de
nuestras muestras. Nos interesa en primer lugar conocer el perfil de impurezas bésicas,
que aunque obtenido por simulacién, es necesario corroborarlo experimentalmente; para
elio tomaremos medidas de capacidad en alta frecuencia adquiridas a temperatura
ambiente para toda las series de muestras. También es bésico el conocimiento del
nimero de niveles energéticos aparecidos en la banda prohibida del silicio por su
impurificacién con platino; para ello acudiremos a la DLTS aplicada a transitorios de
capacidad con inyecci6n y sin inyeccién de minoritarios, tomada sobre muestras menos
dopadas con impurezas profundas pues ahi es donde aseguraremos los resultados de esta

técnica [5].

2.4.1 CARACTERISTICAS C(V). DETERMINACION DE PERFILES DE CON-
CENTRACION.

La capacidad en alta frecuencia de la muestra situada en el criostato es
mc;,dida por un capacimetro BOONTON 72BD (1 MHz de frecuencia controlada por
cristal y 15 mV r.m.s. para la sefial de medida). La tensi6n de polarizacién aplicada a
la muestra la suministra una rampa de tensién variable entre 0 y 15 V. La salida puede
ser amplificada hasta el rango 0-40 V a través de una fuente regulada de tensi6n
KEPCO.

El método més general para calcular la concentracién de impurezas poco
profundas es mediante la medida del cuadrado de la inversa de la capacidad en alta

frecuencia en funcién de la tensi6n inversa aplicada V [9], a temperaturas lo suficien-
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temente altas como para que las constantes de tiempo de emisién sean mucho menores
que los tiempos de medida, de tal forma que los centros profundos no se encuentren en
un proceso de relajacién térmica. En este método se utiliza la aproximacién de
vaciamiento. Para el caso de una unién abrupta asimétrica, tomada como la aproxima-
cién inicial mds sencilla a partir de los perfiles proporcionados por SUPREM, Ila
representacién de 1/C? en funcién de V serfa una linea recta donde el corte con el eje
~de abcisas proporcionaria el potencial barrera de la unién y la pendiente la con-
centracién de impurezas en el sustrato. En el caso de tener un perfil gradual lineal, que
seria también otra aproximacién de la distribucién de impurezas, pero esta vez en una
region de la muestra localizada muy préxima a la unién, la representacién 1/C? respecto
a V es la que se comporta linealmente.

En las figuras 7 y 8 se representan 1/C? y 1/C* en funcién de V. Como
s¢ puede observar claramente ninguna de las representaciones es lineal; nos en-
contramos por tanto en una situacién intermedia entre unién abrupta y unién lineal, con
un perfil gradual de pendiente variable con la distancia.

La conclusién principal de este tratamiento es que nos encontramos con
una ﬁnién gradual y por tanto debemos considerar los dos lados de la unién y no
sélamente el lado N por estar menos dopado. La respuesta de la muestra a una
excitacién que provoque una variacién en la zona de carga espacial serd una sefial de

la que a priori serd imposible determinar que parte de ella proviene del lado N y cual

del lado P.

2.4.2 APLICACION DE LAS TECNICAS CAPACITIVAS PARA LA OBTEN-
CION DE PERFILES A UNA CURVA C-V TEGRICA.

Experimentalmente hemos comprobado la invalidez de las técnicas

capacitivas cldsicas para calcular el perfil de impurezas a nuestras muestras. Existen dos

74



(pF ™2

-—

c?

V(V)

Figura 7. Representacion 1/C* en funcién de la tension inversa aplicada a la
muestra. Temperatura ambiente.
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Figura 8. Representacion 1/C° en funcién de la tensién inversa aplicada a la
muestra. Temperatura ambiente. '
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factores que pueden influir en la interpretacién de estos resultados: por un lado, la
existencia de centros profundos que enmascaran al propio perfil de impurezas bésicas
y por otro el considerar de forma incorrecta a nuestra estructura como una unién
abrupta P*N. Para comprobarlo vamos a acudir al perfil obtenido por SUPREM,
considerando en primer lugar una unién teérica con este perfil para sus impurezas
bdsicas pero en la que no hay presencia de centros profundos. Con el método para la
obtencién de la capacidad en alta frecuencia desarrollado en el primer capitulo
calcularemos una curva C-V tedrica. Con esta curva intentaremos recuperar de nuevo
el perfil inicial, para lo que se seguird el mismo método que para las curvas de |
capacidad experimentales, es decir, se considerard a la estructura como abrupta y
asimétrica, y por lo tanto el perfil que obtendremos serd el de la zona N pues la P se
considera fuertemente dopada.

En las figuras 9 y 10 se muestran las representaciones respectivas de 1/C?
y 1/C? en funcién de la tensi6n inversa para las curvas de capacidad tedricas obtenidas
‘a partir de los perfiles de SUPREM. Para el rango de tensiones aplicado la zona de
carga espacial no se restringe a zonas préximas a la unién, de manera que se pudiera
considerar al perfil como lineal, ya que la representacién 1/C? no lo es, ni tampoco se
extiende a zonas alejadas de ella en la que el perfil se pudiera considerar constante, ya
que la representacién 1/C? tampoco es lineal. Se llega a la conclusién definitiva, una
vez estudiadas curvas C-V experimentales y tedricas, que estas muestras, con un perfil
como ¢l que se ha analizado, no se pueden aproximar ni como graduales lineales ni
como abruptas asimétricas; tendremos por tanto que acudir a métodos mas sofisticados
que los ya conocidos para este tipo de uniones. La figura 11 nos reafirma en este
comentario: comparamos en ella el perfil de SUPREM (continua) y el calculado a partir
de la curva de capacidad teérica, suponiendo la region P fuertemente dopada en
comparacién con la N (+). Tiende a recuperarse el perfil inicial pero con una ligera

diferencia, ya que parte de la zona de carga espécial cae en la regién P y no toda en
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Figura 9. Representacion 1/C° en funcién de la tensién inversa aplicada. Linea

continua: capacidad simulada a partir de perfil de SUPREM; discontinua: curva
experimental.
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Figura 10. Representacién 1/C° en funcién de la tensién inversa aplicada. La
capacidad ha sido simulada a partir de perfil de SUPREM.
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la N como se supone en el modelo. El error se minimiza cuando se apliquen tensiones
elevadas. |

En las figuras 9 y 11 se introducen también resultados experimentales.
En cualquiera de ellas existe una diferencia apreciable entre las curvas medidas y las
simuladas a partir del perfil d¢ SUPREM. El segundo de los factores que habjamos
mencionado, es decir la existencia de centros profundos, debe afectar también en los
- resultados experimentales, aunque las muestras sobre las que hemos realizado las
medidas son las menos dopadas con platino. La gran diferencia que existe entre los dos
perfiles calculados por el método de la derivada para las curvas experimental y tedrica
tanto en valor como en forma, mostrados en la figura 11, hace pensar que aparte de
no contar ya con estas técnicas C-V para determinar el perfil de impurezas tampoco el
perfil que nos proporciona SUPREM en regiones préximas a la unién sea el que
realmente presentan las muestras. De esta forma, una vez que se concluya con la
caracterizacion primaria de las muestras serd prioritario el conocimiento exacto de los
perfiles de impurezas debiendo desarrollar otro método distinto de los conocidos hasta
ahora.

| . Todos estos fenémenos no implican que se deseche de manera definitiva

a estas técnicas, de hecho se puede observar un detalle importante en la figura 9: la
coincidencia de pendientes para tensiones elevadas en la representacién 1/C2 en funcién
de V. Cuando aplicamos tensiones altas la anchura de la zona de carga espacial de la
unién también es grande, la concentracién de electrones en el extremo de la regién de
transicion de la zona N si se puede considerar despreciable frente a la de huecos en la
P, en ese rango de tensiones elevadas podemos por tanto concluir que la pendiente de
la representacién 1/C? en funcién de V nos proporciona el valor de la concentracién de
impurezas en el sustrato, la misma que la que nos da SUPREM.

A partir de las medidas de la pendiente citadas en el parrafo anterior y

para las muestras bajo estudio se obtuvieron dos concentraciones de impurezas bsicas
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Figura 11. Linea continua: perfil de SUPREM; (+) perfil obtenido por el método
de la derivada para la curva de capacidad simulada a partir del perfil de
SUPREM; (o) perfil experimental, método de la derivada.
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en el sustrato N: para la serie Pt617N* (t;(Pt)=880°C) N,= 1.11-10" cm y para el
resto de las series Np=6.67-10" cm® que se ajustan a los valores extremos de

resistividad que nos proporciond el fabricante.

2.4.3 DETECCION DE CENTROS PROFUNDOS EN LAS MUESTRAS MENOS
DOPADAS CON PLATINO.

Como se ha mencionado anteriormente las técnicas capacitivas aplicadas
a la unién PN se comportan como una poderosa herramienta para la caracterizacién de
centros profundos en semiconductores. Entre ellas la espectroscopia de transitorios de
niveles profundos (DLTS) ha sido una de las mds ampliamente utilizadas por cuanto nos
proporcionan los principales pardmetros de esos centros: energia de activacién,
concentracion y seccion eficaz de captura. Los métodos de barridos térmicos en general
presentaban la ventaja de la rapidez. Sin embargo no nos va a proporcionar résultados
diferentes o de mejor calidad de los que se puedan obtener a partir de una coleccién de
transitorios isotérmicos registrados a diferentes temperaturas. Este tltimo método era
muy laborioso hace unos afios por cuanto se debfa seguir un procedimiento enteramente
manual, pero ahora con la ayuda de sistemas automatizados, el principal inconveniente
que presentaba ha dejado de serlo.

No obstante, en este apartado vamos a utillizar la ventaja que todavia
posee la DLTS frente a los transitorios isotérmicos: la rapidez en la deteccién de
centros profundos.

Recordemos en pocas palabras el principio del anélisis de la DLTS. Para
obtener una sefial es necesario partir del nivel en estado estacionario con una
polarizacién V,, después se llena el nivel mediante la aplicacién de una tensién V,
durante un intervalo de tiempo t,, y finalmente se recupera la polarizacién inicial V,,

de manera que los portadores atrapados durante el tiempo t, son emitidos desde el nivel
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a la banda con un coeficiente de emisi6n e. En el caso en el que la concentracién de
impurezas profundas, N, sea despreciable frente a la de poco profundas, Np, el
transitorio de capacidad asociado a la emisi6n de portadores desde el nivel tiene cardcter

exponencial y viene gobernado por la expresi6n:
AC(@H)- AC(0)e**

En un barrido de temperatura creciente y para secciones eficaces de
captura comparables emitirdn primero los centros de energfa de activacién menor,
detectindose un pico para cada uno de ellos a una temperatura que depende del -
coeficiente de emisién seleccionado por la ventana de DLTS.

En la figura 12 se muestra un espectro tipico de DLTS para las muestras
menos dopadas con platino. En esta experiencia, durante la emisién la muestra estaba
polarizada a2 9.5 V en inversa y durante la captura a 0.2 V también en inversa; la
relacion entre tiempos de muestreo es de k=t,/t;=2. En estas medidas no se polarizé

en directo al diodo con lo cual se observa tnicamente niveles que emiten portadores
| mayoritarios. Se observaron dos picos asociados a dos centros profundos dominantes.
Comprobada anteriormente la naturaleza gradual de los perfiles de impurezas bdsicas,
debemos tener en cuenta que tanto los niveles que emiten mayoritaﬁds en la regién P
como los que lo hacen en el lado N contribuyen a la sefial en los procesos de relajacién,
por lo que de no disponer de mds datos no se podria a priori situar cada nivel en el la
mitad superior o inferior de la banda prohibida.

Se acepta de manera generalizada que la impurificacién de silicio con
platino lleva consigo la aparicién de al menos dos niveles con energias de activaci6n
préximas a E-E; = 0.23 eV y E-E, = 0.34 eV, que estdn presentes en este sistema
Si:Pt segun lo reflejado por muchos investigadores [34-52]. Segtn la mayoria de los
trabajos realizados hasta la fecha, el mdximo de temperaturas més bajas corresponderia
al de la mitad inferior de la banda prohibida, y el otro se situarfa m4s cerca de la banda

de conduccién. Todos estos resultados se irdn verificando a través de nuestras
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SENAL DLTS (U.A))

ET2

70 170
T(K)

Figura 12. Espectro de DLTS de capacidad para muestras menos impurificadas
con platino y sometidas a pulsos de mayoritarios.
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experiencias.

En la figura 13 se muestra otro espectro de DLTS de capacidad pero esta
vez incluyendo la inyeccién de minoritarios, la muestra se excita con pulsos de tensién
con valores extremos comprendidos entre 9.5 V en inversa y 0.7 V en directa. La
relacion entre tiempos de medida es la misma qué para el espectro anterior, k=2.
Vuelven a salir dos centros dominantes de mayoritarios pues la sefial es positiva, sin
- embargo la amplitud de estos mdximos, que tienen lugar para el mismo valor de
temperatura, es menor que en la figura anterior. El andlisis de estos espectros lo
realizaremos mds adelante en un capitulo dedicado a la DLTS y a los fenémenos que
en ella se observan cuando variamos la concentracién de centros profundos. Lo que nos
interesa destacar ahora es el nimero de centros que introduce el platino en el silicio y
las temperaturas a las cuales su actividad eléctrica sea perceptible por nuestros aparatos.

La determinacién de la temperatura asociada a cada méximo de DLTS
nos permite fijar el rango de temperaturas en el que el nivel se halla completamente
ionizado; nos fija las regiones de temperaturas en las cuales cada nivel contribuye o no
a la concentracién medida en un C(V). Por otro lado podremos delimitar los intervalos
de témperaturas en los cuales analizar por separado a estos niveles por otras técnicas
como puede ser mediante transitorios isotérmicos.

De estos espectros aislados se puede concluir nada acerca de la posicién
energética de los centros pues no podemos asegurar en principio que los transitorios
sean exponenciales debido a que la muestra posee un perfil gradual y ya hemos
asegurado la no exponencialidad para el caso particular de una uni6n gradual lineal

[31,32].
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2.5 DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS NIVELES PROFUNDOS.
TRANSITORIOS ISOTERMICOS DE CAPACIDAD CONSTANTE.

En este apartado vamos a presentar un an4lisis de transitorios isotérmicos
de tensién a capacidad constante con el objeto fundamental de conocer las posiciones
energéticas de los niveles profundos en el interior de la banda prohibida del silicio. El
principio fisico que subyace en esta técnica es ¢l mismo que en aquellas en las que se
media la variacién de la capacidad de la unién manteniendo constante la tensi6n
aplicada, como signo externo de una emisién de electrones o huecos causada por una
excitacién eléctrica u 6ptica [5]. No obstante es mds ventajoso mantener la capacidad
constante [53] y medir el cambio en la tensién de polarizacién inversa que cae en la
unién mientras los centros alcanzan su estado de carga estacionario. La interpretacién
de las medidas por esta técnica son m4s ficiles, especialmente cuando la concentracién
de centros profundos es comparable a la de impurezas poco profundas [54]. La razén
esencial de esta eleccién es que la evolucién hacia el equilibrio de un unién PN gradual
con un centro profundo, reflejado en un transitorio de tensién a capacidad constante,
si tiene cardcter exponencial (apéndice 2).

Una vez adquirido un transitorio de tensién a capacidad constante tomado
a una temperatura determinada, la idea bésica es la construccién de un espectro en el
dominio del tiempo en lugar de en el dominio de la temperatura, obtenido simplemente
a partir de dicha relajacién, es lo que se conoce como espectroscopia de transitorios
isotérmicos o andlisis de ITS [55,56] (una descripcién de esta teoria se puede ver en el
apéndice 3). También se encuentran en la literatura trabajos recientes [57] en los que
se mide mds de un transitorio para conseguir el mismo prop6sito que con uno solo. Este
espectro contendrd la misma informacién que los de DLTS de capacidad o corriente,
aunque de estos 1ltimos no se pueda extraer correctamente por disponer de unas

muestras que no cumplen las condiciones necesarias para que estas técnicas sean
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aplicables; ademds garantizamos la termalizacién de la muestra frente a técnicas basadas

en barridos con la temperatura.

Entrada| CIRCUITO DE GENERADOR
MUESTRA ﬁ) CAPACIMETRO P REALIMENTACION [@H DE PULSOS
e
vr .
Salida

PLACA DE
ADQUISICION

v

ORDENADOR

Figura 14. Diagrama de bloques.

Las medidas de transitorios de tensién a capacidad constante se captaron
segin el diagrama de bloques de la figura 14 y atendiendo al circuito controlador de la
capacidad del diodo que se muestra en la figura 15. El valor de la capacidad del diodo
se determina por un medidor de capacidades BOONTON 72BD. La salida del capaci-
metro nos proporciona el valor de la capacidad del diodo en un determinado instante.
Este valor se introduce en el circuito de realimentacién, se amplifica y se compara con
el valor que queremos mantener constante, generando a la salida la tensién necesaria
que se ha de aplicar a la muestra para que la zona de carga espacial permanezca con
la misma anchura. En el bucle se introduce un circuito adicional que permite que el
diodo quede cortocircuitado durante la duracién del pulso de tensién. El pulso de

tensién es enviado por un generador de pulsos. La longitud del pulso determina el
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Figura 15. Circuito de realimentacion.

tiempo de cortocircuito 7 del diodo, en nuestro caso este intervalo de tiempo es lo

-suficientemente largo como para asegurar que todos los centros queden ocupados.
Inmediatamente después de la aplicacién del pulso, el bucle de control regula de nuevo
el valor de la capacidad constante del diodo. La polarizacién del diodo se recoge
mediante una placa de adquisicién de datos. Este conjunto es capaz de seguir cambios
en el diodo con constantes de tiempo de 1 ms como minimo.

La placa de adquisicién de datos en el modelo DASH-16F de Metrabyte;
es una placa entrada-salida, analégico digital multifuncién de alta velocidad que utiliza
un convertidor de 12 bits de aproximaciones sucesivas con un tiempo de conversién de
8 ps, lo cual permite poder alcanzar una frecuencia mdxima de muestreo de 100 kHz
en DMA. Las conversiones se pueden iniciar de tres formas distintas: mediante softwa-
re, por intervalos temporizadores programables internamente, o directamente a partir
de un trigger externo aplicable al convertidor A/D. Al final de la conversién los datos

se pueden transferir mediante programa, por interrrupcioén o por DMA.
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En nuestro caso se captaron datos por DMA pues al presentarse dos
niveles en las muestras, en la relajacién hacia el equilibrio tendremos la contribucién
de los dos, uno més rdpido y otro mds lento. Para analizarlos por separado interesa
captar dentro del transitorio el principio de este, rdpido, y la cola del mismo més lento;
la densidad de puntos disminuye a medida que nos acercamos al final del transitorio.
Los tiempos de adquisicién de un transitorio completo variaron entre los 10 ms y los

100 segundos.
2.5.1 ANALISIS DE ITS.

Un andlisis preliminar de DLTS de capacidad de mayoritarios y
minoritarios nos ha permitido encontrar dos centros profundos. Por lo tanto, en la
evolucién de nuestra muestra hacia el equilibrio tendremos la combinacién de dos
términos, que en el caso més favorable serdn exponenciales. El cdlculo de la constante
de tiempo asociada a cada centro para cada temperatura serfa dificil de obtener; a no
ser que estos coeficientes de emisién sean lo suficientemente diferentes (apartado
"Separacién de los picos de ITS" del apéndice 3) como para poder estudiarlos por
separado, es decir, que un centro emita mucho més rdpidamente que el otro: en un
caso, a bajas temperaturas, mientras uno emite, al otro no le da tiempo de emitir, ya
altas temperaturas mientras se estd observando la emisién del segundo el primero se ha
quedado vacfo de portadores mayoritarios y no contribuye en la evolucién del tran-
sitorio.

Pafa comprobar si el transitorio se comporta como una exponencial pura
se acudird al analisis del mismo mediante la técnica ITS. Como ya se ha descrito en el
apéndice 3 los picos que se observan en el espectro de ITS deben cumplir unas

determinadas condiciones a media altura para considerar el transitorio como exponen-

cial.
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Para nuestra muestra se tomaron dos series de medidas de transitorios
isotérmicos de tension a capacidad constante, V(t,7), a distintas temperaturas, (figuras
16 y 17) para un valor grande del pulso de captura, 7% n-c, (apéndice 2). Una de las
series se tom6 en el rango de temperaturas comprendido entre 90 K y 130 K aunque en
la figura 16 se muestre un intervalo m4s reducido; en él se comprobard que uno de los
centros se comporta como si no emitiera durante el tiempo de medida, por presentar a
estas temperaturas un coeficiente de emisién pequefio frente al del otro centro. La otra
serie se tom6 en el intervalo de temperaturas: 130 K y 170 K (algunos de estos
transitorios se muestran en la figura 17), en este caso la relajacion es debida al segundo
nivel supuesto que el otro, por presentar un coeficiente de emisién muy grande, ha
emitido muy rdpidamente y no es captado en la medida. Para una temperatura
determinada el coeficiente de emisién de un centro depende de la energia de activacién
y de la seccién eficaz de captura (apéndice 2), es decir un centro emite antes bien si
estd mds cerca de las bandas, de valencia o conduccién, dependiendo de en que mitad
de la banda prohibida se encuentre o bien si presenta una seccién eficaz de captura
térmica mayor. En el caso de los niveles creados por el platino en el silicio los valores
encontrados en la literatura acerca de las secciones eficaces de captura [6,37,42,47,49)
son: del orden de 5-10"* cm’ para o, (nivel E.-0.22) y del orden de 105 cm? para g,
(nivel E,+0.34 eV). Al tener 6rdenes de magnitud parecidos y dentro del rango de
temperaturas en el que vamos a trabajar el centro que emite antes es el que tiene una
energia de activacién menor, a ese nivel lo vamos a denominar nivel Er, y al otro
centro lo denominaremos nivel E,. Este orden de emisi6n serd comprobado al final del
capitulo con la construccién del diagrama de Arrhenius.

En las figuras 18 y 19 se observan los espectros de ITS correspondientes
a dos transitorios isotérmicos obtenidos previamente en cada uno de los intervalos de
temperatura mencionados. Superpuestos a ellos se observa el espectro ITS correspon-

diente a una sefial exponencial pura, obtenida teGricamente y con una constante de
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Figura 16. Transitorios de tensién a capacidad constante para el andlisis del nivel
ETI.
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Figura 17. Transitorios de tensién a capacidad constante para el andlisis del nivel
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SENAL ITS

Figura 18. Comparacién de un espectro de ITS correspondiente a la emisién del
nivel Er; (0) con uno tedrico asociado a una exponencial pura (trazo continuo).
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Figura 19. Comparacién de un espectro de ITS correspondiente a la emisién del
nivel Er, (0) con uno tedrico asociado a una exponencial pura (trazo continuo).
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tiempo igual a la que nos proporciona el médximo de la sefial experimental. Como se
comprueba de este buen ajuste entre curvas teérica y experimental se puede concluir
que los transitorios reales son exponenciales. Cada una de las relajaciones observadas
es debida a la emisién de un solo centro, y por tanto de cada uno de ellos podemos
obtener una constante de tiempo en funcién de la temperatura a la que se ha realizado
la medida. Este andlisis estd completamente computerizado de manera que se obtiene

rdpidamente la coleccién de pares de valores temperatura-coeficiente de emisién.
2.5.2 DIAGRAMA DE ARRHENIUS

En las figuras 20 y 21 se observan los espectros de ITS correspondientes
a los transitorios isotérmicos mostrados previamente en las figuras 16 y 17 respec-
tivamente. Cada serie de medidas nos proporciona una relacién entre la constante de
emisién €, o €, de cada nivel en funcién de la temperatura. La representacién In(e, ,/T?)
en funcién de 1/T es una recta de cuya pendiente obtenemos la energia de activacién,

y de la ordenada en el origen la constante A de la ecuacidn:

siendo E,= E.-E; 0 Er-E,, dependiendo de donde se encuentre el nivel creado por las
impurezas, en la mitad superior o inferior de la banda prohibida respectivamente. La
posicién relativa a los extremos de las bandas no 1a podemos obtener por la aplicacién
de este tipo de técnicas a una uni6n gradual. Sabemos que se producen estos
fenémenos, se pueden cuantificar pero no de que regi6n de la unién provienen.

El diagrama de Arrhenius se muestra en la figura 22. Mediante un
andlisis de minimos cuadrados obtenemos el valor de las energfas de activacién y de las

constantes A correspondientes a cada representacién (tabla 2).
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Figura 20. Variacién con la temperatura de curvas ITS para el nivel E,, obtenidas

de transitorios de tensién a capacidad constante. (De izq. a der. 114, 111, 108,
105y 93 K)
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Figura 21. Variacioén con la temperatura de curvas ITS para el nivel E,, obtenidas

a partir de transitorios de tension a capacidad constante. (De izq. a der. 146, 143,
141y 133 K).
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Figura 22. Diagrama de Arrhenius para los niveles Ey, y Er, obtenido de los picos
de ITS. Las energlas de activacion calculadas de las rectas son: E=022eVy
E,=0.34 eV.
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E, (meV) In(A)
Nivel Eq, 220 16.6
Nivel E;, 340 17.8

Tabla 2

La localizacidn exacta de estos niveles en la banda prohibida del silicio,
su cardcter eléctrico, asf como los perfiles de concentracién de impurezas b4sicas y |
profundas han sido las variables que no han podido ser determinadas con precisién en
este capitulo, en el que se ha realizado una caracterizacién de las muestras exclusiva-
mente experimental. La obtencién de estas variables asf como la confirmacién de
resultados previos se hard atendiendo a un método combinado numérico—expeﬁmental

que se detalla a continuacién.
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3. METODO PARA LA DETERMINACION DE PERFILES DE IM-
PUREZAS.

3.1 INTRODUCCION

Para la caracterizacion de dispositivos semiconductores, el conocimiento
de la distribucién de dtomos de impurezas en el material semiconductor, es decir su
perfil, es un dato‘ fundamental. Las propiedades eléctricas de un dispositivo se pueden
determinar claramente conociendo el perfil de impurezas; ademds, el conocimiento de |
esta distribucién nos permite comprobar los procesos de fabricacién. Por citar un caso
particular el crecimiento epitaxial de elementos de los grupos III-V en aplicaciones
optoelectronicas centra su atencién en la produccién de uniones PN perfectamente
localizadas, y con densidades de impurezas similares en ambos lados de l1a unién. No
pretendemos en este capitulo entender mejor el comportamiento de difusién de 4tomos
‘dopantes cerca de la uni6n sino facilitar una herramienta para la obtencién de la
distribucién de impurezas.

Las medidas eléctricas son un método atractivo y no destructivo que
permiten determinar el perfil de impurezas. Indudablemente, el método eléctrico mds
generalizado es el de la capacidad-tensién o método C-V descrito inicialmente por
Schottky [58] y que ha sufrido una gran variedad de modificaciones [59,60]. Segtin este
método, la capacidad en pequeifia sefial correspondiente a la zona de carga espacial de
una unién se mide en funcién de una tensién inversa de polarizacién aplicada. El perfil
de impurezas se puede encontrar ficilmente sin m4s que acudir a una simple férmula.

Aunque este método es conceptual y experimentalmente directo, presenta
una serie de inconvenientes que dificultan o incluso imposibilitan la interpretacién de
resultados experimentales, entre otros:

1. Los datos adquiridos experimentalmente deben ser diferenciados
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numéricamente dando lugar a un ruido considerable [61];

2. Se utiliza la aproximaci6n de deplexi6n para interpretar los resultados,
con el consiguiente error en la determinacién de perfiles no abruptos [62,63];

3. La presencia de impurezas que crean niveles profundos con su propio
perfil influye en los resultados de forma indistinguible respecto de las impurezas
bésicas, a menos que se repita el proceso a varias temperaturas;

4. El perfil de impurezas estd limitado a las regiones donde varfa la zona
de carga espacial, no se puede acercar a la unién metalirgica (cero voltios) ni alejarse
mucho de ella por el limite de la ruptura por avalancha en el material semiconductor
cuando el campo eléctrico excede el valor del campo de ruptura.

Esto ultimo es inherente a la propia naturaleza de la medida C-V
pudiéndose evitar si se acude a otros métodos de medida, como el de la resistencia de
la zona de carga espacial por avalancha propuesto por Glover y Tantraporn [64].

Hasta ahora se han realizado esfuerzos por aplicar esta férmula a
situaciones mésv generales. Se han tratado casos particulares por diferentes autores, entre
otros Kennedy y O’Brien que propusieron una correccién por el error cometido con la
aproximacién de deplexién [65]; Bartelink que expone pero no detalla una relacién entre
el perfil de impurezas y los datos C(V) donde no utiliza la aproximacién de deplexidn
[66]; Wilson [67] y Blacksin [68] que describen métodos iterativos que implican una
solucion repetitiva de la ecuacién de Poisson; en otros se incluyen la determinacién
numérica de perfiles de impurezas en dos dimensiones a partir de medidas C(V) [69]
Y, en fin, otros que afinan mds al calcular numéricamente transitorios de capacidad y
corriente para uniones arbitrarias con centros pero que no llegan a interpretar resultados
experimentales anémalos que tienen lugar en este tipo de uniones [70,71].

Como hemos elaborado un método que permite calcular numéricamente
la capacidad en alta frecuencia para cualquier tipo de unién (capitulo 1) vamos a

plantearnos el modo de obtener el perfil de impurezas para nuestras muestras por
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comparacién entre las curvas experimentales y las numéricas. El uso de este método
comparativo e indirecto nos permite una determinacién no destructiva de los perfiles,
en contraste con métodos como el decapado progresivo de una unién [72], la espectros-
copia de masas mediante iones secundarios (SIMS) [73], la espectroscopia tinel de
barrido sobre uniones abiertas [74], medidas de ’Spreading Resistance’ [75,76], carac-
terizacién quimica [77,78] o reconstruccioén de un perfil implantado mediante muiltiples
implantaciones iénicas [79,80], que necesariamente conducen a la destruccién de la
oblea.

Se pueden modelar muchos problemas fisicos mediante una o mis
ecuaciones diferenciales que describen una magnitud mensurable como funcién de
propiedades del material y de unas condiciones de contorno. En otras ramas de la
ciencia [81,82], dichas ecuaciones han servido de base para extraer valores de
pardmetros a partir de medidas experimentales. En la fisica de dispositivos semiconduc-
tores, la aplicacién de estos métodos se ha visto restringida a la extraccién de
pardmetros aplicables a unos modelos determinados de transistores [83].

Para obtener el perfil de impurezas por este mecanismo hay que seguir
el siguiente procedimiento. Se mide la capacidad en alta frecuencia como funcién de la
tension inversa aplicada al dispositivo. Estas medidas pueden ser simuladas mediante
la solucién directa de la ecuacién de Poisson y €l cdlculo de la integral de la capacidad
(cai)ftulo 1) con un perfil de impurezas adecuado y con unas condiciones de contorno.
Por lo tanto, las variables que hay que ajustar y calcular son la concentracién de
impurezas y la capacidad de 1a unién respectivamente: mediante el tratamiento numérico
de la ecuacién de Poisson con unas determinadas condiciones de contorno se debe
obtener el perfil de impurezas desconocido que reconstruya los valores de los datos
experimentales. De esta forma se obtiene la solucién inversa a la ecuacién de Poisson.

En la figura 1 se muestra gréficamente el principio de la determinacidn

del perfil de impurezas por el procedimiento que citamos.
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Figura 1. Principio de determinacion del perfil de impurezas.

3.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En un capitulo anterior se mostré la imposibilidad de obtener en nuestras
muestras los perfiles de impurezas a partir de medidas experimentales de la capacidad
en alta frecuencia y a altas temperaturas. El interés por conocer perfectamente los
perfiles de impurezas para posteriormente explicar el comportamiento de la unién ante
otro tipo de excitaciones nos ha llevado a simular una unién gradual con centros
profundos. En primer lugar se han analizado los resultados obtenidos hasta el momento
(energias de activacién de los centros y concentracién de impurezas bdsicas en el
sustrato) junto con los trabajos realizados por otros autores con muestras de silicio

impurificadas con platino. El siguiente paso ser4 la determinacién exacta del perfil de
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Perfil estimado
de impurezas DATOS INICIALES
Cardcter centros
- . N(x), N . . .
Reticulo inicial (). NT; () Posicién energética
Condiciones Relacién coef. captura
de contorno Iy
Resolucion ,
| de la ecuacion
de Poisson

Capocidad
en alto
frecuencia

N(x), NT; (x)

Figura 2. Método iterativo para el cdlculo de perfiles de concentracion a partir
de curvas experimentales de capacidad en alta frecuencia.
impurezas poco profundas a partir de medidas de capacidad en alta frecuencia y altas

temperaturas, superiores a ambiente, y realizadas sobre toda la serie de muestras. Para

la obtencién de los valores de los perfiles de impurezas profundas es necesario también
la captacién de curvas de capacidad en alta frecuencia pero a temperaturas inferiores
a la ambiente como se comprobari mds adelante. Las citadas concentraciones de
impurezas profundas y poco profundas se obtuvieron para toda la serie de muestras
mediante un proceso iterativo elaborado por ordenador (figura 2): se calcula
numéricamente una curva de capacidad-tensién para una distribucién de impurezas
tedrica y se compara posteriormente con las curvas experimentales, si hay desacuerdo
obliga a modificar el perfil de impurezas y repetir el mismo procedimiento hasta que
se alcanze el ajuste.

Como resultado de la simulacién se han obtenido otras magnitudes

eléctricas distintas de la capacidad que caracterizan a la unién PN, y que nos han
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permitido, ademds de reproducir las medidas experimentales, explicar el compor-
tamiento de esta estructura en funcién de la temperatura y de la tensién aplicada a la

muestra.
3.2.1 PARAMETROS INICIALES

Hasta ahora se ha detectado la presencia de dos niveles de impurezas
asociados al platino cuyas energias de activacién se han obtenido mediante medidas de
transitorios isotérmicos de tensi6n a capacidad constante: 0.22 eV y 0.34 eV respecto
a la banda mds préxima.

Se desconocen pardmetros como el cardcter de los centros y su posicién
en la mitad inferior o superior de la banda prohibida ya que se trabaja con muestras que
presentan un perfil gradual. Como suposiciones iniciales partiremds de resultados
obtenidos en otros trabajos, la mayorfa de ellos realizados sobre uniones Schoﬁky [50]
o asimétricas [48,49,51]: al nivel E, lo sitdan a 0.22 eV debajo de la banda de
conduccibn y le asignan caricter aceptador y al nivel Ej, a 0.34 eV por encima de la
banda de valencia y con cardcter donador. Estas consideraciones serdn también
comprobadas al comparar nuestros resultados con las medidas experimentales. No se
dispone tampoco del valor de los coeficientes de captura de electrones y huecos para
cada uno de los niveles. La expresién que aparece en la ecuacién de Poisson es la
relacion entre ambos coeficientes c,/c,, que para valores comprendidos entre 10y 10*
no altera los resultados numéricos obtenidos [31,32]. Por ello se ha preferido igualar
este cociente a la unidad.

La muestra se considera unidimensional, las distancias entre los contactos
metdlicos y la unién metalirgica se toman iguales para la zona N y para la P con un
valor W,=W,= 100 um. Esta regi6n abarca con creces la posible variaci6én de la zona

de carga espacial al aplicar una tensién inversa sobre el diodo y se ajusta ademds con
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la geometria de las muestras.

Los pardmetros estadisticos del silicio: anchura de la banda prohibida,
densidad efectiva de estados y concentracién intriseca de portadores se tomaron de unas
expresiones de Selberherr [84] que se detallan en el apéndice 1.

Los pardmetros externos son la tensi6én de polarizacién y la temperatura

a la cual se quiere obtener la curva capacidad-tensién.

3.2.2 FACTORES DE OCUPACION DE LOS CENTROS.

El objetivo de todo este proceso es, como se ha mencionado anterior-
mente, la determinacién de los perfiles de impurezas tanto profundas como poco
profundas. En este caso son tres las distribuciones incégnita y por lo tanto necesita-
remos al menos tres curvas de capacidad-tensién tomadas a diferentes temperaturas.
Para la eleccién de las temperaturas a las cuales se deben realizar las medidas y
posteriormente la simulacién es necesario determinar los intervalos donde la con-
centracion de niveles profundos ionizados va a ser importante comparada entre si y con
la concentracién de impurezas poco profundas. Una representacion primaria de la
evolucion del factor de ocupacién con la temperatura puede ser aclaratoria.

Consideremos un semiconductor de silicio tipo P con una concentracién
de impurezas aceptadoras poco profundas N,, en el que existen, ademds, impurezas
donadoras que crean un nivel profundo situado en la mitad inferior de la banda
prohibida con una concentracién N;. El grado de ionizaci6n de estos centros, N/Ny,

depende de la temperatura y de la posicién del nivel de Fermi o de la concentracién de

huecos:

N, Ep-Ey E,-Er @)
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El valor de este cociente se obtiene introduciendo esta expresién en la ecuacién de

neutralidad:
p+N. =N, +n )
En el rango de temperaturas de trabajo las impurezas poco profundas van a estar todas

ionizadas y el semiconductor no ha entrado todavia en la regi6n intrinseca por lo que

con estas dos condiciones se puede obtener el valor de la concentracién de huecos:

Ev-ET EV-ET
p- N KT +N,-N, 1o | 144 NN kT A3)
2 EV-ET
Ne *T +N,-N,

Introduciendo el valor de p en la expresién (1) podemos obtener el valor del factor de
ocupacion o el nimero de impurezas profundas’ionizadas.

| El caso particular de semiconductor tipo N con centros profundos
aceptadores que crean un nivel en la mitad superior de la banda prohibida es inmediato
sin m4s que cambiar huecos por electrones y las referencias a la banda de valencia por
la banda de conduccién.

El caso experimental que estamos planteando es el siguiente: dos niveles
profundos de energias de activacién E.-E;,=0.22 eV y Erp-E,=0.34 eV; una unién
PN, donde el sustrato tipo N presenta una concentracién de impurezas donadoras
bésicas del orden de 5:10" y 1.2-10" cm* y una transicién gradual entre las regiones
Py N. Para abarcar todas las posibles situaciones que esperamos se den en las muestras
se han supuesto semiconductores aislados P y N con impurezas bsicas de 10, 5-10%
y 10“‘.cm'3 Yy para los niveles profundos respectivos unas concentraciones también de
10", 5-10" y 10" cm?.

En la figura 3 se muestra la concentracién relativa de impurezas
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Figura 3. Concentracion relativa de impurezas profundas ionizadas en un
semiconductor tipo N para diferentes concentraciones de impurezas profundas y
no profundas en funcion de la temperatura.

109



ionizadas para la muestra tipo N e impurezas profundas aceptadoras situadas en un nivel
de energia E-Er, =0.22 eV en un intervalo de temperaturas comprendido entre 200 K
y 345 K. Se han considerado los siguientes pares de valores (Np(cm™), Ny,(cm)), de
arriba a abajo: a) (10", 10%), b) (10", 5-10"), c) (10%, 10", d) (5-10%, 10%), e)
(5-10%, 5-10"), ) (5-10", 10"), g) (10%, 10%), h) (10%, 5-10"), i) (10", 10"). Se
observa claramente como en la regién de temperatura ambiente, en cualquiera de estas
situaciones, los centros se hallan en estado neutro y por lo tanto no van a influir a la
hora de interpretar las curvas de capacidad en alta frecuencia; no se va a producir por
~ tanto la compensacién de las impurezas bésicas.

En la figura 4 se muestra la concentracién relativa de impurezas
ionizadas para la muestra tipo P e impurezas profundas donadoras situadas en un nivel
de energfa Eqp-E,=0.34 eV, en el mismo intervalo de temperaturas que el caso anterior
y para los mismos pares de valores de impurezas bésicas-profundas (N,(cm?),
Nyp(cm™?)), de arriba a abajo: a) (10%, 10¥), b) (10%, 5-10%), c) (10", 10", d) (5-10%,
10"), e) (5-10%, 5-10%), £) (5-10%, 10"), g) (102, 101%), h) (10, 5-10%), i) (10*,
10'). Para esta muestra la ionizacién de los centros a temperatura ambiente es menor
del 50 % para todos los casos. En cualquiera de las dos situaciones disminuye la
ionizacién de las impurezas a medida que decrece la concentracién de los dopantes
basicos y aumenta la de centros profundos. La tnica diferencia entre ambos niveles,
como se puede ver, es la distancia energética a la banda més préxima. En la figura 5
se pueden comparar entre sf la jonizacién de los dos niveles (caso (c)). Esta forma de
evolucionar con la temperatura nos permite distinguir tres zonas de interés, con el
objetivo de la medida de curvas de capacidad en alta frecuencia: 1) a temperaturas por
encima de la ambiente un nivel se halla pricticamente neutro y el otro ionizado a la
mitad, 2) a temperaturas préximas a 200 K el segundo estd completamente ionizado y
el primero estd comenzando a tener importancia con respecto a las impurezas b4sicas,

3) por iltimo a temperaturas inferiores a 200 K los dos centros se van a encontrar
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Figura 4. Concentracion relativa de impurezas profundas ionizadas en un
semiconductor tipo P para diferentes concentraciones de impurezas profundas y no
profundas en funcién de la temperatura.
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Figura 5. Comparacién de las concentraciones relativas de impurezas ionizadas
en funcion de la temperatura correspondientes a los dos niveles anteriores.
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ionizados. Se eligird por tanto la zona de temperaturas superiores a ambiente para
obtener el perfil de impurezas bdsicas, y como disponemos de una serie de muestras con
distintas densidades de centros profundos, aquellos que presenten una concentracién
menor permitirdn una determinacién mds fina de este perfil. Posteriormente trabajare-
mos a temperaturas préximas e inferiores a 200 K para la caracterizacién de los niveles

profundos.

3.3 DETERMINACION DEL PERFIL DE IMPUREZAS BASICAS. CURVAS
CAPACIDAD-TENSION A TEMPERATURA AMBIENTE

Se ha obtenido una primera estimacién de la evolucién del factor de
ocupacién con la temperatura para los niveles detectados. Este estudio nos ha conducido
a medir curvas de capacidad en alta frecuencia a temperatura ambiente y superiores a
ella con el fin prioritario de obtener los perfiles de impurezas basicas. En las figuras

6y 7 se muestran las curvas C-V para toda la seric de muestras con sustrato de
resistividad 62.5 Q-cm y temperatura de difusién de platino variable. Las medidas se
realizaron a dos temperaturas, 291 K y 333 K, el margen de tensiones est4 comprendido
entre los 0 V y los 25 V en inversa. En cada grupo de curvas hay una ligera dispersi6n
de las mismas, estas diferencias son dependientes de la temperatura a la que se ha
difundido el platino en cada muestra, es decir, de la concentracién de este elemento.

La influencia de los centros profundos sobre la medida de la capacidad
al pasar de una temperatura a otra se puede observar en la figura 8. Las dos curvas
estdn referidas a una misma muestra, adquiridas a las dos temperaturas anteriores. Para
tensiones elevadas, es decir cuando nos extendemos a zonas de carga espacial mayores
son coincidentes. En esas regiones, como trabajamos con una estructura asimétrica, la
zona de carga espacial cae en la zona menos dopada, es decir la N y ya hemos podido

comprobar que en ella la influencia de los centros profundos aceptadores es desprecia-
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V(v)

Figura 6. Capacidad en alta frecuencia para toda la serie de muestras con
sustrato de resistividad 62.5 Q-cm
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Figura 7. Capacidad en alta frecuencia para toda la serie de muestras con
sustrato de resistividad 62.5 Q-cm
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Figura 8. Variacién de curvas de capacidad en alta frecuencia para una misma
muestra a altas temperaturas.




ble. En regiones préximas a la unién, cuando polarizamos cerca de cero voltios, los
centros profundos donadores van a hacerse notar, estos se muestran eléctricamente
activos en la regién P. En este intervalo de tensiones la zona de carga espacial sf se |
reparte en ambas regiones.

Dado que a medida que aumenta la temperatura la ionizacién de los
centros disminuye y que, como se observa en la figura 7, la diferencia entre las curvas
de capacidad para muestras con concentraciones de platino distintas es pricticamente
inapreciable, las medidas a la temperatura de 333 K nos van a permitir encontrar el
perfil de impurezas bésicas. Se atenderd al procedimiento expuesto en el esquema de
la figura 2 pero considerando la concentracién de centros profundos despreciable; para
ello hemos de partir de un perfil inicial y de forma iterativa encontrar Ia mejor
distribucién cuya curva C-V numérica se ajuste con las curvas experimentales.

Como punto de partida se tomé el perfil calculado por SUPREM. Este
perfil se ajust6 en la zona N y en la P por sendos tramos exponenciales de manera que

al programa se le proporcionan expresiones analiticas. Estas dos exponenciales son:

_L) @

para la zona N y

x
N,-N,- N (l—e_r’) ©)
para la zona P.

En estas expresiones aparecen cuatro variables A, A Npo ¥y Ny,; el
ajuste por minimos cuadrados del perfil de¢ SUPREM mediante estas dos expresiones
nos proporciond esos cuatro pardmetros para dos conjuntos de muestras con diferente
concentracion de impurezas en el sustrato. En el proceso iterativo, para calcular el
perfil real, no se modificardn todas necesariamente después de cada iteracién, tres de

ellas las fijaremos con condiciones de contorno. La regién de la unién que mds influye
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en la capacidad es la situada alrededor de la unién metalirgica por lo que vamos a
centrarnos en las variaciones del perfil en esta zona. Vamos a considerar como perfil
vélido para las zonas alejadas de la unién el que nos proporciona SUPREM, esas
regiones vienen caracterizadas, en la zona N, al ser constante la concentracién, por el
valor del pardmetro Ny, que para los dos tipos de sustrato de que disponémos es,
segiin el ajuste por minimos cuadrados: 6.67-10" cm® 6 1.11:10™ cm™; y en la P al
ser el perfil rdpidamente variable por el valor A\,, que también para los dos tipos de
muestras el ajuste del perfil d¢ SUPREM en la zona P por una exponencial nos da 3.1
pmy 2.9 um respectivamente. Estos dos pardmetros quedan fijos ya durante el proceso.
En el origen se impone la continuidad de las dos expresiones anteriores y de sus
derivadas. La continuidad de las ecuaciones 4 y 5 est4 garantizada y la de sus derivadas

obliga a que

A _
N, - -Np— 6
- A N

Asi pues queda un tnico pardmetro como variable, se elige el Ay, que es el que nos da
informaci6n sobre la pendiente del perfil en la zona N cerca de 1a unién, y el N, se
expresa en funcién de éste. Como resultado de este proceso iterativo, cuyo fin fue
ajustar las curvas de capacidad-tensién experimentales medidas a 333 K mediante curvas
simuladas por ordenador,se obtuvo: para muestras de sustrato Np=6.67-10" cm-3,
A=11 pum, y para sustratos Np=1.11-10" cm-3, A\y=7.8 um.

Los perfiles de impurezas bdsicas completos, asi obtenidos, para estos
dos tipos de muestras se observan en las figuras 9 y 10 respectivamente. En las dos
" nuestro perfil calculado se muestra a la derecha del perfil obtenido por SUPREM. Se
detalla también en un recuadro superior los mismos perfiles extendidos ya a toda la
muestra. Se puede ver como a grandes escalas ambos se superponen aunque si
reducimos la misma y nos centramos en regiones préximas a la unién nuestro perfil

obtenido es algo mds suave, menos abrupto que el que nos proporciona SUPREM.
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Figura 9. Comparacién del perfil de impurezas calculado (DER.) y el propor-

cionado por SUPREM (IZQ. y recuadro superior). Muestras con concentracion en
el sustrato Ny=1.11-10% cm?.
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Figura 10. Comparacién del perfil de impurezas calculado (DER.) y el propor-

cionado por SUPREM (IZQ. y recuadro superior). Muestras con concentracion en
el sustrato N,=6.67-10° cm?.
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Figura 11. Valores medidos (trazo continuo) y calculados (o) de la capacidad en
alta frecuencia a 333K. Muestras con concentracion en el sustrato Np=1.11-10"*

cm?.
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Figura 12. Valores medidos (trazo continuo) y calculados (o) de la capacidad en

alta frecuencia a 333K. Muestras con concentracion en el sustrato N,=6.67-10"
cm’s.
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La comparacién entre las curvas capacidad-tensién obtenidas como
resultado de la simulacién y las experimentales para los dos tipos de muestras se puede
observar en las figuras 11 y 12. Las curvas experimentales se muestran a trazo continuo
y las simuladas representadas mediante circulos. Cabe destacar el perfecto ajuste entre
ambos resultados para las dos series de uniones.

Recordemos que el objetivo inicial era la obtencién del perfil de
impurezas bdsicas en la unién. Una vez conseguido para dos conjuntos diferentes de
muestras y vista la diferencia que existe con el perfil que en un principio nos
proporcion6 SUPREM, queda por ver como modificarfa &ste las curvas de capacidad.
La influencia que tiene el elegir el perfil pfoporcionado por SUPREM en lugar del que
hemos calculado se puede comprobar a través del comportamiento eléctrico, curva
capacidad-tensién, de una muestra con esa distribucién de impurezas. En la figura 13
y con circulos se muestra la curva de capacidad simulada para este tipo de muestra, en
trazo continuo la experimental medida a 333 K. También se ha afiadido otra curva de
capacidad simulada para una muestra con perfil de impurezas b4sicas igual que en el
caso anterior pero aiadiéndole la contribucién de centros profundos (con asteriscos).
Intencionadamente se ha supuesto una muestra fuertemente compensada para analizar
su influencia sobre la curva sin centros y compararla a su vez con la experimental. Las
concentraciones de centros profundos que se utilizan en este caso de simulacién y
aparecen en esta figura son 10" cm® y 10" cm™ para los niveles que se han denomi-
nado E;, y E;, respectivamente. Cualquier otro par de valores de concentraciones
proporciona una curva comprendida entre las dos representaciones te6ricas con y sin
centros. En esta figura existe un claro desajuste entre la curva de capacidad experimen-
tal y las calculadas para el perfil de impurezas bésicas proporcionado por SUPREM:
A bajas tensiones los valores reales de la capacidad son unas tres cuartas partes de los
valores simulados sin centros, la capacidad para muestras muy compensadas quedaria

algo por debajo de la experimental. A tensiones altas, grandes regiones de la zona de
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Figura 13. Capacidad en alta frecuencia a 333 K. Valores experimentales en

continua. Valores simulados partiendo del perfil de SUPREM sin centros (0);
simulados con centros (*).
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carga
espacial, es la curva simulada sin centros la que mejor se aproxima a la real, la
compensacién de la tercera curva hace que descienda por debajo de los valores
experimentales. La region intermedia no se inclina a favor de ninguna de las curvas
simuladas.

Queda justificado por tanto que la variacién de las concentraciones de
impurezas profundas no va a permitir el ajuste de esta curva experimental sino que es
el perfil de impurezas bdsicas, proporcionado por SUPREM, el que debe modificarse
para asegurar dicho ajuste, como previamente ha quedado demostrado por la exactitud
entre las curvas experimentales y las tedricas calculadas con nuestro perfil.

A medida que se van comprendiendo mejor una serie de temas que
subyacen en la fisica del estado sélido y en la quimica y que son esenciales para la
simulacién de dispositivos los resultados de los modelos de proceso van adquiriendo
cada vez mds certeza. La necesidad de modelos de proceso es creciente, particularmente
en el desarrollo de dispositivos integrados y su tecnologfa, principalmente debido al
fuerte acoplamiento que existe entre los efectos de dispositivos de dos y tres dimen-
siones con su perfil de impurezas [85]. Uno de estos programas ampliamente
establecido es el programa SUPREM [86,87].

La localizacién exacta de una unién, que es uno de los resultados mds
importantes que se pueden obtener de los procesos de modelado, depende de la
interaccién de la zona de carga espacial en la unién con el potencial electrostitico,
particularmente si uno trata con uniones abruptas con tendencia a gradual [88].

El campo eléctrico en la unién puede alterar de manera significativa la
conducta del proceso de difusién cerca de esta zona y por tanto afectar a la uniformidad
de las impurezas y al emplazamiento correcto de la unién. El campo eléctrico en la
unién afecta, durante la difusién, de la misma manera que el campo eléctrico interno

que resulta del gradiente de concentracién de irﬁpurezas. El campo puede producir
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perfiles de difusién con coeficientes de difusién mayores o menores cerca de la unién
y asimismo apilar o vaciar dicha regién de las especies dopantes.

Los coeficientes de difusién que se han calculado cerca de una unién PN
ajustando cada punto de una unién fabricada por difusién como perteneciente a una
funcién error pueden conducir a incorrecciones [88]. Ni incluso a la inversa, los
coeficientes de difusién pueden predecir por si solos la conducta de una impureza
préxima a una uni6n. Por supuesto hay situaciones en las que el campo eléctrico influye
de manera despreciable: bajo nivel de impurezas, pequefio ancho de la banda prohibida,
alta temperatura durante los procesos de difusién que hacen que el semiconductor se
comporte como intrinseco; especies difundidas neutras; especies difundidas presentes
en mayor concentracién durante el proceso de difusién que las especies de tipo contrario
en situacién estacionaria, etcétera. El conocimiento de los efectos de los campos
eléctricos en la uni6n permite la construccién de perfiles mds complejos que los
obtenidos por las combinaciones de funciones error.

En cualquier caso, a la vez que se dispone de muchos programas capaces
de modelar los distintos pasos en los procesos de fabricacién y que han resultado ser
herramientas de probada calidad, necesitamos elementos de caracterizacién de los
dispositivos ya fabricados. Sistemas de caracterizacién que recorran el trayecto al lado
de estos programas de simulacién y que permitan descubrir las deficiencias que estos
puedan presentrar hoy en dfa. El disefio 6ptimo de un dispositivo implica poder predecir
cual es el efecto de modificar una etapa del proceso de fabricacién, pero una vez ter-

minado, es la caracterizacién del mismo la que juega el papel decisivo.
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3.4 DETERMINACION DE PERFILES DE CONCENTRACION DE IMPUREZAS
PROFUNDAS. CURVAS C-V A BAJAS TEMPERATURAS.

La baja concentracién de impurezas profundas ionizadas a altas
temperaturas ha permitido calcular por separado el perfil de impurezas bésicas sin la
necesidad de tener que introducir dos variables m4s en este proceso iterativo, correspon-
dientes a los dos niveles profundos detectados. Para la determinacién de la con-
centracién de impurezas profundas es necesario disponer al menos de dos curvas de
capacidad-tensién medidas a diferentes temperaturas, ya que son dos los niveles de
energia localizados en la banda prohibida. La interpretacién de las medidas de
capacidad puede resultar dificil con la presencia de una alta concentracién de centros
profundos. Por otro lado la ecuacién unidimensional de Poisson, en la forma que
aparece en los dispositivos semiconductores no degenerados, no tiene una solucién
analitica o directa. La simulacién de una unién PN con alta concentracién de centros
profundos mediante la solucién numérica de la ecuacién de Poisson nos permitird
explicar las medidas de capacidad en alta frecuencia.

La evolucién de los factores de ocupacién con la temperatura para estos
centros no ha permitido encontrar un intervalo donde sélo uno de los niveles contribuya
por separado a la respuesta eléctrica del diodo. Esto impide que se analicen los niveles
aisiadamente, como ya se hizo para las impurezas poco profundas. Tendremos por tanto
que simular dos curvas de capacidad modificando de manera iterativa y conjunta las
concentraciones de los centros Ny, y N, que se toman como las variables del proceso.
El desarrollo de esta simulacién se puede seguir en la figura 14. En esta nueva situacién
el perfil de impurezas basicas, N(x), se introduce como dato, asi como las energias de

activacion de los centros y su estado de carga.
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Perfil estimado

Reticulo inicial de impurezas DATOS INICIALES
Condiciones NG Cardcter centros

de contorno Posicién energético
: Relacién coef. captura
N(x) -
Resolucion ,

L de la ecuacion
de Poisson

Capacidad
en alto_
frecuencia

4

N7

Figura 14. Diagrama de flujo para la obtencién de las concentraciones de centros
profundos en la unién una vez conocido el perfil de impurezas bdsicas.
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3.4.1 COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y TEORICOS.

30 |

C(pF)
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V(V)
Figura 15. Capacidad en alta frecuencia en Juncion de la tension inversa. Muestra

de sustrato Np=6.67-10° cm”. Temperatura de difusién del platino 850 °C.
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Figura 16. Capacidad en alta frecuencia en Juncion de la tension inversa. Muestra

de sustrato Np=6.67-10 cm”. Temperatura de difusion del platino 860 °C.
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Figura 17. Capacidad en alta frecuencia en funcién de la tensién inversa. Muestra

de sustrato Np=6.67-10 cm”. Temperatura de difusién del platino 870 °C.
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Figura 18. Capacidad en alta frecuencia en funcion de la tensién inversa. Muestra

de sustrato N,=6.67-10" cm”. Temperatura de difusion del platino 890 °C.

130



30 |
—
L
a
e
O
20 |
300 K
10
200 K
131 K
P a A __ o Iy A. Aebe &
O +
o 10 20
V(V)
Figura 19. Capacidad en alta frecuencia en funcion de la tensién inversa. Muestra

de sustrato Np=6.67-10" cm”. Temperatura de difusién del platino 900 °C.
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Figura 20. Capacidad en alta frecuencia en funcién de la tensién inversa. Muestra

de sustrato Np=6.67-10" cm”. Temperatura de difusion del platino 910 °C.

131



z0 |
—~~
L
o
SN’
O
[
20 |}
300 K
10
(0]
200 K
131 K
L‘—-A/\"-\. v S o~ i~ " S ~ pamte ey 1
o '
O 10 =20

V(V)

Figura 21. Capacidad en alta frecuencia en funcion de la tensién inversa. Muestra
de sustrato N;,=6.67-10" cm?®. Temperatura de difusion del platino 920 °C.
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Figura 22. Capacidad en alta frecuencia en funcién de la tensién inversa. Muestra
de sustrato Np=1.11-10" cm”. Temperatura de difusién del platino 880 °C.
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Las medidas experimentales de la capacidad en alta frecuencia en funcién
de la tensién inversa aplicada se obtuvieron a cuatro temperaturas: 83 K, 131 K, 200
K'y 300 K, en un margen de tensiones comprendido entre 0 y 25 V. Estas curvas se
midieron sobre diodos con platino difundido a temperaturas pertenecientes al intervalo
[850 °C, 920 °C] para dos concentraciones diferentes de impurezas donadoras en el
sustrato tipo N (6.67-10" cm? y 1.11-10" cm); todas ellas se pueden observar en las
figuras 15 a 22 en trazo continuo.

* El tratamiento numérico de la ecuaci6n de Poisson y el posterior c4lculo
de la capacidad en alta frecuencia se realizé para los mismos valores de tensién de
polarizacién y de temperatura que las medidas experimentales. Sobre las curvas
anteriores se representan con simbolos los resultados de esta simulacién (0,300K; o,

200 K; A, 131 K; x, 83 K). Del ajuste entre los datos experimentales y los datos
obtenidos por ordenador se pueden deducir los valores de Ny y Np.

Las dos variables resultan ser iguales y comprendidas entre 3.2-10" ¢cm
y 8.9-10" cm™, segiin se muestra en la tabla 1, para el rango de temperaturas de
difusién del platino mencionado anteriormente (figura 23).

En cualquiera de las figuras 15 - 22 se observan una serie de factores que
pueden ayudar a comprender el comportamiento de nuestros diodos.

Para una misma muestra, a medida que disminuye la temperatura y para
unz.l tensién fija descienden los valores de la capacidad, reflejo de la presencia de
centros profundos. La diferencia de los valores de capacidad no es igual para valores
distintos de tensién ni para distintos pares de curvas.

Entre 300 K y 200 K el incremento de capacidad es mayor a polariza-
ciones préximas a cero voltios, es decir, cerca de la unién, y menor cuando nos
alejamos de ella. El paso de 200 K a 131 K provoca un cambio brusco en la capacidad
para valores bajos de la tensién inversa de polarizacién. Estas caracterfsticas reflejan

varios hechos: a) la existencia de varios niveles profundos con distinta energia de
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Figura 23. Concentracion de los centros profundos creados por el platino en
nuestras muestras en funcion de la temperatura de difusién del mismo. Ny;= Np,=

Ny,
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activacién, el grado de ionizacién de estos niveles depende de la temperatura, la
modificacién de las concentraciones de portadores libres depende del mimero de
impurezas ionizadas; todo ello influye por tanto en las curvas de capacidad obteniéndose
representaciones diferentes con la temperatura y b) la gradualidad de la unién, por el
diferente comportamiento del incremento de la capacidad a distintas tensiones. En las
figuras donde se representan medidas de capacidad a las cuatro temperaturas
mencionadas, se puede observar como en el salto de 131 K a 83 K précticamente las
curvas son coincidentes: en esa regién de temperaturas los dos niveles estdn ya

pricticamente ionizados y por lo tanto su contribucién va a ser similar a esas dos

temperaturas.

Temperatura difusién Pt Concentracién Pt. N, =N,,
850 °C 3.2:10" + 0.4-10" cm™
860 °C 4.5-10"™ + 0.5-10"* cm™
870 °C 2.0-10" + 0.2:10" cm 3
880 °C 1.8:10™ + 0.2:10" cm ®
890 °C 4.0-10" + 0.5:10" cm
900 °C 5.0-10" + 0.6:10" cm
910 °C 8.0:10™ + 1.0-10"% cm 3
920 °C 8.9-10™ + 1.110"%cm 3

Tabla 1

En las curvas adquiridas a temperaturas inferiores y para muestras
caracterizadas por una temperatura de difusi6n del platino mayor (figuras 17 a 21), se
puede observar como al disminuir la tensién inversa aplicada la capacidad pricticamente
permanece constante. Si quisiéramos representar el ancho de la zona de carga espacial

en funcién de la tensién observariamos la invariabilidad de la regién de deplexién. Una
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interpretacién de este resultado serfa que las impurezas profundas compensan a las poco
profundas haciendo que la zona de carga espacial se extienda a toda la unién y con este
limite fisico no podria crecer mds. Pero de acuerdo con la elaboracién tedrica
desarrollada en el capitulo 1 este bloqueo de la capacidad va a estar motivado por la
aparicién de un campo eléctrico no nulo en el borde de la zona de carga espaéial que

impide el crecimiento de la misma.

30 |
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N
O
=20
300 K
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NT creciente
o N +
o 10 =0
(V)

Figura 24. Evolucién de las curvas de capacidad en alta frecuencia con la

concentracion de platino. Para mayor concentracion de este elemento valores mds
bajos. ’

La evolucién de las curvas de capacidad medidas a una misma
temperatura pero para muestras con distinta concentracién de centros profundos se
observan en las figuras 24, 25 y 26; en ellas se representan curvas tomadas a 300 K,
200 K y 131 K respectivamente. El pardmetro variable es la temperatura de difusion
del platino o lo que es lo mismo la densidad de este elemento presente en las muestras,

las curvas representadas corresponden a las muestras de sustrato N p=6.67-10" cm3.
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Figura 25. Evolucién de las curvas de capacidad en alta Jrecuencia con la
concentracion de platino. Para mayor concentracion de este elemento valores mds

bajos.

A mayor concentracién de centros profundos y para todas las
temperaturas, las curvas de capacidad en su conjunto toman valores cada vez menores.

A medida que se disminuye la temperatura de la medida la diferencia
entre curvas €s mayor.

Las razones por las que disminuye la capacidad son dos: por el hecho de
aumentar la concentracién de centros profundos, (se observa si se mantiene fija la
temperatura y se varia la concentracién de los centros) o por el hecho de aumentar la
ionizacién de los niveles al disminuir la temperatura (este caso se comprueba si se
analiza una misma muestra y se varfa la temperatura).

Cuanto mds influyan los niveles, por concentracién de impurezas o por
grado de ionizaci6n, las curvas de capacidad presentan un aspecto cada vez mds plano
y de menor valor, -regién de carga espacial cada vez menos variable y m4s extensa

respectivamente-, indicando mayor grado de compensacién de las muestras.
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Figura 26. Evolucién de las curvas de capacidad en alta frecuencia con la
concentracion de platino. Para mayor concentracion de este elemento valores mds
bajos.
El término compensacién en estas muestras puede ser mds amplio o
diferente del que conocemos; una descripcion eléctrica completa de la unién en base a
distribucién de campo eléctrico, factores de ocupacién y distribucién de portadores nos

ayudard a esclarecer de manera definitiva la evolucién de estas curvas de capacidad con

la temperatura y la concentracién de platino.

3.5 MODELO DE DIFUSION DE IMPUREZAS. JUSTIFICACION DE LA CONS-
TANCIA DE LA CONCENTRACION DE CENTROS PROFUNDOS.

Aparte del valor numérico obtenido para la concentracién de platino en
el silicio hay que destacar dos puntos m4s de este resultado: la constancia del perfil de
impurezas profundas y la igualdad de concentracién de los dos niveles detectados en el

semiconductor. Vamos a justificar ahora estos dos puntos atendiendo al modelo utilizado

138



para la difusi6n del platino en el silicio y comparando nuestros resultados con trabajos
previos.

Después de la deposicién de los d4tomos de impurézas sobre la superficie
del semiconductor, éstos se redistribuyen en la oblea mediante un tratamiento térmico.
Justo después del depdsito de impurezas en el semiconductor se pueden suponer éstas
distribuidas uniformente en una lidmina de concentracién N por unidad de drea. Si
consideramos que la difusién posterior distribuye esta cantidad fija de impurezas, la
solucién a la ecuacién de difusién nos proporciona una distribucién gausiana [89]:

o

Nxpy- N o o 0
\/ Dt

donde D es el coeficiente de difusién y el producto 2(D-t)"? nos indica la longitud
caracteristica de difusion.

Para un coeficiente de difusi6n del platino en el silicio estimado en 3-107
cm?/s a 900 °C [90], y para los tiempos de difusién de las muestras en estudio, 7200
8, 1a longitud caracteristica, 2(D-t)'2, es del orden de 930 pm. El grosor de los diodos
es de unas 200 pm, un 20% de la longitud caracteristica de difusién. Hay que tener en
cuenta ademds, que en el rango de tensiones aplicado a la muestra, el espesor de la
zona de carga espacial barrida no excede las 40 um. Con este modelo, utilizado para
la difusién del platino en el silicio, es vdlido considerar la constancia de la con-
centracion de platino a lo largo del diodo y con mé4s motivo en la zona de transicién
barrida por la excitacién de estas muestras. Recientemente se ha encontrado que la
forma con 1a que se difunde el platino en el silicio es mediante un mecanismo de "kick-
out” [50] o subida brusca de las concentraciones de esta impureza en los dos extremos
de la oblea, perfil en forma de "U". Las muestras utilizadas en ese trabajo, obleas tipo
p o n de alta resistividad y espesor también elevado, junto con las técnicas utilizadas,
decapado progresivo, por lo tanto destructivo, no hacen pensar que nuestras muestras

se comporten exactamente igual. Aun admitiéndolo, 1a zona realmente de interés en una
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unién, es decir la regién préxima a la unién metalirgica sigue siendo lo suficientemente
estrecha, comparada con las regiones estudiadas en el trabajo citado, como para seguir

considerando que la concentracién de platino permanece constante.

3.6 JUSTIFICACION DE LA IGUALDAD DE CONCENTRACION DE LOS
NIVELES. REVISION DE TRABAJOS PREVIOS.

El problema del cdlculo de concentraciones de centros profundos
planteado en la figura 14 ha arrojado como solucién valores idénticos para los niveles
Er y Er,. Nos planteamos la necesidad de comprobar el buen ajuste que se ha obtenido
entre las curvas experimentales y tedricas (figuras 15-22). Si elegimos al azar un par
de valores para las concentraciones Ny, y Ny, y calculamos la curva de capacidad
tedrica correspondiente, con toda probabilidad estariamos en una situacién que no se
ajusta a la real, ni nos permitirfa comprobar el grado de convergencia obtenido por
nuestro método. Por ello hemos planteado esta eleccién de forma mds sistemdtica:
partiendo de los valores calculados de Ny, y Np, hemos ido modificdndolos un
determinado tanto por ciento alejdndose paulatinamente entre si. La divergencia era
mayor a medida que estos dos valores se hacfan mds diferentes y nos alejsbamos de los
valores calculados. Un ejemplo.de ello se puede ver en las figuras 27-28; hemos elegido
dos muestras diferentes y hemos representado las medidas de capacidad experimentales
a diferentes temperaturas (continua) y curvas tedricas (con simbolos), para dos
conjuntos de valores de Ny y Np: (N:+20%'N;, N-20%'N;) y (N;-20%-Ny,
N;+20%-Ny). Un tanto por ciento més elevado nos proporcionarfa curvas tedricas
mucho mds apartadas de las experimentales por lo que no apreciarfamos el grado de
convergencia de las curvas tedricas buenas y con uno mds pequenio se llegarfan a
confundir con éstas no aprecidndose en este caso la divergencia.

Se observa como la principal discrepancia se produce a temperaturas
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Figura 27. Capacidad en alta frecuencia experimental Y simulada. Muestra de

sustrato Np=6.67-10" cm?. Valores de la concentracién de centros modificados

respecto a los reales.
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Figura 28. Capacidad en alta frecuencia experimental y simulada. Muestra de

sustrato Np=6.67-10° cm?. Valores de la concentracién de centros modificados
respecto a los reales.
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bajas y tensiones préximas a cero voltios pues en los dos casos los centros profundos
van a dominar més: por su mayor grado de ionizacién (temperaturas bajas) y por el
perfil gradual de las impurezas b4sicas (V - 0). Para cualquiera de los dos pares de
valores de concentraciones las curvas simuladas se alejan de las experimentales y lo
hacen en sentidos diferentes dependiendo del signo que le hayamos dado a la variacién
de las concentraciones. Las curvas de capacidad correspondientes a los valores
calculados por nuestro procedimiento se localizan entre estas dos situaciones (figuras
15,16), es decir, convergen hacia las experimentales.

Otra comprobacién mds de nuestros resultados la podemos hacer
atendiendo a trabajos realizados por otros investigadores sobre el platino. Como se ha
mencionado en otras ocasiones este elemento es una impureza profunda \itil para
controlar la vida media en el silicio [91,92] y por ello se han venido investigando
muchos de sus pardmetros. Sin embargo, para llevar a cabo estas experiencias era
necesario conocer la concentracién de platino en funcién de la temperatura de difusién,
los niveles energéticos creados, su posici6n en la banda prohibida y el estado de carga.
El nimero de niveles detectados ha sido muy variado y muy discutido a lo largo de dos
décadas de investigacién. Vamos a centrarnos en dos de los niveles de aceptacién
generalizada por muchos investigadores, niveles cuya presencia hemos confirmado en
nuestro trabajo: E.-0.22 eV de cardcter aceptador y E,+0.34 eV de cardcter donador.

En concreto vamos a comparar las concentraciones de estos niveles en
funci6én de la temperatura de difusién obtenidas en una serie de trabajos: conviene
remarcar que cada uno de ellos hace uso de técnicas diferentes. En la figura 29 se
recopilan con diferentes simbolos todos estos datos junto con los resultados de nuestro
trabajo, en linea continua. A primera vista se puede observar una gran dispersi6n de
todos los puntos. Esto es razonable ya que si se pretendiera dar con una funcién que
nos proporcionara la concentracién de platino en el silicio deberfamos afiadir a la

representacion una tercera variable, el tiempo de difusién.
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Figura 29. Concentracién Pt - temp. difusién: (a) Carchano y Jund, (o) Conti
Yy Panchieri, (+) Charlot y Vapaille, (A) Lisiak y Milnes, (®) Bailey y Mills, (x)

Smith y Milnes, (o) Emulsitone y (®) nuestro trabajo.
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Son diferentes las técnicas utilizadas, asi como las condiciones de
difusién del platino, temperatura y tiempo: Carchano y Jund [36] trabajaron con
medidas de la resistividad en funcién de la temperatura, los tiempos de difusién eran
bastante cortos proporcionando valores pequeiios para la concentracién del platino, son
los mds bajos de la figura 29. Conti y Panchieri ‘[37] con medidas de resistividad,
Charlot y Vapaille [39] con medidas de efecto Hall determinaron difusiones mas
saturantes. Lisiak y Milnes [41], también por efecto Hall midieron concentraciones del
mismo orden; en este caso estaban interesados en saturar el cristal y aumentaban el
tiempo de difusién para temperaturas mds bajas, 24 horas como minimo para
temperaturas superiores a 1150 °C y de tres a cuatro dias para temperaturas menores
de 900 °C. Se representan también los datos que la compafifa Emulsitone [90]
proporciona para la solubilidad del platino en el silicio obtenidos a partir de cambios
en la resistividad a temperatura ambiente al difundir esta impureza. Otros autores como
Bailey y Mills [93] y Smith y Milnes [94] descartan los modelos eléctricos y miden la
concentracién de platino detectando isétopos de oro radiactivos Au!*” por la desin-
tegracién de Pt'*. Esta técnica presenta el problema de que el Au'®, ademds, es un
isétoﬁo natural del Au'” con coeficientes de captura de neutrones muy superior al
platino por lo que una pequefia cantidad de oro puede enmascarar las medidas, como
ocurri6 en el primero de esos dos trabajos obteniendo concentraciones muy superiores
a las del segundo. Kwon el al [50], mediante medidas de DLTS y técnicas C-V sobre
diodos Schottky a los que se somete a un decapado progresivo de la superficie,
proporcionan una idea més realista del proceso de difusién del platino en el silicio, al
introducir como variables el tiempo de difusién y la posicién en el interior del
semiconductor; muestran perfiles en forma de "U" para los dtomos de platino en el
silicio.

Nuestros resultados aparecen en la figura por debajo de la mayoria de los

trabajos citados pero manteniendo los érdenes de magnitud. Es 16gico que esto ocurra
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pues nuestros tiempos de difusién son menores, del orden de 2 horas, y constante para
todas las temperaturas de difusién. Se puede apreciar asi como a medida que se aumenta
la temperatura las concentraciones obtenidas se aproximan mds al resto de los trabajos.
Comparando nuestros resultados con los de otros investigadores y teniendo en cuenta
las diferentes técnicas, muestras y condiciones de difusién empleadas se pueden
considerar a todos perfectamente vilidos. Centrdndonos exclusivamente en nuestro
trabajo, atendiendo al buen ajuste de las curvas de capacidad simuladas con estos
valores de la concentracién con las curvas experimentales, aceptamos de manera
definitiva: a) los resultados de concentracién de platino para diferentes valores de
temperatura y tiempos de difusi6n fijos, b) la constancia de estos valores en las regiones
de 1a uni6n barridas al variar la tensi6n inversa de polarizacién y c) la igualdad de con-
centraciones de ambos niveles. Esto ltimo apoya la idea de investigaciones recientes
(resonancia paramagnética [95,96], DLTS sobre impurezas radiactivas [97]) por lo que
dichos niveles corresponden a un mismo 4tomo de platino en posicién sustitucional. Los
dos niveles correspondientes al platino se asocian a un mismo centro de naturaleza
tripolar y como tal los dos niveles deben presentarse en la misma concentracién. Existe
una controversia con aquellos autores que han encontrado concentraciones diferentes
para los dos niveles; en este caso asocian cada nivel a un centro diferente. Un an4lisis
completo de la unién como el que se va ha realizar nos permitird inclinarnos a favor

de la opcién del centro tripolar.
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4. DLTS DE CAPACIDAD APLICADA A UNIONES GRADUALES
DOPADAS CON PLATINO

4.1 INTRODUCCION

La DLTS [2] o espectroscopfa de transitorios de niveles profundos es una
técnica ampliamente utilizada para la caracterizacién de defectos en semiconductores
ya que nos proporciona los pardmetros relacionados con los niveles energéticos: energia
de activacién, concentracién y seccién eficaz de captura. El andlisis estdndar de un
espectro de DLTS [4] implica una ionizacién completa de todas las trampas modeladas
como centros que crean un solo nivel (o varios con coeficientes de emisién muy
diferentes) y con un proceso de relajacién perfectamente exponencial. Sin embargo en
muchas situaciones experimentales el espectro de 1a DLTS no representa a este modelo
tan sencillo, dando lugar por tanto a valores erréneos para los pardmetros asociados al
centro. Hay muchos factores que contribuyen a la complejidad del espectro de la DLTS,
como la desviaci6n respecto al comportamiento simple de un tnico nivel o como la
simultaneidad de fenémenos de emisidn (asociados cada uno de ellos a un nivel
diferente).

El primero de estos factores estd relacionado con la conducta no
exponencial de los transitorios de capacidad asociados a un nivel simple. Estos efectos
han recibido considerable atencién en la literatura: densidad de centros comparable a
la de impurezas bésicas [8,98]; atrapamiento de carga en una parte de la regién de
deplexion [7,99]; borde de la zona de carga espacial no abrupto, es decir regién de la
cola de Debye [100-102] y dependencia del coeficiente de emisién con el campo
eléctrico [103-105].

El segundo de los factores est4 relacionado con el fenémeno de emisién

asociado a centros multinivel 0 a la presencia de diferentes niveles simples con
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coeficientes de emisién comparables [52,106,107].

Puede que el segundo de los factores se haya tratado mds recientemente,
sin embargo, dentro del primer bloque quedan adn puntos por estudiar: andlisis de
muestras sobrecompensadas donde la zona de carga espacial en principio puede
extenderse a toda la muestra o puede encontrarse bloqueada, en cuyo caso no podemos
medir variaciones de capacidad y por tanto cabe esperar espectros planos de DLTS;
uniones asimétricas donde el perfil de impurezas bdsicas no puede considerarse como
estrictamente abrupto y que caso de tratarse de esa manera implicaria resultados
incorrectos; presencia a su vez de varios niveles, etcétera. Todo esto junto implica tener
que acudir a una técnica de analisis distinta, que abarque todos estos problemas de
manera conjunta, en lugar de a diferentes métodos que traten a estos problemas por
separado.

De esta forma y en previsién de estos posibles fenémenos se utilizé la
DLTS para dar una primera visién del trabajo, como técnica de deteccién de defectos |
Unicamente. Ahora se va a observar la influencia sobre el espectro de muestras
graduales con distinta concentracién de centros profundos y se van a mostrar
experimentalmente las caracteristicas que adelantdbamos podian ocurrir en la DLTS de
capacidad. Sin embargo para analizar las muestras m4s profundamente acudiremos a los
transitorios isotérmicos, por la comodidad que estos presentan al disponer de sistemas
automatizados que permiten un tratamiento rdpido. La posterior simulacién de
transitorios isotérmicos de capacidad nos permitird explicar el comportamiento de estas

muestras.

4.2 MONTAJE

El conjunto de muestras a analizar serd toda la serie presentada en

capftulos anteriores. Para ver como influye la concentracién de platino en el
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comportamiento de las muestras se captar4n transitorios isotérmicos de capacidad, que
o bien se transformardn en espectros de DLTS mediante un barrido en temperatura, o
bien se analizardn de forma individual. Distinguiremos entre inyeccién de mayoritarios
Yy minoritarios, para ello someteremos a las muestras a pulsos de tensién que tomardn
llos siguientes valores extremos: a) -0.2 V y -9.5 V para los pulsos de mayoritarios, b)

0.7Vy-9.5Vyc)1.0Vy-9.5V para la inyeccién de minoritarios.

1
'—-. BOONTON | SISTEMA 5 v
2980 CONMUTADOR [
T
CONTROLADOR ™
DE MUESTRA
AMPUFICADOR TEMPERATURA [ ' MULTIMETRO
PAR113 OXFORD 3120 [ 7 CRIOSTATO HP3478A
GENERADOR
— DE PULSOS
HP80128B
PLACA DE GENERADOR -
ADQUISICION DE PULSOS
DASH 16/F PHILIPS
METRABYTE PM5705

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de transitorios
isotérmicos de capacidad con inyeccién de minoritarios.

Los transitorios de capacidad se recogieron atendiendo al diagrama de
bloques de la figura 1. Las partes principales de este sistema se detallan a continuacién.
La placa de adquisicion DASH16/F de Metrabyte convierte los valores proporcionados
por el capacimetro Boonton 72BD y por el medidor-controlador de temperatura

OXFORD 3120. La polarizacién se le aplica a la muestra gracias a un sistema de
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ENTRADA
DE PULSOS

Figura 2. Sistema de conmutacién que evita polarizar la muestra en directo a
través del capactmetro.

conmutacién fabricado con relés (figura 2). El tiempo de apertura o cierre del relé se
| controlaba con un monoestable SN74121, los retardos son ciertamente cortos, del orden
de 70 ps. Este sistema tiene su sentido durante la inyeccién de minoritarios, ya que
cuando se polariza la muestra en directo la capacidad crece de forma abrupta saturando
al capacimetro. Como el tiempo de respuesta de este aparato saturado es de varios ms,
se perderia la parte inicial del transitorio. Conmutando los relés de manera apropiada
se polariza la muestra directamente sin tener que pasar por el medidor de capacidad.
El generador HP8012B es el que proporciona los pulsos de polarizacién a la muestra
y el generador PMS5705 es el que controla todo el sistema. Si en lugar de adquirir un
unico transitorio se pretende construir el espectro de DLTS se coloca un boxcar de

doble puerta en lugar del amplificador de tensién PAR113.
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4.3 ESPECTROS DE DLTS

En las figuras 3 2 9 se muestran los espectros de DLTS correspondientes
a los diodos con impurezas de platino difundidas entre 850 °C y 920 °C. Todas las
muestras se han sometido a pulsos de mayoritarios e inyeccién de minoritarios. Los
espectros correspondientes a pulsos de mayoritarios son siempre los superiores (curvas
(a)), a medida que polarizamos m4s en directa el espectro en su conjunto toma valores
menores (curvas (b) y (c)).

La explicacién de los fenémenos que se observen en estos espectros se
hard en base a los resultados ya obtenidos y que son el nicleo principal de este trabajo,
es decir: se dispone de uniones graduales con mayor pendiente del perfil en la zona P
y con dos niveles de impurezas presentes en todo el diodo con concentraciones iguales,
pero variables ambas segiin la temperatura de difusién del platino.

Globalmente se observa un comportamiento diferente dependiendo de la
concentracién de platino que exista en las muestras. Por ello vamos a distinguir dos
grupos de espectros: los de menor concentracién de platino que se muestran en las

figuras 3 a 5 y los de mayor concentracién, que estdn reflejados en las figuras 6 a 9.

4.3.1 MUESTRAS CON BAJA CONCENTRACION DE PLATINO

Para concentraciones pequefias se distinguen dos picos principales
correspondientes a los dos niveles creados por esta impureza en el silicio. En la figura
3 1a inyeccién de mayor numéro de minoritarios hace descender el méximo de los picos,
aunque en ningin caso se detecta un pico negativo y tan solo en el caso (c) desaparece
el nivel Ey,. Para analizar este espectro hay que tener en cuenta que el descenso de la
altura de los picos no s6lo es debido a una disminucién en el factor de ocupacién de los

centros sino adem4s a una emisi6n simultdnea de electrones en la zona N (mayoritarios)
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(b)

Tdif (Pt)=850 %

SENAL DLTS (U.A.)

Figura 3. Espectro de DLTS, muestra con concentracion en el sustrato

Np=6.67-10" cm”. Pulsos de tensién: a) -0.2Vy-9.5V,b)0.7Vy-9.5V, ¢
1.0Vy-95V.
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Tdif (Pt)=860<C

(b)

(UA)

SENAL DLTS

Figura 4. Espectro de DLTS, muestra con concentracién en el sustrato
Np=6.67-10 cm”. Pulsos de tensién: a) -0.2 Vy -9.5V, b) 0.7Vy -9.5V, ¢)
1.0vy-9.5V.
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(UA)

SENAL DLTS

Figura 5. Espectro de DLTS, muestra con concentracioén en el sustrato
Np=6.67-10" cm”. Pulsos de tensién: a) -0.2Vy -9.5V,b) 0.7Vy-9.5V, ¢)
1.OVy-95V.
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Figura 6. Espectro de DLTS, muestra con concentracion en el sustrato

Np=6.67-10" cm”. Pulsos de tensién: a) -0.2 Vy -9.5V, b) 0.7 V y-9.5V, ¢
1.0Vy-9.5V,
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Figura 7. Espectro de DLTS, muestra con concentracion en el sustrato
Np=6.67-10° cm”. Pulsos de tensién: a) -0.2 Vy -9.5V, b) 0.7 Vy -9.5 V.
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Figura 8. Espectro de DLTS, muestra con concentracién en el sustrato
Np=6.67-107 cm’. Pulsos de tensién: a) -0.2 Vy -9.5V, b) 0.7 Vy--95V.
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Tgir (PH=920<%

SENAL DLTS

S0 120 160

Figura 9. Espectro de DLTS, muestra con concentracién en el sustrato
Np=6.67-10° cm”. Pulsos de tensién: a) -0.2 Vy -9.5V, b) 0.7Vy -9.5 V.
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y en la P (minoritarios) desde el nivel Ey,, en lo que se refiere al primer pico. Y huecos
también en las dos regiones de la unién P y N (mayoritarios y minoritarios respec-
tivamente) desde el nivel E,, por lo que se refiere al segundo. En cualquiera de los dos
casos las contribuciones de la emisién de portadores desde el mismo nivel pero en las
dos regiones de la unién se restan. |

En la figura 4 volvemos a tener un descenso de la altura de los espectros
de DLTS al inyectar minoritarios. Sin embargo, cuando se pasa a polarizar en directo
con pulsos de 0.7 V a 1.0 V, se observa una disminucién mayor que en el caso anterior
en el pico de la izquierda, Ey,, y la aparicién de un pico negativo a la derecha, curvas
(b) y (¢) en Ey,, a la misma temperatura que se ha obtenido el maximo de mayoritarios.

En la figura 5 se observa un comportamiento similar al conjunto de
espectros anteriores pero acentudndose todos estos fenémenos. Asf se puede ver como
en la curva (¢) el nivel Ey, tiende a anularse pricticamente y en la curva (b) el pico
correspondiente al nivel Ey, muestra una ligera asimetrfa presentando compoﬁamiento
de maximo y minimo en ese rango de temperaturas.

Antes de empezar a comentar el bloque de los cuatro espectros restantes,
correspondientes a muestras mucho m4s impurificadas con platino, vamos a hacer un
andlisis de los tres primeros: Para ello, supongamos que la unién investigada es del tipo
P*N o N*P. En esta situacién, la zona de carga espacial cae en la regién menos
dopada, y serd en esa regi6n donde se detecten los procesos de emisién y captura de
portadores. Si se polariza a la unién en directo la zona de carga espacial barrida serd
mayor que en el caso de no sobrepasar los cero voltios; ahora bien, el factor de
ocupaci6n de los centros disminuye por la existencia de una inyeccién de minoritarios.
Para los niveles de tensién a los que se somete a las muestras este fenémeno va a
dominar sobre el primero. Por tanto, si la variacién de la poblacién de centros en la
zona de carga espacial se recoge en un transitorio de capacidad éste tendr4 una amplitud

menor en el caso de la inyeccién de minoritarios, por cuanto la carga emitida también
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es menor. Traducido a un pico de DLTS, su altura también deberd ser menor, como
de hecho se observa en la figura 3. Como caso extremo tendremos un pico nulo o un
espectro plano correspondiente a una ocupacién de los centros igual a cero. Una unién
gradual que presente un centro eléctricameﬁte activo unicamente en una regioén de la
unién se comporta de la misma forma que en esta dltima situacion.

Consideremos ahora el caso de una unién gradual con un centro profundo
capaz de capturar y emitir electrones en toda la unién. En la regién N estos portadores
son mayoritarios, mientras que en la regién P son minoritarios. La variacién de la
ocupaci6n de los centros por electrones en las zonas de transicién de las regiones N y
P implican necesariamente, para que se cumpla la condicién de neutralidad, una
variacion de los extremos de la zona de carga espacial -en un lado crece y en el otro
drecrece-. Las emisiones de mayoritarios y minoritarios (electrones en la zona N y P
respectivamente) repercuten en un transitorio de capacidad de forma opuesta, por lo que
se deben restar ambas contribuciones; su reflejo en un pico de DLTS serd también la
disminucién de la altura del mismo al pasar de pulsos de mayoritarios exclusivamente
a inyeccién de minoritarios (en el sentido anterior), incluso puede dominar la emisién
de minoritarios y obtenerse un pico negativo. (Hay que recalcar el hecho de que se
considera que €l centro emite mayoritarios en una zona de la unién y minoritarios en
la otra, no los dos fenémenos en la misma zona).

Comparando los espectros de mayoritarios y minoritarios de las figuras
3, 4y 5 vemos como no solo disminuye la altura de los dos méximos sino que bajo
inyeccién de minoritarios se obtiene un pico negativo. De acuerdo con los resultados
obtenidos mediante simulacién por los que encontrdbamos que el platino crea dos
niveles fundamentales en el silicio y segiin el andlisis que hemos realizado sobre estos
espectros se puede concluir que estos niveles no son exclusivos de un semiconductor
de silicio tipo N ni P, es decir, que son independientes del tipo de dopado bdsico.

En investigaciones previas, al trabajar con uniones asimétricas P*N o
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N*P o bien con diodos Schottky, se asociaba cada nivel con el tipo de semiconductor
estudiado. Una muestra de ello es la coleccién de cuatro espectros (figuras 10 a 14)
captados sobre la muestra "T,(Pt)=860 °C". Se ha sometido a esta unién a cuatro tipos
de pulsos diferentes con la intenci6n de barrer distintas zonas de carga espacial, desde
la unién metalirgica hasta los contactos metslicos. Nuestra idea es que al alejarnos de
1a uni6n la variacién de la zona de carga espacial va a tener lugar principalmente en la
region menos dopada; por tanto, nos acercaremos progresivamente a una estructura P*N
0 (N*P ), la mds utilizada en investigaciones anteriores. Barriendo regiones préximas
a la unién metalirgica (figura 10) se detectan 2 picos, los mismos que hemos
encontrado hasta ahora, pero a medida que nos alejamos el nivel localizado a
temperaturas superiores, Er,, va disminuyendo su altura respecto al otro pico (figuras
11y 12) hasta perderse definitivamente (figura 13), detectdndose un tnico nivel. En la
figura 14 se recogen los cuatro espectros referidos a una misma escala. Se puede ver
como hay una disminucién del la altura de los picos a medida que nos alejamos de la
unién, debido a que la relacién entre las concentraciones de impurezas profundas a no
profundas también es menor a medida que nos aproximamos a los contactos metélicos:
es otro dato que nos confirma la forma de los perfiles de impurezas encontrados por
simulacién. Por la escala utilizada en esta figura no se observa la desaparicidn del nivel
Er, con la misma claridad que en las anteriores. Es conveniente puntualizar que las
condiciones experimentales para esta tltima curva se han elegido de forma tal que el
extremo de la zona de carga espacial en el lado P se encuentre en un punto de alta
concentracién de impurezas bésicas, con lo que en el intervalo de tensién aplicada dicho
extremo apenas se desplaza. Asi, toda la variacién de la zona de carga espacial se
produce en el semiconductor N, por lo que sélo se observa un pico de DLTS. El caso
de una estructura N*P conducirfa a una situacién similar en la que se perderia el primer
pico, Er;. Una vez analizados los espectros desde el punto de vista de la unién gradual

y habiéndose llegado a resultados coherentes, vamos a proceder de otra manera, y es
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Figura 11. Espectro de DLTS. "Muestra T, {Pt)=860 °C".
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Figura 12. Espectro de DLTS. "Muestra T, (Pt)=860 °C".
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Figura 13. Espectro de DLTS. "Muestra T,(Pt)=860 °C".
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SENAL DLTS
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T(K)

Figura 14. Espectros de DLTS. "Muestra T, {Pt)=860 °C": (a), [-0.1V, -2V]; (b),
[-6.6V, -10V]; (c), [-20V, -30V]; (d), [-30V, -40V].

analizar nuestros espectros bajo la suposicién de una unién P*N, situacién que ha
quedado demostrada a lo largo de este trabajo que no se cumple, pero que se ha venido
realizando con bastante asiduidad hasta ahora.

Consideremos para ello un espectro de DLTS de mayoritarios como el
de la figura 15. La muestra a la que corresponde dicho espectro presenta una con-
centracién en el sustrato N;,=6.67-10" cm™ y una concentracién de platino de 4.5-10"
cm’® que, aunque préxima a la del sustrato, no la llega a compensar, y por tanto no se
va a alejar mucho de la idealidad.

El hecho de suponer una unién abrupta P*N lleva consigo dos
- consecuencias importantes:

1. El comportamiento eléctrico de la unién queda limitado a la zona N.
La deteccién de dos niveles de impurezas como el reflejado en el espectro anterior

implica de manera inmediata asociar los dos niveles a un semiconductor tipo N y a
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Figura 15. Espectro de DLTS de capacidad. Pulsos de mayoritarios.

situarlos en la mitad superior de la banda prohibida.

2. La altura de los picos de DLTS es proporcional a la relacién entre la
concentracion de centros profundos y la de impurezas bdsicas. La obtencién de la
concentracion de centros para muestras que proporcionen espectros como el anterior
bien de manera simplificada [42] o bien atendiendo a simulaciones cuando los tran-
sitorios de relajacion se aparten de la exponencialidad [52], nos llevaria a que uno de
los centros presenta una concentracién muy superior al otro. En cualquiera de los dos
casos la referencia es la misma, es decir la concentracién de dopante bdsico Nj,.

Volviendo ahora al tratamiento sistematico que venimos realizando de la
unién, ponemos en duda cualquiera de las dos conclusiones anteriores. El hecho de que
la zona de carga espacial se reparta, aunque de forma no simétrica, en las dos regiones
de la unién implica necesariamente otra forma de asignar o de localizar los dos centros
encontrados en el espectro; en nuestro trabajo se ha demostrado que la emisi6n de los

centros se produce en las dos regiones y que uno se localiza en la mitad superior de la
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banda prohibida y el otro en la inferior. Este resultado, junto con que la‘concentracién
de impurezas bésicas es distinta dependiendo de la regién de la unién implicarfa que,
aunque los dos centros se encontraran en la misma concentracién, no necesariamente
deberia ser igual la altura de los dos picos. En concreto, esta afirmacién la hemos
comprobado para la muestra que estamos estudiando en este apartado. Se han simulado
dos transitorios de capacidad (figura 16) para pulsos de mayoritarios '(-49.5 V,0.2V)
igual que para el caso experimental, uno de ellos correspondiente a 1a emisi6n del nivel
Er, y el otro a la emisién del nivel E,. Se han elegido dos temperaturas a las cuales
los dos niveles emiten con la misma constante de tiempo, en concreto 117 K para el E;,
y 166 K para el nivel Ep; los portadores son emitidos con una constante de tiempo
l/e,,=14.9 ms. El resultado es el esperado: se encuentra una gran diferencia de
amplitud en los dos transitorios a pesar de que la concentracién de centros profundos
es la misma para ambos. Con esta nueva prueba se vuelve a verificar el comportamiento
experimental de nuestras muestras, en este caso para un espectro de DLTS, que en
_principio parecia tener si no una explicacién trivial por lo menos muy estudiada hasta
la fecha. ,
Una muestra del valor de la relacién entre concentracién de impurezas
profundas y no profundas la proporciona el ajuste de estos transitorios por exponen-

ciales de la forma:

-t
C(t)= A+Be °*

(1)

El transitorio correspondiente a la emisi6n del nivel Ey, se ajusta a una exponencial
perfecta con una constante de tiempo 7=11.2 ms, algo alejado de la constante de
tiempo real ya que este nivel emite en la zona N y alli las impurezas profundas son de
_ un orden comparable al dopante bésico. El transitorio correspondiente a la emisién del
nivel Er, se puede calificar a simple vista como no exponencial debido a la regi6n

inicial de esta relajacién; sin embargo, la exponericial que mejor se aproxima presenta

una constante de tiempo de 14.3 ms, précticamente igual que la considerada inicial-
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Figura 16. Transitorios isotérmicos de capacidad que reflejan la emision de
portadores desde el nivel Er; a 117 K y desde el nivel E., a 166 K.
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mente. En este caso, el nivel E;, emite en la regién P, y allf la concentracién de
impurezas bésicas crece rdpidamente por lo que se puede considerar que en la regién
donde se produce la emisién de portadores la concentracién de impurezas profundas es
mucho menor que la de impurezas b4sicas.

Como resumen al andlisis de este conjunto de tres espectros de DLTS
podemos decir que el modelo utilizado de unién gradual con dos centros profundos, uno
en la mitad superior y otro en la inferior de la banda prohibida nos ha permitido
explicar: a) la disminucién de los mdximos de DLTS por inyeccién de minoritarios, b)

la desaparicién del pico Er, al alejarnos de la unién y ¢) la altura relativa de los picos.
4.3.2 MUESTRAS CON ALTA CONCENTRACION DE PLATINO

La obtencién de pardmetros asociados a defectos en los semiconductores
se ha venido realizando mediante la DLTS. Esta técnica estd basada en el hecho de que
la regioén de carga espacial experimenta una pequefia variaqcién mientras los centros
profundos emiten sus portadores, todo ello suponiendo que la concentracién de centros
profundos Ny es despreciable comparada con la concentracién de portadores libres, o
lo que es igual, con la concentracién de impurezas bésicas. Sin embargo por las
necesidades de hoy en dia, la concentracién de defectos no cumple necesariamente esta
condicién: ejemplos de actualidad se dan en materiales semiaislantes de GaAs [108],
en GaAlAs tipo N [109] o en materiales implantados i6nicamente o irradiados con
protones o neutrones. En estas situaciones no es vélido un andlisis simple de DLTS y
es necesario desarrollar uno nuevo implicando fuertes correcciones que en caso de ser
sencillas no ganan en generalidad: lldmese ITS [55], capacidad constante [54,3] u otro
tipo de modificaciones mds particulares [109-111]. Vamos a estudiar ahora precisamente
que es lo que ocurre en muestras fuertemente impurificadas con centros profundos.

El segundo bloque de espectros nos muestran un comportamiento
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completamente diferente. En la figura 6 desaparece por completo el pico de la izquierda
tanto para pulsos de mayoritarios como de minoritarios, aunque en el lugar indicado por
la flecha, donde deberfa haber aparecido el nivel E;y, tiende a emerger un pequeiio
pico. En el de la derecha, en las dos situaciones en las que se inyectan minoritarios se
detecta la presencia de estos, gracias a la existencia de sendos picos negativos muy
pronunciados (curvas (b) y (c)). Bajo pulsos de mayoritarios, polarizando la muestra
- Unicamente en inverso, y analizando también la regién de temperaturas donde se ha
obtenido el pico de minoritarios se observan dos extremos, uno positivo y uno negativo
con un punto de inflexién entre ellos (curva (a)), localizado a la misma temperatura que
el minimo de minoritarios. Los modelos cl4sicos utilizados en la teoria de la DLTS de
capacidad implican necesariamente la existencia de picos exclusivamente positivos. Sélo
la inyeccién de minoritarios permite la existencia de picos de los dos signos.

En las figuras 7, 8 y 9 se vuelven a observar los mismos fenémenos que
en la anterior representacién. Por dicha semejanza se ha omitido el espectro de
inyeccién de minoritarios correspondiente a la polarizacién directa de 1.0 V.

La simulacién de curvas de capacidad en alta frecuencia tanto en régimen
estacionario como transitorio para diferentes temperaturas nos permite interpretar estos
espectros. Querer sacar conclusiones tnicamente de espectros de DLTS como los
representados en estas figuras conducirfa a resultados incorrectos. El andlisis de un
espectro aislado como el de las figuras 6 a 9 6 la 13 implicaria eliminar de partida un
nivel de impurezas, ya sea él Eq, o el Ep, respectivamente. Si hubiéramos iniciado la
caracterizacién de nuestras muestras con un andlisis exclusivo de la DLTS estas uniones
no dejarian de ser un caso muy particular, del que costaria trabajo sacar conclusiones
correctas. Nuestro planteamiento ha sido sin embargo el opuesto, partir de una situacién
que puede ser muy general y una vez planteada interpretar los problemas que puedan
aparecer en técnicas como la DLTS.

Todas las anomalias observadas en los distintos espectros de DLTS se
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explican gracias al desarrollo tedrico que se elaboré para una uni6én gradual con centros
profundos en el que se calculaba la distribucién de magnitudes eléctricas como el
campo, potencial, densidad de carga y factores de ocupacién de los centros a lo largo
de la unién. De todas formas, para comprender atin mejor el primer bloque de espectros
y analizar y discutir este segundo vamos a simular transitorios de capacidad para estas
muestras. Para el tipo de unién que hemos considerado, una vez hallados los perfiles
de impurezas bdsicas y profundas y calculados los valores de parimetros asociados a
los centros, la simulacién de transitorios de capacidad y su comparacién posterior con
otros adquiridos experimentalmente nos permitird ratificar, una vez mds, el modelo

utilizado hasta ahora.
4.4 TRANSITORIOS ISOTERMICOS DE CAPACIDAD

En un capitulo anterior se simulé el comportamiento de una uni6n
~gradual coh centros profundos en estado estacionario a través de la capacidad en alta
frecuencia; su comparacién con las medidas experimentales nos permitié conocer como
estaba distribuida la unién asf como la concentracién de centros profundos. Con estos
resultados vamos a reproducir ahora su estado transitorio a través de magnitudes
eléctricas dependientes del tiempo. En nuestro caso las sefiales que vamos a estudiar son
transitorios isotérmicos de capacidad como respuesta a pulsos de tensién con valores
extremos de polarizacién en inversa, de -9.5 Vy -0.2 V.

Este tratamiento tedrico nos permitird verificar una vez més los
resultados obtenidos hasta ahora y serd el paso final para la discusién de las anomalfas
observadas en los espectros de DLTS, principalmente, en el caso de muestras
fuertemente impurificadas con centros profundos. Este estudio tedrico se va a realizar
teniendo en cuenta las siguientes variables: temperatura de difusién de platino, y por

tanto la concentracién de este elemento presente en el semiconductor, temperatura de

172



emisién y el nivel que va a emitir. Tomaremos una de ellas como pardmetro y se

analizardn como evolucionan los transitorios en funcién de la otra variable.

4.4.1 EVOLUCION DE LOS TRANSITORIOS DE CAPACIDAD CON LA CON-
CENTRACION DE CENTROS PROFUNDOS.

En primer lugar vamos a simular el comportamiento del nivel Ep,, o sea,
el que se ha encontrado que emite a temperaturas més elevadas. Para este nivel
mantendremos la temperatura de emisién fija y consideraremos muestras con el mismo
perfil de impurezas bésicas pero con diferentes concentraciones de platino . El perfil
de impurezas bésicas es el correspondiente a la serie caracterizada por una con-
centracién de dtomos donantes en el sustrato de N,=6.67-10" cm® y las con-
centraciones de impurezas profundas las halladas para toda esta serie; vamos a
considerar por tanto concentraciones de impurezas profundas desde 3-10" cm?, rﬁenores
que la de poco profundas, hasta 8-10" cm™®, mucho mayores que N,,. La evolucién de
los transitorios de capacidad con la concentracién de platino, y a una temperatura fija
(166 K) se muestra en las figuras 17, 18 y 19. Se observan dos comportamientos
extremos dependiendo de la concentracién de platino: para valores bajos, el transitorio
de capacidad es creciente tal y como se prevé en la teoria cldsica para el caso de un
pulso de mayoritarios, y para valores altos ese transitorio es decreciente, caso que no
se ha encontrado en la literatura hasta ahora. Recordemos que el modelo de muestra que
se estd analizando conlleva menos aproximaciones que los que se utilizan en inves-
tigaciones sobre uniones, es un modelo que se acerca mds a la realidad y fécil de
encontrar en cualquier dispositivo electrénico. A la hora de interpretar estos resultados
hay que tener en cuenta que el nivel que emite lo hace, con mucha mayor probabilidad,
en la zona P. Aunque para distinguir las muestras comparemos la concentracién de

impurezas profundas con la concentracién de impurezas bésicas en el sustrato, la regién
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centros profundos. T=166 K
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que obliga a que la muestra se comporte de esta forma es la que varia de forma
gradual, es decir la zona P de la unién. Entre los dos valores extremos de la
concentracién de platino o lo que es igual entre el comportamiento creciente y
decreciente para el transitorio de capacidad, se observa una evolucién continua en la
que aparecen situaciones intermedias con crecimiento y decrecimiento para un mismo
transitorio.

La forma que adquieren estos transitorios simulados nos permiten
verificar ya fen6menos experimentales que aparecen en la DLTS correspondientes al
pico Er,. Con este tipo de relajacién hacia el equilibrio, es decir creciente puro, |
creciente y decreciente, y decreciente puro, al realizar un espectro de DLTS nos
debemos encontrar con sefiales positivas, pasos por cero y sefiales negativas.

No tendria sentido expresar de forma gréfica un tratamiento similar para
el nivel Ey; pues, por un lado, se ha podido comprobar tanto experimental como
numéricamente que, a medida que aumentamos la concentracién de platino, la capacidad
a bajas temperaturas permanece bloqueada a un valor constante, y con ella aquella zona
donde es perceptible la emisién de este nivel. Por lo tanto, la transicion entre dos
valores de la tensién inversa aplicada no tendrd como fruto un transitorio y consecuen-
temente el espectro de DLTS permanece plano. Por otro lado, para concentraciones
bajas de platino se ha obtenido un pico de DLTS, correspondiente a este nivel,
esperable segiin nuestra teorfa en la que se considera un perfil de impurezas ajustado

a la realidad, tal y como se demostré anteriormente.

4.4.2 EVOLUCION DE LOS TRANSITORIOS DE CAPACIDAD EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA. NIVEL E,

En segundo lugar vamos a seguir considerando el nivel E, pero ahora

vamos a mantener fija la concentracién de impurezas, es decir vamos a analizar una
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calculados (continuo). Muestra de sustrato N,=6.67-10"° cm™ y concentracion de
platino N.=9-10" cm’,
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sola muestra. Lo que se pretende observar es como evoluciona la capacidad hacia el
equilibrio como respuesta a pulsos de mayoritarios para diferentes temperaturas.
Atendiendo a la literatura cabria esperar un transitorio con mayor o menor indice de
exponencialidad [8] pero siempre creciente. La realidad es como se muestra en la figura
20. La muestra que se ha analizado experimentalmente ha sido la correspondiénte ala
temperatura de difusién de platino mds alta (920 °C) y numéricamente la que se ajusta
a ella (concentracién en el sustrato N, =6.67-10" cm™ y concentracién de platino N,=
9-10"cm™). En dicha figura se muestran una serie de transitorios experimentales, a
puntos, tomados a diferentes temperaturas y superpuestos a algunos de ellos los
transitorios calculados numéricamente, en linea continua.

Cabe destacar el perfecto acuerdo entre los resultados experimentales y
calculados. Unicamente para la curva tomada a 174 K hay una pequeiia discrepancia,
¥ya que aparece una componente mds rdpida en la curva calculada que no se aprecia en
la experimental, debido al tiempo de respuesta del sistema de medida. Para apréciar con
més detalle como varfan los transitorios de capacidad para muestras con alta
concentracién de centros profundos vamos a disminuir la escala de representacion para
cuatro de los transitorios medidos (figura 21). En esta figura se observan diferentes
formas de relajacién hacia el equilibrio dependiendo de la temperatura, aunque se
observa una tendencia determinada a medida que aumentamos la temperatura de emisién
de los centros. Como la duracién de la medida ha sido la misma para todos los
transitorios da la impresién que existe una evolucién clara desde transitorios
estrictamente crecientes a decrecientes puros. Sin embargo si se observa cualquiera de
los transitorios de la figura 20 se puede ver un crecimiento inicial, alcanzar un maximo
y posteriormente decrecer. Como la magnitud que se estd variando es la temperatura
de emisién, a temperaturas m4s bajas ese crecimiento es m4s prolongado ya que est4
asociado a tiempos de emisién mayores; a temperaturas mds elevadas, al emitir con mds

rapidez, ese transitorio inicial creciente se va distinguiendo menos en comparacién con

179



7.55

hO
o )
g ™. 174 K
o o
o
)
°
o
°
)
%
%00,
0°o°°°°°
7.40
0 0.02
t(s)
7.29
- 164 K
)
(&7
0000000
° °
b o° °°°o
[ o0
o°°°°°
7.14
0 0.02
t(s)

7.01

C(pF)

6.86

6.51

C(pF)

6.36

158 K

©000000
0°° %

(-]
°°

t(s)

0.02

150 K

00
o
oooo°°°°°°°°°°
o

Loooo0°°°

t(s)

0.02

Figura 21. Transitorios isotérmicos de capacidad experimentales (Pulsos de
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el resto del transiforio medido.

Con el ajuste de los transitorios medidos con los calculados no solo
verificamos de nuevo todos los resultados obtenidos hasta ahora: perfil de impurezas
bdsicas, concentracién de centros profundos y pardmetros asociados a los centros, sino
que justificamos también el comportamiento de los espectros de DLTS de mayoritarios
correspondientes a las muestras con mayor concentracién de platino, aquellos en los que
se observaba ese cambio de signo en los picos de tales espectros. Para dos tiempos fijos
ti ¥ 4, la diferencia de capacidad C(t,)-C(t,) calculada para todos los transitorios de la
figura 20 pasaria de tomar valores positivos a temperaturas bajas, caso de un transitorio
creciente, hasta valores negativos para temperaturas altas, caso de un transitorio
decreciente, y entre ambas situaciones nos encontrariamos con la igualdad entre C(t,)
y C(t), transitorio en el cual observarfamos un méximo centrado entre t; yt, Un
transitorio de capacidad creciente implica una disminucién de la zona de carga espacial,
uno decreciente es consecuencia del aumento del ancho de la zona de carga espacial y
uno mixto se produce porque hay una disminucién y un aumento de la zona de
deplexi6n dentro del mismo proceso de relajacién. Todo ello es explicable porque nos
alejamos de las situaciones ideales de unién abrupta asimétrica. El razonamiento de
estos fenémenos quedé expuesto de forma tedrica al principio de esta memoria en donde
la muestra fue completamente caracterizada por la distribucién de magnitudes como el
potencial, el campo eléctrico y en concreto por la evolucién durante un transitorio de

la densidad neta de carga a lo largo de toda la unién (figuras 19-21, capitulo 1).

4.5 TRANSITORIOS DE TENSION A CAPACIDAD CONSTANTE PARA MUES-
TRAS FUERTEMENTE DOPADAS CON PLATINO

La exponencialidad de los transitorios de tensién a capacidad constante

para muestras débilmente dopadas con platino quedé comprobada de acuerdo con el
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Figura 22, Transitorio de tensién a capacidad constante correspondiente a la
emision del nivel Er, para una muestra fuertemente dopada con platino.
T=163 K.
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andlisis de ITS al que se someti6 a estos transitorios. Permitié por tanto la deter-
minacién de las energias de activacién de niveles energéticos previamente detectados
por DLTS de capacidad. La simulacién de dos transitorios de capacidad para este tipo
- de muestras ha mostrado también que, en caso de haberlos utilizado en lugar de los de
capacidad constante, se habrfan obtenido valores erréneos para los coeficientes de
emision. En este apartado vamos a mostrar que tampoco es posible calcular la energia
- de activaci6n del nivel Ep, para muestras con alta concentracién de centros profundos;
el nivel Ey, queda desechado de partida ya que por el bloqueo de la capacidad serfa
imposible hacerlo. En la figura 22 se muestra un transitorio de tensién a capacidad
constante experimental para un diodo con una concentracién en el sustrato de
Np=6.67-10" cm™ y una concentracién de impurezas profundas Ny=9-10 cm?. La
temperatura a la que se capto el transitorio 163 K y el nivel cuya emisién se observa
es el Er,. No se detecta la presencia del nivel E;, ni a estas temperaturas por las
limitaciones de medida ni a temperaturas més bajas por el bloqueo intrinseco de la
capacidad. Esta relajacién no solo no se comporta de manera exponencial, sino que
vuelve a aparecer un transitorio mixto, con un crecimiento y un decrecimiento donde
a pribri era esperable un transitorio creciente Gnicamente (apéndice 2). De nuevo la
posible tendencia combinada de Ia zona de carga espacial a ensancharse y estrecharse
hace que la tensién aplicada a la muestra también oscile para mantener asi constante la
capacidad de la unién.

Una vez que se ha analizado el comportamiento de muestras fuertemente
dopadas con platino a través de transitorios de capacidad y tensién conviene resumir las
situaciones que hemos encontrado. De nuevo, nuestro modelo de una unién gradual con
dos centros profundos localizados en ambas mitades de la banda prohibida nos ha
permitido explicar: a) la desaparicién del pico correspondiente al nivel E;, y b) los
espectros oscilantes correspondientes a la emisién de portadores mayoritarios desde el

nivel Ep,.
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4.6 TRABAJOS PREVIOS DE DLTS REALIZADOS SOBRE EL SISTEMA Si:Pt

Por iltimo, y antes de terminar conviene hacer una revisién de todos los
niveles asociados al platino y detectados en la banda prohibida del »silicio por una serie
de investigadores aplicando diferentes técnicas y a su vez compararlos con nuestros
resultados. Ahnque se haga una recopilacion general de estas técnicas y de distintos
tipos de muestras sobre las que se han experimentado nos centréremos en aquellos
trabajos que presentan una relacién mds intima con el nuestro. Trataremos de analizar
cual es la forma de interpretar esos resultados y las aproximaciones que se han -
utilizado.

Podemos separar varios grupos de experiencias dependiendo del tipo de
muestras analizadas y que coinciden a su vez con un determinado momento histérico.
En un primer periodo de tiempo las muestras analizadas eran sustratos semiconductores
y las técnicas empleadas aquellas que se basaban en la conductividad del material;
fotoconductividad, resistividad, efecto Hall, termoconductividad. La tabla 1 proporciona
una muestra de ello. En un periodo posterior se aprovecharon las propiedades que
presenta una union entre diferentes materiales para analizar los efectos de los centros
profundos en los semiconductores. Sin embargo, se continuaba estudiando por separado
a los materiales de distinta conductividad: o bien se construfa una unién entre un metal
y un semiconductor P 6 N, o bien entre dos semiconductores pero uno de ellos
fuertemente dopado, obteniéndose estructuras P*N o N*P; se aprovechaban asi, con
este tipo de uniones, unas propiedades particulares y sobre todo su simplicidad
matemdtica. En este segundo intervalo de tiempo vamos a separar los trabajos
realizados mediante técnicas radiativas [97,112-115] de los térmicas y en concreto de
la DLTS de capacidad por establecer una comparacién m4s completa con nuestas
experiencias; en la tabla 2 se expone un conjunto de estos trabajos.

Esta abundancia de referencias en la literatura al comportamiento del

184



10IONPUOINUIS ap
sofoqvi] ‘T viqoy

e8I

0d11 0]os un 10d spisandwiod SDISINUL UD I 1S DUISIS [9 24qOS

Ref.

[34]
[34]
[35]

[36]
[37]

[38]
[39]
[40]

(41]

Muestra

V=Z ©vZ

Resistividad sustrato
Concentrocddn impurezas

21-30 Qecm

5-300 Q2 cm
3-300 Qcm

Téecnica

EPR y efec
Hall
Fotoconduc-—
tividad

Termocon— 1100-1200

ductividad

Resistividad
Resistividad
Termocon-—

ductividad
Efecto Hall

Resistividad 1000-1200

Efecto Hall

Temperatura
difusién (°C)

800-1250

Tiempo
difusion

72 h

1-3 dias

Ec-ET

0.25"

0.24 0
0.24 A

0.23"
0.21A

0.20A

ET—-Ev

0.34" 0.45"

0.31° 0.37°

0.31° 0.367

0.303 0.36A
0.34

0.34A 0.45A

0.21° 0.36”

0.22" 0.27°

O.ZBD 0.42A

0.38"




981

'‘Nd 0 {10YS sauotun ua Sopoial id:1S DWIISIS 12 24qos Sofoquiy 7 vIquL

Ref. Muestra

N N
(6] rl*'PP"'

[42) Rl N

[4] o N

(48] Kb

PtN
[49] \#p

Schot. N
[50] Schot. P

PN
[51] NP
[52]) PN Nt

Nuestro PTN NF
trabojo gradual

Resistividod sustrato Técni Temperatura
Concentrocién impurezos €cnica  gifysién (OC)

14 _3 .
6 10, cm Capacidad
8 101£m'3 constante 890

25-35Q cm
25-35f1cm DLTS

13 -3
7 10° %, ¢m ITCAP 844
1.2 101icm_3 820

860-890

100 Q em Fotocorr. y 900
10 Qcm fotocapac. 910

14 _3
10, &m DLTS _
10'€m—3 Cap. cons. 750-850
1-2Qcm
132150 em DLTS 900

_ Cociente de 825
2-10fcm capacidades 806
39103 pLTs

13 —

6.7 10" ¢3S Numérica 850-920

Tiempo
difusién

1200 s

45-60 m

3
1

4-16 h

[e) I

2

h
h

=

= g

h

Ec-ET ET-Ev

0 3A
2 0.320

A
0.23" 0.34 A A
0.19° 0.28° 033" 0.41

A
0.24 0
0.32
A 0.35
0.25™ 0.51
0.23
0.32
0.23 0.52
0.36
0.23" 0
0.31
A
021" 0.34
0.22" 0.340




platino en el silicio se debe en parte a la falta hasta ahora de una teorfa general que
describa fisicamente el sistema compuesto por una unién PN arbitraria con centros
profundos y por otro lado a la importancia de esta impureza por su capacidad para
controlar la vida media en el silicio. Sin embargo, como se observa en las tablas 1 y
2, los resultados sobre niveles energéticos introducidos en el silicio por la difusién de
platino son altamente contradictorios y dispersos.

La separacién de este conjunto de trabajos segiin la técnica empleada y
el tipo de muestra analizada hace que converjan mds entre s{ estos resultados. Asf,
desde que se empez6 a estudiar la unién metal-semiconductor o entre dos semiconduc-
tores se han encontrado de manera dominante dos niveles, uno situado debajo del
minimo de la banda de conduccién, a unos 0.2-0.24 eV y con carécter aceptador, y otro
por encima del médximo de 1a banda de valencia del silicio, a unos 0.3-0.35 eV, este
con cardcter donador. Se ha detectado otro nivel profundo localizado m4s hacia la mitad
de la banda prohibida del que se ha dicho que juega un papel predominante como centro
recombinante y por lo tanto en el tiempo de vida media de los portadores [50,116,117].
Por ltimo se han hallado otros situados a la misma distancia de las bandas que los dos
primeros pero referidos a la banda contraria y con cardcter eléctrico también opuesto.
En concreto, el nivel E-0.34 eV detectado por DLTS de capacidad al que se le ha
asignado un caricter aceptador. Este nivel ha sido detectado en muestras asimétricas
P*N a partir de transitorios de capacidad y con la utilizacién de pulsos de mayoritarios,
desapareciendo bajo la inyeccién de minoritarios. Se ha justificado su ausencia al aplicar
otras técnicas, efecto Hall, por la menor concentracién respecto al nivel dominante
E.-0.23 eV. Se ha calificado a este nivel como un buen centro recombinante por el
hecho de desaparecer con la inyeccién de huecos y no hacerlo asi el centro E_-0.23 eV.
El perfecto conocimiento del perfil de impurezas bdsicas de nuestras muestras, que en
principio se pueden calificar como estructuras P*N al igual que han supuesto otros

trabajos, ha permitido situar a los dos niveles detectados uno en la mitad superior de

187



la banda prohibida con cardcter aceptador (0.22 eV) y otro en la mitad inferior con
cardcter donador (0.34 eV). Fenémenos parecidos a los encontrados con anterioridad
se han vuelto a reproducir en nuestras muestras; por un lado hemos visto como
desaparecia el nivel E, por inyeccién de minoritarios y por otro barriendo zonas m4s
alejadas de la unién; sin embargo, la discusién de los mismos ha sido distinta. También
se han planteado teéricamente y encontrado de forma experimental comportamientos
diferentes. En cualquier caso ha sido el modelo simple de una unién gradual con dos

centros profundos el que ha permitido interpretar estos resultados.
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CONCLUSIONES

- Se ha hecho un estudio previo de diferentes tipos de uniones PN y se
ha analizado la informacién obtenida mediante la aplicacién de diversas técnicas
experimentales. Esto nos ha permitido establecer el marco en el que deben incluirse

nuestros resultados a fin de proceder a su interpretacién.

- Se ha elaborado un método de resolucién numérica de la ecuacién de
Poisson con reticulo variable aplicado a cualquier tipo de unién con centros profundos,

vdlido tanto en régimen estacionario como transitorio.

- Se ha encontrado una expresi6n de la capacidad en alta frecuencia para
este mismo tipo de uniones que permite calcular numéricamente esta magnitud sin

iteraciones.

- Se ha estudiado numéricamente un modelo de unién gradual no lineal
con dos centros profundos, situados, uno en la mitad inferior de la banda prohibida y
otro en la superior. El andlisis de magnitudes eléctricas (campo, densidad de portadores
libres, posicién de los seudoniveles de Fermi, factores de ocupacién de los centros,
densidad de carga neta) han permitido caracterizar de forma completa este tipo de
union:

a) La distribucién de campo y de portadores libres predicen un
comportamiento de la zona de carga espacial y de las curvas de capacidad en alta
frecuencia a distintas temperaturas considerablemente diferente del que se obtiene en
el caso de una unién abrupta.

b) Las distribuciones de carga neta en la unién, obtenidas numéricamente,

describen con precisién el bloqueo, observado experimentalmente, en las curvas de
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capacidad en alta frecuencia para muestras cada vez mds impurificadas con centros
profundos, platino en nuestro caso.

¢) La evolucién de la distribucién de carga y del campo eléctrico en una
unién gradual con centros profundos a lo largo de un transitorio adelantan la existencia
de anomalias en transitorios isotérmicos de capacidad y tensién y espectros de DLTS,

asi como explican su conducta.

- Se ha realizado una caracterizacién primaria de estructuras P*NN*
facilitadas por la Universidad de Valladolid. Se han simulado los procesos tecnolégicos
que han sufrido las muestras con el fin de completar la evaluacién de pardmetros
bdsicos, obteniendo por SUPREM el perfil de impurezas y notdndose claramente que
no se adapta a una unién abrupta ni lineal. Esto nos indica que la interpretacién que
hagamos de los resultados no podrd basarse en la existencia de uniones P*N o N*P en
nuestros dispositivos, a diferencia de la realizada por muchos autores anteriores con
~muestras que han experimentado procesos de difusion y tratamiento térmico semejantes

a las nuestras.

- El montaje y puesta a punto de las técnicas basadas en la capacidad en
alta frecuencia, transitorios isotérmicos de capacidad, de tensién a capacidad constante
y DLTS ha permitido detectar centros profundos y medir los coeficientes de emisién;
situdndolos a 0.22 eV y 0.34 eV de los extremos de las bandas (Er; y Ep, respec-
tivamente). Sin embargo, no resulta posible determinar la posicién exacta en la banda
prohibida atendiendo tinicamente a estas técnicas.

Se ha comprobado la invalidez de técnicas capacitivas cldsicas aplicadas
a nuestras muestras, consideradas como uniones P*N, para el cdlculo de la con-
centracién de impurezas bdsicas en la regién N. En efecto, los valores de las

concentraciones asi obtenidas no permiten reproducir por simulacién los resultados
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experimentales de las medidas de capacidad.

- El procedimiento de obtencién de la capacidad en alta frecuencia nos
ha permitido eleborar un método indirecto, por comparacién entre curvas experimen-
tales y numéricas, para la determinacién exacta de los perfiles de impurezas bisicas y
de centros profundos, la localizacion de los niveles profundos en la mitad superior o
inferior de la banda prohibida y conocer el cardcter donador o aceptador de dichos
centros.

Un estudio tedrico previo sobre la evolucién de los factores de ocupacién
de los centros profundos con la temperatura ha permitido agilizar de forma préctica el -
método desarrollado para la obtencién de perfiles de impurezas.

Nuestro método ha corregido el perfil de impurezas bdsicas propor-
cionado por el programa SUPREM, obteniéndose un mejor ajuste con las curvas

experimentales de la capacidad en alta frecuencia y altas temperaturas.

- Se ha establecido una relacién entre la concentracién de platino presente
en el silicio y la temperatura de difusién. Se ha comparado con trabajos previos

valorando todas las variables tecnol6gicas y llegdndose a un buen acuerdo.

- Se han obtenido espectros de DLTS de capacidad para muestras de
silicio con diferentes concentraciones de platino, encontrindose anomalfas no
observadas hasta ahora en la literatura pero previstas en nuestro estudio tedrico:

a) Los transitorios isotérmicos de capacidad correspondientes a pulsos de
mayoritarios, para las muestras m4s impurificadas con platino, se han comportado como
si se tratase de inyeccién de minoritarios.

b) La esperada exponencialidad de los transitorios de tensién a capacidad

constante tampoco se ha verificado para muestras con mayor concentracién de platino.
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- Se han simulado transitorios isotérmicos de capacidad para muestras
impurificadas con distintas concentraciones de centros profundos obteniéndose los

mismos resultados que en el caso experimental.

- Se han analizado trabajos previos sobre la aplicacién de la DLTS de
capacidad al sistema Si:Pt, compardndose con los espectros obtenidos mediante nuestra
técnica. La suposicién de un perfil de impurezas P*N en lugar de gradual conlleva a
una localizacién incorrecta de algunos de los niveles que crea el platino en el silicio,

asi como valores no apropiados para la concentracién de cada uno de estos niveles.

- El andlisis de los espectros de DLTS para las muestras menos
impurificadas con platino, utilizando el modelo de unién gradual con dos centros
profundos, uno en la mitad superior y otro en la inferior de la banda prohibida, nos ha
permitido explicar: a) la disminucién de los mdximos de DLTS por inyeccién de
minoritarios, b) la desaparicién del pico E, al alejarnos de la unidn, c) la altura relativa
de los picos. Y para las muestras mds dopadas con platino: a) la desaparicién del pico
correspondiente al nivel Ey, y b) los espectros oscilantes correspondientes a la emisién

de portadores mayoritarios desde el nivel Ep,.

- Toda la caracterizacién experimental y numérica sobre el platino en el
silicio realizada a lo largo de este trabajo, nos a permitido concluir que el nivel Ep,,
situado a 0.34 eV de una determinada banda, lo es respecto de la banda de valencia y
presenta cardcter donador; y que el nivel Epy,localizado a 0.22 respecto a una de las
bandas, estd referido a la de conduccién y presenta carcter aceptador. En cuanto a la
concentraciones de estos niveles se ha obtenido la igualdad para ambos, lo que nos

indicaria que el platino en el silicio crea un centro tripolar.
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APENDICE 1. PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE LA CAPA-
CIDAD EN ALTA FRECUENCIA.

INTRODUCCION

En este apéndice se detalla el método prictico de obtencién de la
capacidad en alta frecuencia para una tensién inversa de polarizacién y a una
temperatura determinada. Se puede utilizar de manera directa si se conoce el perfil de
impurezas bdsicas y profundas o bien como un procedimiento inverso para conocer
dichos perfiles por comparaci6n entre curvas de capacidad experimentales y tedricas.
Antes de entrar en el nicleo de este apéndice, que serd la exposicién del método de
Cowell, actualizado a uniones con centros, para la resolucién numérica de la ecuacién
de Poisson y la posterior obtencién de la capacidad, definiremos todos Ios Pasos previos

que se requieren para la aplicacién del método.

CARACTERISTICAS DEL SILICIO

El tratamiento nimerico de un dispositivo semiconductor implica el tener
que disponer de unas expresiones adecuadas para los pardmetros que lo caracterizan,
tan primordiales como la concentracién intrinseca de portadores y la densidad efectiva
de estados en las bandas de valencia y conduccién; estos tltimos dtiles en la
interpretacién y modelado de las propiedades de niveles introducidos por impurezas y
defectos en el interior de la banda prohibida. Sin embargo, los valores habitualmente
utilizados hasta ahora muestran algunas inconsistencias [1 1‘8]. En nuestro trabajo para
el rango de temperaturas sobre el que se ha experimentado se han utilizado unas

expresiones en funcién de la temperatura absoluta proporcionadas por Selberherr en

1984 [84]:
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- Anchura de la banda prohibida

T2
- 1.17-0.000702- 14 )
Eg- 117 02— e
- Densidad efectiva de estados
T 13 T
N - 2.50810°|——|2{1.045+0.135——| cm™3 @
c 300 300

2P
N.- 2.508:10%—L_ | |0.523+0.42- —L--0.133{-L_}| cm"? 3)
v 300 300

300

- Concentracién intriseca de portadores

Eg

-4 4
n= /NN, e *T @
CARACTERISTICAS DE LAS IMPUREZAS Y GEOMETRIA DE LA MUESTRA

El cdlculo de la capacidad de una muestra con presencia de impurezas
requiere conocer las caracteristicas de estas. Para la solucién de la ecuacién de Poisson
se necesita disponer de los perfiles de concentracién de todas las impurezas, la posicién
energética de los niveles que crean éstas en el interior de la banda prohibida, la relacién
entre coeficientes de captura de huecos y electrones para cada nivel R=c,/c,) y el
caracter eléctrico de los centros, aceptador o donador. En el caso particular de este
trabajo, donde hay presencia de centros profundos y poco profundos, y para el rango
de temperaturas en el que se estd operando (por encima de la temperatura del nitrégeno
liquido), se va a considerar que todas las impurezas bdsicas estdn ionizadas por lo que
no es necesario introducir como dato la posicién energética ni la relacién de los

coeficientes de captura de estos niveles pero si, principalmente, su perfil de con-
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centraciones.
El tratamiento de una unién unidimensional requiere tan solo como
pardmetros geométricos las anchuras de las regiones N y P, desde la unién metahirgica

hasta los contactos metélicos: W, y W, respectivamente.

DISCRETIZACION DE LA MUESTRA

Las ecuaciones diferenciales que se pretenden resolver, para el calculo
del potencial eléctrico o para la capacidad en alta frecuencia, operan con magnitudes
continuas en la coordenada espacial x. Una coleccidn infinita de puntos convertirfa al
problema en intratable. El primer paso en la solucién numérica es la discretizacién del
sistema con el que se esté trabajando en un niimero finito de puntos sin que se pierda
informacién. En el caso de la ecuacién unidimensional de Poisson la variable a
cuantizar es la coordenada espacial "x".

Una posible forma de discretizar la regién en estudio es dividirla en
partes iguales. Sea "1" la longitud de la region en estudio y tomamos n+1 puntos. Sea
X; Y ®; la posicién y el potencial en el punto j respectivamente y h el tamaiio del

intervalo entre dos puntos consecutivos. En este caso se cumplird:

x=jh j= 0,1, .., n+l ®)
het ©6)
n+l1

En el caso de tener distribuciones de potencial rdpidamente variables
cerca de la unién y mucho menos lejos de ella, se hace necesario encontrar otra
discretizacién de la muestra, es decir, habrd que tomar mds puntos en la zona de carga
espacial que en las zonas neutras del dispositivo. Un algoritmo basado en el método de
Cowell hace posible una seleccién automética de la red de puntos a utilizar. Inicial-

mente la primera iteracién comienza con un nimero determinado de puntos distribuidos
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de manera uniforme. Una vez acabada la iteracién (k) se comprueba si la diferencia de
potencial entre dos puntos consecutivos | $®-,,* | es mayor que cierta fraccién de
la variacién total de la magnitud #® a lo largo de toda la muestra. En caso de que sea
asi se interpola un punto o los que sean necesarios entre ambos.

- Reticulo inicial.

Para agilizar el cdlculo desde el principio y para no saturar de puntos una
region de la unién que no los necesite, se puede tener en cuenta inicialmente esta ultima
consideracién. Si a priori se conoce, aunque de forma aproximada, que una determinada
region de la unién va a soportar las principales variaciones de potencial se puede
distinguir esta zona del resto imponiendo en ella una mayor densidad de puntos aunque
distribuidos de manera uniforme. El reticulo de puntos, es decir el mimero de ellos que
vamos a utilizar, y los lugares donde se van a encontrar se muestran a continuacién.

El nimero de puntos inicial que se ha considerado es 221, repartidos de

wn wn
49 C C -8
e 3 3 < !
5 a o 5
O O
o o
) & B o
) ———t——t —
—Wp —-0.2 Wp 0 0.2 Wn wn x(um)

Figura 1. Distribucién de puntos en el reticulo inicial.
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la siguiente forma (Figura 1):

- 10 puntos equidistantes entre x = W, yx =-0.2W,.

- 100 puntos equidistantes entre x = -0.2 W, yx =0 pum.
- 100 puntos equidistantes entre x = 0 umy x = 0.2 W,
- 10 puntos equidistantes entre x = 0.2 umy x = W,.

El reticulo se modificard en el transcurso de la simulacién. Se
interpolardn puntos alli donde el incremento de potencial entre dos puntos consecutivos
sea mayor que una determinada cantidad. En nuestro trabajo se ha elegido esta cantidad
como un uno por ciento de los valores extremos del potencial eléctrico. La ventaja de
este método es la precisién elegida, a costa de disminuir la velocidad. Una densidad de -
puntos menor no permitiria detectar los fenémenos anémalos que ocurren el los

extremos de la zona de carga espacial.

CALCULO DEL POTENCIAL

Para resolver la ecuacién de Poisson vamos a basarnos en el método de
Cowell, que logra una precisién de cuarto orden.

Desarrollando el potencial y su segunda derivada en el punto X; hasta un
término de cuarto orden y llamando h; al incremento de la variable x entre dos puntos

consecutivos:
- x-~ 7
h= x-x, Q)
se obtienen las siguientes cuatro expresiones:
®(x+h;, )-

3 4 (8)

% h; k;
/ J+1 J+1 = /i1 i+l 2 1v,
D(x)+h,, @ (x}.)+Td>”(x,.)+TQ (x)+——2 )

 unversioo 0 S

P
\? 1‘:" :'\C’. i‘%{}s '

W
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h} h} hf 9
D0-h)- B()-hO'(x)+—-0"(x)+-L 0" 1)+ LB (x) ©)

B2
o - " O (x )+ 1 oW, 10)
G+hy, )= @O (x)+hy,, (x,)+—2 (x)

B 11
(k)= O(x)+h@" )+ ™) (1

De las expresiones (10) y (11) podemos obtener &°*’ y ™ en funcién de

la segunda derivada :

q,ll/(x J) -

1 2 (12)
m j 905y~ h/)‘p”(xf)“hfd‘l’(xj‘hf)]

J

o™(x)-

2
TR A R A A AR

(13)

De las expresiones (8) y (9) junto con (12) y (13) y la ecuacién de

Poisson expresada en forma compacta $’ =f($) podemos encontrar una expresién para

el potencial:

hi® b )~ (hy, +h)®(x) +hy, O (x~h )=

j+1 j+1

jj ld’”(x j)*’ ¢//(x)+b_,,1d)//(xj+ j+1) (14)
by- A, )+b AP )+by, A2, )

con

bis™ g g I 12 h]+l+h 1

(15)
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1 1 hj«rl hj h.

16
bj,i#l- j+1 h])h 12 hj+l h j+1 ( )
byl Cyor=h)*hy vk hyy+hy a7
hum =5 Btk 6 T2
La expresion (14) también se puede escribir en forma matricial:
A{®) - BA®) + b (18)
donde las matrices A, f, B y b son de la forma :
~(hy+h) hy
h, ~(hy+hy) h,
A- (o) b (19)
h 1 _(hn+hn+1)
(o)
A2,
ses 20)
f- (
C o,
@)
199 CC‘v osui’\ Dt DOCTORADO
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(bll b12
b?.l b22 b23
- @21
B ij-l bii bi-i+1
\ bn»n-l bnn)
'hzd_’o"’ﬂ(po)blo \
0
b- 0 @2)
0
\—hn‘pn+l+ﬂ®ml)bnm+l)

Aplicando el método de Newton a la solucién de la ecuacién matricial

anterior (18):
ﬂ(phl)_ f((p k)_._%((phl_q,k) (23)

(donde los superindices indican el mimero de iteracién) esta quedarfa:

[A - BJI®*'- BIA®YH - J@4 + b (24)
con
)
5 8,2 (25)
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de esta manera quedan expresados los valores del potencial en la iteracién k+1 en
funcién e los valores de la iteracién anterior, k.

Este método combinado de Cowell y Newton conduce a aproximaciones
que convergen el doble de rdpido que el de Stormer (este no utiliza la aproximacién de
Newton). Sin embargo el método de Cowell necesita de una mejor aproximacidn inicial.
Se puede utilizar el resultado del método de Stormer como aproximacién inicial del
método de Cowell. En el caso de no tener centros profundos, una sola iteracién con este
tltimo método es suficiente para conseguir la precisién requerida [30]. En nuestro caso,
como en cada iteracién se modifican los factores de ocupaci6n, el método aunque sigue

siendo convergente es algo m4s lento.

INICIALIZACION DEL POTENCIAL

Para comenzar la resolucién de la ecuacién de Poisson es necesario partir
de unos valores iniciales para el potencial presente a lo largo de la unién.

Estos valores de potencial serdn los que satisfagan la condicién de

neutralidad en cualquier punto de la muestra:

Regién N.
n+R n+
p-n+ND—NA—NTl——i+N 1-—Rﬁ- -0 (26)
n+n +Rp, n+ny+Rpp,
Regién P. |
+n R +n
p-nsNy-N NPy fi  PRem ) @7
(P+p,)R;+n, @+p)R+n,
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En la region N se desprecia la concentracién de huecos y se obtiene la
de electrones y en la regién P despreciamos la concentracién de electrones obteniendo
la de huecos.

Una vez conocido n y p se calcula el potencial :

ox)- X (28)
g n
para la regién N; y
o)- X iy 29)
g p

para la region P.
Se elige el cero de energias en el nivel de Fermi de la zona neutra

de la regién N.
CALCULO DEL FACTOR DE OCUPACION

El grado de ionizaci6n de un nivel de impurezas viene determinado por
el factor de ocupacién de ese nivel, que en general serd dependiente del tiempo segiin

la ecuacién:

%- —(cnn+cpp+en+ep)fr + (cnn+ep) (30)

Si se trabaja en condiciones estacionarias, el factor de ocupacién se

reduce a :

n(x)+Rp,

€2y
n(x)+n+Rp+Rp(x)

F (%)=
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donde R es el cociente entre el coeficiente de captura de huecos y electrones, R=c,/c,,
Y Nt Y pr satisfacen las relaciones: e,=n;c, y € =Pr°Cp-

Para regimenes transitorios habria que resolver la ecuacién (30), donde
se debe tener en cuenta la dependencia implicita de la concentracién de portadores libres
con el tiempo. Si se integra entre t-At y t y se supone el incremento dé tiempo
vsuﬁcientemente pequefio como para considerar constantes la poblacién de electrones y

huecos, el resultado de dicha operacién serfa:

n(x,r-At)+Rp, .
n(x,t-At)+Rp(x,t-At)+n,+Rp,

S (x0)=-
(32)

n(x,t—At)+RpT e-(ncl-»pcpu.up)At

{/,(x,t—At)— n(x,t-At)+Rp(x,t—At)+nT+RpT

Para el caso particular de un transitorio debido a la emisi6n de electrones el factor de

ocupacién puede escribirse:

n(x,t-Ai1) +Rp,

X,t)=- +
F&) n(x,t—At)+Rp(x,t—At)+nT+RpT
(33)
p
-ty n(x,t-At)+Rp, e"n‘f;;ﬁ*.—:*"“
n(x,t—At)+Rp(x,t-At)+nT+RpT
y si es debido a la emisién de huecos se transforma en:
n(xt-Atf
fxD- G- 20+ Roy +
n(x,t-At)+Rp(x,t—At)+nT+RpT
(34)
n
PR U S Rt
n(x,t—At)+Rp(x,t—At)+nT+RpT
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA CAPACIDAD EN ALTA FRECUEN-
CIA

Segiin se obtuvo en el capitulo (1) el valor de la capacidad en alta
frecuencia para una tensién inversa de polarizacién procede de la evaluacién de la
siguiente integral:

WI
C- —fﬁqnoy dx (35)
0

a) En primer lugar hay que calcular y(x) a partir de la ecuacién

diferencial:

dy_ _4
o e Py p) | (36)

con las condiciones de contorno y(W,) =0, y(-W,)=1.

La resolucién de esta ecuacién diferencial se hard por métodos
numéricos, aunque no necesita de un proceso iterativo ya que es lineal, siguiéndose los
pasos siguientes:

al) Condiciones iniciales.Inicializacién de y:

yC-Wp) =1 en el contacto de la regién P
y(+W) =0 en el contacto de la regiéon N

a2) Resolucién de la ecuacién diferencial (30) mediante el método de

Newton. Al igual que se hizo para la ecuacién de Poisson, pero en aquel caso, ecuacién

diferencial de segundo grado no lineal, se llegé a una expresién matricial:

A(y) - BAy) + b 37
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Como en este caso la funcién f(®) es lineal de la forma :
fop- Myy; + K, (38)

donde M; y K; son constantes, podemos expresar (37) como:

“-BYo) - ) &)
con

B) - B3, M) (40)

@) -®+® “h

de donde se obtiene un nimero de ecuaciones igual al nimero de
puntos donde queremos calcular el potencial.

b) Para el cdlculo de la capacidad no se ha tenido en cuenta la
aproximacion de vaciamiento pues se integra en toda la regién N; a pesar de no hacer
esta aproximacion, la expresién de la capacidad tiene una forma bastante simple (35).
Al depender solo de la concentracién de electrones se podria extender la integral a

través de toda la muestra, pues n(x) = 0 para x < 0.
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APENDICE 2. METODO DE CAPACIDAD CONSTANTE

Consideremos una unién gradual. La zona de carga espacial se reparte
a ambos lados de la uni6n. Supongamos que en la regién N de la unién tenemos un

nivel profundo situado a una energfa E,, con una concentracién N;(x) y de cardcter

Ec
EFn ET
Ev
4’
0 W=A W X

Figura 1. Diagrama de bandas de una unién PN polarizada en inverso con un
centro profundo aceptador.

aceptador (figura 1).

La zona de carga espacial se extiende desde x=0 a x=W. La con-
centracién de impurezas bdsicas es N(x)= Np-N,. El caso de la regién P y centros
profundos donadores es similar sin m4s que cambiar electrones por huecos. En general
se considera que bajo estado estacionario los centros estdn cargados negativamente en
el intervalo W-A < x < W y neutros para x < W-\ donde W-\ es el punto en el que

el cuasinivel de Fermi de los electrones coincide con el nivel energético creado por los
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centros profundos en la banda prohibida.
Suponiendo vélida la aproximacién de deplexién se puede relacionar la
tension total con el ancho de la zona de carga espacial mediante la integracién de la

- ecuacién de Poisson:

W . 4
VV- L fo(x) dx -1 f N, dx ¢))
€5 €sw-a

donde se ha supuesto que todas las impurezas est4n ionizadas entre W-A\ y W: Ny =Nj.

Partiendo del diodo en estado estacionario, lo cortocircuitamos durante
un corto espacio de tiempo -7 <t < 0. Después de ese intervalo se aplica una nueva
tensién inversa de manera que se obtenga de nuevo el valor de la capacidad original y
por lo tanto la misma anchura de la zona de carga eﬁpacial que en el estado estacionario
previo.

Durante el periodo de tiempo en el que se cortocircuita el diodo la
anchura de la zona de carga espacial se reduce a un valor W,, y los centros compren-
didos en la region W, < x < W-\ pueden capturar un electrén, que puede ser emitido
después de que de nuevo se polarice en inverso a la unién. Esa relajacién hacia el

reposo se describe mediante la cinética de Shockley-Read-Hall (S-H-R) :

557’- ¢, n(N,-N;)-e Ny )

donde c, es el coeficiente captura de electrones y e, el coeficiente de emisién de
electrones.

En la regién W, < x < W-X tenemos tres situaciones:

La condicién (b) se cumple siempre que estemos a temperaturas

suficientemente bajas como para que el coeficiente de emisién e, sea muy pequefio.
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a) t<-t Ny (x)-0
b) -<st<0 c,n>e, 3)

0 0 cn<e,

La condicién (c) se cumple siempre ya que la concentracién de electrones
en la zona de deplexién es muy pequefia.

Con estas condiciones podemos resolver la ecuacién (2):

>0
- - - —CAT. €yl 4
N (t,t)~ (1-e e W <x<W-A (C))

Para t>0 se debe polarizar en inverso a la muestra de manera que W sea
igual a su valor original, dado por la ecuacién (1). La diferencia entre esta tensién y

el valor estacionario original V, se puede ver que es:

W-A
AVyet)= L [N (16, dx )
€s w,

La ecuacion (5) nos permite determinar ¢, n y e, midiendo la dependencia
de AV, con 7y con t. Debido al principio de equilibrio microscépico que nos dice que
en equilibrio térmico el nimero de electrones capturados por el centro iguala al de
emitidos hacia Ia banda de conduccién, se puede llegar a una relacién entre el

coeficiente de emisién y captura:
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donde la densidad efectiva de estados en la banda de conduccién, N,, es proporcional
a T2,
La constante de captura se expresa generalmente como el producto de la

seccién eficaz de captura por la velocidad térmica que es proporcional a T':

€= OV, | ()
Por lo tanto tenemos que
Er-E,
fl- Ae KT (8)
T2

donde A es independiente de la temperatura salvo una posible dependencia de la seccién
eficaz de captura o,.

Midiendo e, en funcién de T, la energia de activacién térmica se puede
determinar con el uso de la ecuacién (8) bajo la consideracién de que ¢, es indepen-
diente de la temperatura.

La ventaja de usar un valor de capacidad constante durante la medida
(t>0) se demuestra claramente en la ecuacién (5) donde se ve que AV, tiene una
dependencia exponencial simple tanto respecto de t como de 7. Si durante la medida,
V, se mantiene constante y se mide el cambio de la capacidad, no existe una relacién
tan simple como la anterior. Se encontraria una relacién simple para el caso que la
concentracion de centros profundos sea pequefia respecfo a la concentracién de
impurezas donadoras y el cambio en la tensién aplicada también sea pequefio, mientras
que la ecuacién (5) es vilida también para grandes cambios en la tensién. Esto es
debido basicamente al hecho de que con la técnica de capacidad constante mantenemos
un volumen constante de la zona de carga espacial durante las medidas y consecuen-

temente un nimero constante de centros profundos, mientras que con una tensién

210



inversa constante este volumen cambia durante la medida.

La base sobre la que se sustentan estas técnicas es la aproximaci6n de
vaciamiento con la cual se encuentra una relacién entre el potencial total y el ancho de
la zona de carga espacial. Para una unién gradual, debido a los gradientes de
concentracion, el potencial se distribuye en toda la unién y no de forma exclusiva en
la regién de transicién. Sin embargo, se encuentran muchas variaciones de esta
aproximacién: potencial barrera en la unién abrupta, potencial gradiente en la unién
lineal [24], aproximacién de vaciamiento en la unién exponencial [26].

La limitacién de esta técnica la impone la existencia de un bloqueo
interno de la zona de carga espacial que se superpone al externo, forzado este tltimo
por la aplicacién de una tensién variable a la unién. La pregunta es cémo debe
responder esa tensién externa si existe ya un mecanismo interno que provoca que una
parte de la zona de transicién esté fija. La imposibilidad de encontrar expresiones
analiticas generales para este tipo de uniones hace que su solucién se obtenga a partir
de un tratamiento numérico. Estos fenémenos existen: los mostraremos en los capitulos

experimentales y los explicaremos gracias a un estudio tedrico.
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APENDICE 3. ANALISIS ISOTERMICO DE TRANSITORIOS, ITS.

Sea una sefial exponencial decreciente

S()- Ae-7t+B M

si derivamos esta funci6n respecto al logaritmo del tiempo se obtiene una nueva sefial

S’(t), que llamaremos sefial ITS:

qne 45(0) )
570 dint @

alw

$' 0= -ale &)
T

La funcién S’ presenta un méximo para t = 7, tomando dicha funcién un valor:
S’mx(t=7)= Ale. Para tiempos menores a la constante de tiempo, la funcién S’ viene
gobernada por el término lineal que aumenta mds rdpidamente de lo que disminuye el
término exponencial. Para tiempos del orden de 7, es el término exponencial quien
domina la funcién S y esta tenderd répidamente a cero.

La sefial ITS no es completamente simétrica en torno al méximo como
se observa en la figura 1. Asi los valores a media altura corresponden a t,/r =
0.231961 y t,/7 = 2.67834. Sin embargo la anchura de los picos, tomando la escala de
tiempos de forma logaritmica se mantiene constante, independientemente de cual sea el
valor de 7. Estas caracteristicas son muy importantes pues permiten observar si el

transitorio es exponencial o no.
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x e X (UA)

x1=0.2319 x2=2.6783

e PR

1072 107% 107! 10° 10* 10%

x=(t/1)

Figura 1. Sefial ITS de una funcién exponencial.
CALCULO DE LA ITS MEDIANTE UNA SENAL DE CORRELACION

El cdlculo de la derivada de una funcién no analitica, que ha sido
muestreada experimentalmente presenta varios inconvenientes. El ruido existente en la
’seﬁal muestreada es amplificado al proceder a la derivada por métodos numéricos,
convirtiéndose esta en una operacién imprecisa y en una fuente de error relativamente
importante.

Para resolver este problema consideramos una sefial espectroscépica que
llamaremos sefial ITS, Y(t), definida a partir de la sefial muestreada S(t).

_ S@)-5¢) @
Inr

Y()
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t= ‘/,l_,z ®)

g ©6)

tomando los valores de tiempo t, y t, que cumplan t,/t, = r, siendo r una constante

arbitraria mayor que 1.
En el caso de una sefial exponencial de la forma:

-t
SH=Ae ™ @
la sefial ITS serd
Ade " -Ade " ®
Y-
Inr

si 1a constante r -> 1 aplicando la regla de L’Hopital obtenemos:

: T dS)
limY() =ALle ™ -
im Y(z) . 'r,.e TinT €)]

La sefial espectroscopica definida en la expresion (8) presenta un maximo

cuando:

(i) - \/r—lnr (10)
max 1

T; r-
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con un valor de amplitud igual a

Y- |4, | 227 (1)

La méxima resolucién se obtendria parar -> 1 pero en este caso el ruido
aumentaria considerablemente; aunque se puede aumentar la relacién sefial ruido
incrementando el valor de r pero se ensanchan los picos perdiendo en resolucién.
Experimentalmente se comprueba que un buen valor para r es r=2, en cuyo caso el

méximo se obtiene para t = 0.9803-7 y la anchura a mitad de altura es 0 = 2.4928-7.
SEPARACION DE LOS PICOS ITS

Si la sefial de ITS estd formada por la suma de diferentes contribuciones
y si estas son exponenciales y con constantes de tiempo suficientemente distantes, la
posicién de los mdximos asi como la amplitud de los mismos no se verd distorsionada.
En caso contrario deberemos de encontrar el valor de los pardmetros de los términos
exponenciales, que mejor ajusten la sefial de ITS. Al afiadir a la técnica’ ITS un método
de ajuste, aumentaremos de forma considerable su potencia de resolucién, asf como la
fiabilidad y precisién de los resultados obtenidos ya que en vez de utilizar la posicién
del mdximo y su amplitud, utilizamos todos los valores muestreados. El método de
ajuste utilizado ha sido el de regresién por minimos cuadrados.

En las figuras 2-5 se muestran los espectros ITS correspondientes a una

sefial suma de dos exponenciales de igual amplitud y de diferentes constantes de tiempo:

as@_ ¢, %t % 12)

— e e+ e
dt 7 7,
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Y14Y2

(U.A)

SENAL ITS

10 10
t(s)

Figura 2. Espectro de ITS de una sefial combinacién de dos exponenciales.
Relacion de consrantes de tiempo k=S35.

(UA)

SENAL (TS

107% 107% 107! 10° 10* 102
t(s)

Figura 3. Espectro de ITS de una sefial combinacion de dos exponenciales.
Relacion de constantes de tiempo k=10,
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(U. A)

SENAL ITS

t(s)

Figura 4. Espectro de ITS de una sefial combinacion de dos exponenciales.
Relacién de constantes de tiempo k=20.

(V.A)

Y1

SENAL TS

1072 107% 107! 10° 10 10%
t(s)

Figura 5. Espectro de ITS de una sefial combinacién de dos exponenciales.
Relacion de constantes de tiempo k=100.
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con 7, = 7'k y 7, = 0.1 s. En las mismas figuras estan superpuestas los espectros ITS
correspondientes a cada una de las exponenciales por separado.

Se han dado valores de k de 5, 10, 20 y 100 pudiéndose observar como
para k=35 se obtiene un solo pico. Conforme aumenta k aparecen dos picos correspon-
dientes a cada una de las exponenciales.

Solo si la diferencia de constantes de tiempo es grande, podemos separar
los efectos de cada una de las exponenciales, es decir, cada pico se puede estudiar por
separado, obteniendo la constante de tiempo correspondiente. Como se ha estudiado
antes, la anchura a mitad de altura debe cumplir unas determinadas condiciones para
que el proce30 sea el reflejo de una sefial exponencial pura.

Por otro lado los transitorios de relajacion al equilibrio pueden presentar
comportamientos no exponenciales debido a miiltiples causas como:

- Concentracién de trampas elevada

- Dependencia con el campo eléctrico de los pardmetros de emisién y captura.
- Efectos de borde de la zona de carga espacial.

- Inhomogeneidades en la estequiometrfa de semiconductores compuestos.

- Interaccién entre defectos.

Mediante la técnica ITS podemos determinar ficilmente si el transitorio
s no exponencial, permitiendo obtener ademds una medida de la importancia de la

misma, mediante la diferencia de 4reas entre los espectros experimentales y la

simulacién tedrica.
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