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RESUMEN

En esta tesis se revisa el concepto de contacto 6hmico, los fundamentos de la union
metal semiconductor, rectificante y éhmica; sus diagramas de bandas de energia,
propiedades de transporte de carga, por emision termoidnica, efecto tlnel y barrera n*-
n asi como la ley para la resistencia especifica de contacto para cada mecanismo de
transporte de carga presentado. Se presenta un doble analisis del comportamiento
corriente-voltaje del contacto 6hmico; distribucién de voltajes y corrientes a través de él,
uno extremadamente sencillo y, esperamos, didactico empleando componentes
discretos y la solucion formal a este problema para la linea de transmision con fugas.
Con las dos se ilustra de manera clara el impacto de los parametros eléctricos que
intervienen en el comportamiento voltaje-corriente de un contacto 6hmico y en su
desempefio. Con ello se cubren los conceptos y teoria necesaria para la caracterizacion

de los contactos 6hmicos requiere.

Los parametros que caracterizan a los contactos 6hmicos son; resistencia de contacto
Rc, resistencia especifica de contacto pc, (parametro que mejor caracteriza el
desempefio de un contacto 6hmico), longitud de transmision Lt. También calculamos la
resistencia de hoja de la pelicula semiconductora contactada Rs. Para obtener esos
pardmetros existen varios meétodos aqui se trabajé con el mas frecuentemente
empleado; conocido como TLM (Transmission line method), originalmente propuesto
por W. Shockley. Adicionalmente, en esta tesis se propone una extensién a este
meétodo de caracterizacion; una innovacion que permite obtener la resistencia de hoja

de la aleacion metélica parte del contacto 6hmico Rswp.

Los conceptos tedricos aqui presentados se ilustran experimentalmente contactando
peliculas de n-InGaP y p-GaAs crecidas por MOCVD, empleando aleaciones metélicas
tipicas para realizar el contactado en estos materiales: Au-Ge para el primero y Au-Zn
para el segundo. Peliculas que forman parte de un transistor n-InGaP (Emisor) para las
que se determinaron: Rs = 6.86 [Q2/Sq], Lt =5.8x10° [cm], pc = 2.49x10® [Q-cm?] y
Rswp = 0.09 [Q/Sq] y para la de p-GaAs (Base) Rs = 96 [Q2/Sq], LT =1.45x10* [cm], pc =

2.01x10% [Q-cm?] y Rswp = 0.9 [Q/Sq]. Los valores anteriores muestran que se tienen
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contactos 6hmicos que corresponden al estado del arte y que la resistencia de hoja de
las aleaciones metalicas, en este caso, efectivamente son despreciables comparadas
con las de los semiconductores respectivos. Finalmente se exploré la estabilidad de
estos contactos donde resalta la utilidad de la extension al método desarrollado en esta
tesis. De esta Ultima exploracion emerge la necesidad de mejorar la estabilidad del
contacto sobre n-InGaP, ya que se deteriora bajo tratamientos térmicos.



ABSTRACT

In this thesis the concept of ohmic contact is reviewed, the fundaments of metal
semiconductor junction, (rectifying and ohmic); energy band diagram, charge transport
properties as well as the law for the specific contact resistance for each case
considered. A double analysis of current-voltage behavior of the ohmic contact is made;
distribution of voltages and currents through it, one extremely simple and hopefully
didactic, using discrete components and formal solution to this problem for the leaky
transmission line. With both clearly it illustrated the impact of electric parameters
involved in the voltage-current an ohmic contact behavior and performance. This
minimum theory concepts covered and the necessary characterization of ohmic contacts

required.

The electrical parameters that characterize the ohmic contacts are; contact resistance
Rc, specific contact resistance pc (parameter that best characterizes the performance of
an ohmic contact) and transmission length L, also calculate the sheet resistance of the
semiconductor film contacted Rs. parameter that characterize the semiconductor.
Although for obtain those parameters are available several methods, we work with the
most frequently used, known as TLM (transmission line method) originally proposed by
W. Shockley. We proposed an extension to it which allow, to obtain the sheet resistance

of the metal alloy of the ohmic contact Rswp.

The theoretical concepts presented here were used for characterizing the ohmic
contacts n-InGaP and p-GaAs layers grown by MOCVD. The layers are part of a bipolar
transistor (InGaP, emitter). The metal alloys used to contact these materials were: Au-
Ge for the first and Au-Zn for the second. The characterization resulted in the following
parameters: Rs = 6.86 [Q2/Sq], Lt =5.8x10° [cm], pc = 2.49x10® [Q-cm?] y Rsmp = 0.09
[©Q/Sq] and to p-GaAs (Base) Rs = 96 [Q2/Sq], LT =1.45x10* [cm], pc= 2.01x10° [Q-cm?]
y Rsmp = 0.9 [Q/Sq]. These values show that these ohmic contacts properties,
correspond to the state of the art and the sheet resistance of metal alloys, in this case,
are effectively negligible compared with the respective semiconductor. Finally, it was

explored the stability of these contacts highlighting the usefulness of the extension,



proposed and tested in this thesis. From the last exploration emerges the necessity to
improve, the ohmic contacts stability on n-InGaP.
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OBJETIVO
El contacto 6hmico es una parte sumamente importante de un gran numero de
dispositivos electronicos a base de semiconductores, ya que realiza la conexion
eléctrica del dispositivo del que forma parte con el resto de los componentes
electrénicos que conforman un circuito. Es bien sabido que los contactos 6hmicos dan
lugar a una de las componentes de resistencia en serie parasita de los dispositivos,
repercutiendo en el desempefio general de los dispositivos a los que pertenecen. Es por
ello que el objetivo de esta tesis es el estudio de los contactos de Emisor y Base del
transistor bipolar de heterounion (HBT) de estructura n-GalnP:Si/p-GaAs:C/n-GaAs:Si,
mediante la caracterizacion eléctrica empleando el modelo TLM, con el cual se extraen

los pardmetros caracteristicos de los contactos 6hmicos.
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MOTIVACION

Debido al impacto tecnoloégico que presentan los contactos 6hmicos en los dispositivos
electronicos, es necesario contar con un saber hacer tedrico y experimental en su
caracterizacion. Aunque en la SEES existe un antecedente en atender la necesidad de
caracterizar contactos 6hmicos [1], ahora de los varios métodos existentes para ello se
ha establecido una clara ventaja del conocido como TLM. Entonces este trabajo tiene la
intencidon de adquirir este saber hacer y conocer este método de caracterizacion para

incrementar competencia en la tecnologia de semiconductores.

REFERENCIAS

[1] R. Castanedo Pérez, Tesis de Maestria, Cinvestav, Dpto de Ing. Eléctrica-SEES,
(1983].
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Capitulo L.- Concepto de Contacto Ohmico

En este capitulo se da el concepto de contacto 6hmico y se mencionan las propiedades
electrostéticas de las superficies de los semiconductores; ideal y con estados de
superficie. Se presenta un procedimiento para determinar la direcciébn en la que se
produce el transporte de carga al realizar un contacto metal semiconductor, para todos
los casos de relacion entre sus funciones de trabajo. Se aborda de forma resumida el
analisis electrostatico de una unién metal-semiconductor cuando hay una barrera de
energia en la interfase, con y sin estados superficiales, resaltando la importancia de la
impurificacion del semiconductor en el ancho de la regién de desercién gque existe en
ésta. Se mencionan de forma resumida los mecanismos de transporte de carga a través
de la estructura: emisién termoidnica y efecto tinel, de la misma forma se habla de la
conduccion en la barrera n*- n y finalmente se presenta el estado del arte tecnologico

de los contactos 6hmicos en GaAs.

1.1.- Introduccion
La estructura de un contacto 6hmico es una unién de un metal con un semiconductor en
donde su relacion entre voltaje y corriente a traveés de ella sigue la ley de Ohm. El
contacto 6hmico es importante para el desarrollo de dispositivos de estado sélido, ya
gue realiza la conexién eléctrica del dispositivo del que forma parte con el resto de los
componentes electrénicos que conforman un circuito. Aun cuando existen dispositivos
electrénicos a base de semiconductores que operan sin contactos 6hmicos estos son
una extremada reducida minoria, generalmente filtros Opticos. Por lo tanto, se requieren
al menos dos contactos 6hmicos para mantener una corriente en un dispositivo
semiconductor. Los contactos Ohmicos son indispensables, incluso antes de la
fabricacion de los dispositivos, para medir los parametros eléctricos de los materiales
semiconductores utilizados para fabricar los dispositivos. La ley de Ohm establece que
en un conductor, la densidad de corriente (J) circulando por €l es proporcional al campo
eléctrico (E), siendo la constante de proporcionalidad la conductividad eléctrica del

materialo; J=oE, o a su vez es proporcional al producto de la movilidad de los
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electrones (Un), Su concentracion (n) y carga electronica (q) para un semiconductor tipo
N; o=gqnun Y, finalmente, E es proporcional al voltaje aplicado V [1]. Por lo tanto, para
gue un contacto se considere 6hmico, la corriente que circula por este debe ser

directamente proporcional al voltaje aplicado.

Generalmente se considera que la figura de mérito mas importante en los contactos
6hmicos es la resistencia especifica de contacto (oc), con unidades Q-cm? En la
practica un contacto 6hmico debe tener una resistencia eléctrica que sea despreciable
con respecto a la del resto del dispositivo, ademas debe poseer una alta resistencia
mecanica (adherencia) y estabilidad quimica. Valores de pc<10® Q-Cm? son

tecnolégicamente aceptables para la fabricacidén de dispositivos.

Para realizar un contacto 6hmico se deposita una capa metalica sobre el semiconductor
altamente dopado, al menos en la regidén superficial; Fig.-1.1. Casi siempre, salvo en
casos muy particulares poco frecuentes, por propiedades superficiales que se detallan
mas adelante, ésta estructura no constituye un contacto 6hmico, siendo necesario un
tratamiento térmico que modifica su interfase inicial logrando de esta manera el caracter

6hmico de la estructura.

Hilo metaélico que conecta al
dispositivo con el exterior

Capa
interfacial

Capa Semiconductora

Figura 1.1.- Diagrama de una conexion tipica entre un semiconductor y un hilo metalico que lo comunica al
exterior; entre los dos se encuentra el contacto 6hmico.

1.2.- Contactos 6hmicos como una estructura Metal-Semiconductor

Conforme a la descripcion cualitativa presentada anteriormente, el contacto 6hmico esta

conformado por la unién de un metal, generalmente una aleacién y un semiconductor,



asi como la interfase entre ellos; figura 1.1. A continuacion, antes de abordar el punto
sefialado se presentan y discuten las propiedades electrostaticas de los tipos de

superficies mas frecuentemente encontradas experimentalmente.

1.2.0.- La superficie libre del semiconductor.
Por su utilidad en la construccion del diagrama de bandas de energia de la union M-S,
se presenta el diagrama de bandas de la superficie de un semiconductor. Entre los
pardmetros electrostaticos que caracterizan un material estan: el nivel de Fermi; &, la
funcién de trabajo; #v y la afinidad electrénica; xsc. El nivel de Fermi es el nivel de
energia con probabilidad de ocupacion ¥z arriba del cual la probabilidad de ocupacién
decrece exponencialmente y abajo del mismo esa probabilidad incrementa hasta su
maximo igual a 1.0. La funcion de trabajo es la energia minima requerida para transferir
un electrén del nivel de Fermi al nivel de vacio, mientras que la afinidad electrénica es
la energia necesaria para extraer un electron del fondo de la banda de conduccion al
nivel de vacio, siendo el nivel de vacio la energia minima justo fuera del material. A
continuacion se explican brevemente los casos mas frecuentes para el diagrama de

bandas de energia en la superficie de un semiconductor.

1.2.0.1- La superficie libre del semiconductor ideal; no estados de superficie.
La superficie ideal de un semiconductor es aquella en la que la terminacién abrupta de
la estructura cristalina no produce cambios en las caracteristicas fisico-quimicas de la
superficie, es decir que las propiedades del volumen y de la superficie son las mismas,
lo que conlleva a un diagrama de bandas en ella idéntico al del volumen, es decir;
bandas planas, con una distribucién de carga idéntica al volumen. La Figura 1.2 ilustra
tales diagramas de bandas para semiconductores tipo N y tipo P.



Material Tipo N b) Material Tipo P

a) NiveldeVeco ~~ O) NiveldeVacio ...
s Psc 4 2
Eege . Ecy.
v Ef; Ef;.
Semiconductor | Semiconductor
Ev,, Ev,.

Figura 1.2.- a) Diagrama de bandas de energia para un material tipo N ideal; b) Diagrama de bandas de
energia para un material tipo P ideal.

1.2.0.2- La superficie libre del semiconductor; conteniendo estados superficiales.
La interrupcion de la continuidad del potencial periddico por la superficie da lugar a
niveles de energia permitidos dentro de la banda prohibida, estos pueden ser aceptores
6 donores. En el caso de un semiconductor tipo N con estados aceptores abajo del nivel
de Fermi, éstos capturan electrones libres dando lugar a una superficie cargada y una
distribucion de carga en el volumen del semiconductor resultando en una distribucién de
potencial que constituye un doblamiento de las bandas, es decir que la presencia de
tales estados saca al semiconductor de la condiciéon de banda plana constituyéndose
una barrera superficial, como se ilustra en la Figura 1.3. Para el material tipo P, se
presenta una situacion equivalente, pero con estados donores sobre el nivel de Fermi,

los cuales contribuyen con electrones.



Material Tipo P
Nivel de Vacio.....vueuee.

a) Material Tipo N b)
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Figura 1.3.- a) Diagrama de bandas de energia para un material tipo N, conteniendo estados superficiales de
tipo aceptor; b) Diagrama de bandas de energia para un material tipo P, conteniendo estados superficiales de
tipo aceptor.

1.2.1.- Contacto metal-semiconductor-N (P) con ¢m < (>) @sc y su equilibrio.
Al poner en contacto dos materiales con portadores libres y diferentes funciones de
trabajo hay transferencia de carga de uno al otro. Para determinar de cual material a
cual ocurre es necesario estudiar la distribucién energética de los portadores en los dos
materiales. Tal analisis se realiza aqui considerando un semiconductor ideal tipo N con
Pv<@sc, cuyos diagrama de bandas de energia, antes del contacto, es decir, sin

interacciones de uno con otro, se muestran en la figura 1.4.



Material Tipo N

< (I
(‘?w'ﬁ}c) ...................... 7= e =Y = ol o T
Py ¥sc Psc
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Figura 1.4.- Diagrama de bandas de energia de un metal y un semiconductor antes del contacto, se muestran
los parametros electrostaticos caracteristicos de cada material.

En este diagrama, ambos materiales comparten como referencia tanto el eje de energia
como el nivel de energia correspondiente al vacio. Las distribuciones energéticas de los
gases de electrones de cada material estan dadas por la estadistica de Fermi-Dirac, las
cuales, considerando una referencia arbitraria comun y el nivel de Fermi propio a cada
material; emm Y efsc, para metal y semiconductor estan dadas respectivamente por:

1
fu (5)=W [1]

1
fsc(e) = 14 eIk [1a]

Donde k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura y € es el nivel de energia de

referencia.

Para determinar la distribucion energética de los portadores en cada material, se
considera una diferencial de energia “dg” arbitraria localizada en el mismo valor de

energia en cada material. Conforme a la mecénica estadistica, en equilibrio
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termodinamico el nimero de electrones (dn) con energia dentro del diferencial de
energias esta dado por el producto de la funcion de distribucion de Fermi Dirac (f(€)) y la
funcion de densidad de estados (g(¢)). En la Figura 1.5 se muestra el esquema de la

situacion descrita arriba.

M Energia
Material Tipo N (€)
(A <sc) Mivel de Vacio
drf.' -[‘ dn
Thy ¥ se Psc
Efy W
Eey,
_______________________ Efsc
Metal
Semiconductor
Evse

Figura 1.5.- Diagrama de bandas de energia de la unién metal semiconductor, antes de que inicie el proceso
que conduce al equilibrio, es decir, sin alteraciones en los materiales. Se tiene un semiconductor tipo N con
ov<@sc. Se sefiala el diferencial de energia (de) para realizar el analisis de distribucion energética de los
electrones.

La concentracion de electrones que se encuentran en el diferencial de energia del metal
esta dado por dnu=gm(€)*fm(e)de, mientras que en el semiconductor es
dnsc=gsc(€)*fsc(€) de. Se puede considerar que la funcién de densidad de estados es
similar en ambos materiales, es la funcion de distribucion de Fermi en cada material la
gue determina el valor de dn en cada diferencial de energia marcado en la figura 1.5.
En las expresiones para la funcion de distribucion en ambos materiales se puede
observar que el término exponencial en la funcién para el metal sera menor que el
correspondiente al del semiconductor, ya que la cantidad (¢ - €fm) es menor que la
cantidad (¢ - efsc), por lo que el valor de la funcion de distribucion de Fermi para el metal

es mayor que para el semiconductor, en ese nivel de energia arbitrario, concluyendo



que la concentracion de electrones en el diferencial de energia serd menor en el

semiconductor que en el metal dn(g)m > dn(€)sc es decir se cumple:

1 1

= - ____> - -
fu (&) 14 el /KT fsc (€) 14 g efsc) /KT [ec.2]

Lo anterior se ilustra en la figura 1.6.

(@) foe (@)

Figura 1.6.- Diferencias entre la funcién de distribucion de Fermi Dirac del metal y del semiconductor.

Entonces, al realizar el contacto, entre éstos materiales se producird un flujo de
electrones en ambos sentidos, ya que se trata de dos gases de particulas libres. Sin
embargo, por la condicién discutida antes, el flujo neto resultante sera del metal hacia el
semiconductor, rompiendo la neutralidad eléctrica de cada material. Al alcanzar el
equilibrio el exceso de electrones en la zona cercana a la superficie del semiconductor,

produce el “doblamiento” de las bandas (Fig.-1.7). Por lo tanto, podemos decir que si



Material Tipo N Nivel de Vacio
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Figura 1.7.- Diagrama de bandas para un semiconductor tipo N con @m< @sc, que constituye un contacto
6hmico

En la figura 1.7 se observa que, en equilibrio termodinamico, se presenta una
acumulacion de electrones en la interfase, que permite el paso de electrones por la
interfase en ambos sentidos con la misma facilidad, y una relacién corriente voltaje

lineal, es decir se trata de una estructura 6hmica.

Para el caso de un semiconductor tipo P con ¢@m > @sc, realizando el mismo analisis
presentado arriba, se determina que para alcanzar el equilibrio el flujo neto de
electrones se presenta del semiconductor al metal, produciéndose, en este caso, una
region de acumulacion en este caso de huecos (Fig.-1.8).



MaterialTipoP | | T ttteeseeciseccscesssessenssens pesessnsansanns
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ty
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Figura 1.8.- Diagrama de bandas para un semiconductor tipo P con @m> @®sc, la cual da lugar a un contacto
6hmico.

Al igual que en el caso anterior, el “doblamiento” de las bandas de energia del
semiconductor permite que los portadores de carga del metal y el semiconductor pasen

a traves de la interfase con un comportamiento corriente-voltaje lineal.

1.2.2.- Contacto metal-semiconductor-N (P) con ¢@m > (<) @sc en equilibrio
Considerando un semiconductor tipo N y un metal donde ¢m > @sc, conforme al andlisis
presentado antes, se produce una transferencia de electrones desde el semiconductor
al metal; perdiéndose la neutralidad eléctrica de carga de cada material, el metal con
carga negativa en exceso (electrones proveniente del semiconductor) y el
semiconductor positivo (carga constituida por los atomos de impurezas donoras
ionizadas cuyos correspondientes electrones libres fueron transferidos al metal). La
distribucion de carga presente en la unidon produce una distribuciéon de campo eléctrico,
de potencial eléctrico y de energia potencial electrostatica, teniendo como
consecuencia la formacion de una barrera de energia que determinara las propiedades
de transporte de carga en la estructura. Por ello es necesario realizar el analisis

electrostatico correspondiente para determinar las variables antes enumeradas [2].

10



Considerando una union abrupta, desercion total y ionizacién completa, la distribucion
de carga puede ser descrita esquematicamente en la Fig. 1.9. En el semiconductor se
tiene una region de carga espacial constituida por impurezas ionizadas y la ausencia
total de electrones libres desde x=0 hasta x=Wbp. El exceso de carga en el metal se
localiza en la superficie parte de la interfase. Por lo tanto, la densidad de carga en el

semiconductor queda determinada por las siguientes relaciones matematicas.
Para 0< x<Wbp p(x)=qgNd [ec.3]

Para x> Wb p(x)=0 [ec.3a]

Donde Np es la concentracion de atomos de impurezas donoras ionizadas y q es la
carga del electron, considerando ionizacién completa. Para distancias mayores a Wp, el
semiconductor conserva el equilibrio de carga, es decir, la neutralidad eléctrica presente

antes del contacto.

gNd

Figura 1.9.- Distribucion de densidad de carga en la estructura Metal-Semiconductor

Sustituyendo la distribucion de carga dada por las ecuaciones 3 y 3a en la ecuacion de
Poisson (ec. 4).

d2p(x) _ p(x)

2
dx Esc

[ec.4]
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Donde, ¢sc es la permitividad del semiconductor y #(x) es el potencial electrostético,
integrando y aplicando las condiciones de frontera correspondientes se determinan las
expresiones para obtener la distribucion de: campo eléctrico, potencial electrostéatico y
energia potencial en la regidén de carga espacial, la dltima dada por la ec. 5.

_ g°Nd
qé(x) = )

Wp —X)? [ec.5]

Esc
Al graficar la ecuacion anterior, se obtiene la distribucion de energia potencial en

funcién de la profundidad dentro del semiconductor, x (Eig.- 1.10)

qP(x)

)

Nd _ 1
g9(0) =L ——
Esc
q@(x)=0
x
< —
x=Wp

v

Figura 1.10.- Distribucion de energia potencial electrostatica de los atomos de impurezas ionizadas a través
de la region de carga espacial

Por lo tanto, la barrera de energia potencial inter-construida que se opone al paso de

electrones en la banda de conduccion en el semiconductor al metal esta dada por:

>Nd 2Nd
G9(0) ~ 4pWp) =W 7S Wp, —(Wo I
Esc 2e4c
q°Nd . »
Ay = Wp [ec.6]
285

Obteniéndose para el ancho de la region de desercion la siguiente expresion:
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2859y,
W. = ZesCcPbi ec.7
° =1 gNd [ec.7]

El ancho de la region de desercion es un parametro importante, ya que el mecanismo
de transporte por efecto tunel es controlado por este parametro [3]. Dado que Wb
depende de la altura de barrera y de la concentracion de donores ionizados, es
interesante estudiar su comportamiento en funcion de estas variables. Tal dependencia

se ilustra en las Figs.- 1.11 y 1.12, respectivamente, en las que se ha considerado

como semiconductor al silicio.

1x1073 . : ; . : .

N, =1x10"cm™

N, =1x10"em™

1=x1077

""""

N, =1x10%cm™

W, (cm)
. Ng =1x10%cm™
1107 e o eimiad
. N, =1x10%cm™
— & 1 1 1 1 1 1
0o 02 03 04 05 06 07 08
¢51(V)

Figura 1.11.- Gréfica de Wb vs la altura de la barrera; ¢ui para diferentes concentraciones de Nd, calculado

usando la ecuaciéon 7
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,,,,, éb;‘ = 0_21}7
=03V
=04V
.= 0.5V
=06V
=077
.= 0.8V

7, (cm)

1:-<1D-5

1’:10—5 1 1 1
1x10% 1x10'* 1x10'% 1x10

N, (em™)

17 1x1016

Figura 1.12.- Gréfica de Wp vs Concentracion de impurezas ionizadas; Np para alturas de barrera @ui,

calculado la ecuacion 7

Las graficas ilustran que dado el amplisimo rango de variacion que permiten los
semiconductores para Np se pueden tener variaciones de Wp de al menos dos décadas
entre 10% y 10 cm. Por ejemplo, si Nd= 102° y ¢vi = 0.1 eV, entonces Wp~100 A, lo
gue conduciria como se vera mas adelante, a un transporte de carga a través de esta

unién metal semiconductor, por efecto tunel.

El andlisis electrostatico anterior conduce directamente a la construccién del diagrama
de bandas de energia de la estructura. Dado que el fondo de la banda de conduccion
corresponde a la energia potencial de los electrones en ésta, entonces utilizando la ec.
5, para 0< x < Wp, y la continuidad del nivel de Fermi en equilibrio, se obtiene el
diagrama de bandas de energia para la union M-S versus la posicion para toda la

estructura.
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Figura 1.13.- Diagrama de bandas de la unién Metal-Semiconductor en equilibrio electrostatico sin estados
superficiales.

Al alcanzar el equilibrio, el nivel de Fermi se encuentra alineado en ambos materiales y
el valor de los parametros electrostaticos con respecto al nivel de vacio no se modifican.
En la interfase, como se aprecia en la figura 1.13, la energia entre el nivel de Fermi y el
nivel de vacio, del lado del metal, om y del lado del semiconductor, (Q@sn + ysc), son
iguales; a partir de esta igualdad se obtiene la altura de la barrera de potencial en la
interfase dada por la (ec. 8).

U =P — Xsc [ec.8]

Se puede observar que la altura de esta barrera es independiente de la concentracion
de portadores libres que establecen tipo y magnitud de la conductividad del

semiconductor, es decir independiente del nivel y tipo de impurificacion.

1.2.3.- Union metal-Semiconductor con estados superficiales.
Después la presentacion del caso ideal de la unién metal semiconductor en donde la
altura de la barrera de energia potencial inter-construida depende Unicamente de ¢m y
¢sc y dado que en la realidad este caso es poco frecuente, es necesario abordar el
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caso de la union M-SC con estados superficiales, que como ya se vio en la seccion
1.2.0.2, el semiconductor tiene una barrera de energia inter-construida en la superficie
antes de todo contacto. Como en el caso anterior es indispensable realizar un analisis
gue conduzca a una expresion general para la altura de la barrera inter-construida. Sze
et. al. [2], utilizando las suposiciones dadas abajo desarrollan un modelo que ha sido
ampliamente aceptado:

1.- Entre el metal y el semiconductor en contacto intimo, esta presente una capa

interfacial de dimensiones atomicas (transparente a los electrones) capaz de

soportar una diferencia de potencial; A.

2.- Los estados de superficie del semiconductor por unidad de area y de energia
son propiedad de la superficie del semiconductor y no depende del metal que

interviene en la estructura.

Considerando un semiconductor tipo n y suponiendo que los estados de energia son de
tipo aceptor, el modelo citado conduce a un diagrama de bandas de energia para la
union como el de la Figura 1.14.

Mivel de Vacio

sesssssssssssssagienas R —— ' '_rI ..........
Material Tipo N | | ™ereesssrsnnnnnnnes _ SH:. ............

(g, > @)

T

h
e

I I

=

]

Metal ,
Semiconductor

Wo

Figura 1.14.- Diagrama de bandas de la unién Metal-Semiconductor en equilibrio electrostatico con estados
superficiales.
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Donde o¢wm es la funcién de trabajo del metal, qgsno es la altura de barrera sin efecto
Schotkky, qgo el nivel de ocupacion de los estados superficiales antes del contacto, A la
caida de potencial a través de la capa interfacial después del contacto, xsc es la
afinidad electrénica del semiconductor, q@ui la altura de barrera que se opone al paso
de electrones del semiconductor al metal, d es el espesor de la capa interfacial, Dites la
densidad de estados superficiales, €ies la permitividad de la capa interfacial y esc es la

permitividad del semiconductor.

Considerando un semiconductor tipo N con las propiedades antes descritas, la carga en
la superficie del semiconductor en la interfase esta dada por:

Qss =—0UDy (Ey —a¢o—0¢g,) [ec.9]

Mientras que, la carga en la region de vaciamiento en el semiconductor sera (Fig.-
1.15):

Qsc =QNpWy [ec.10]

@

oo E.
Dheao -
h Wo

Figura 1.15.- Esquema de la distribucion de carga en la region de vaciamiento del semiconductor

Considerando gue en la pelicula interfacial no hay carga, una carga igual y opuesta a la

anterior Qw, se localiza en la superficie metalica, por lo tanto Qm esta dada por:

Qu =—(Qyc +Qss) [ec.11]

Aplicando la ley de Gauss se determina el campo eléctrico en la region interfacial,

directamente se obtiene la caida de potencial en ella.
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E=—" [ec.12]

Q.

€

A= [ec.13]

Por otro lado, de la figura 1.14, esta misma caida esta dada por:

A= ¢m - (ZSC + q¢Bn) [ec.14]

De estas expresiones se obtiene la expresiébn para la altura de barrera en esta

estructura:
Eg
00 =Co (4 — 25c) +(1-C,) q_¢o [ec.15]

Donde Ca:

&

C.=
2 m [ec.16]

Para la densidad de estados superficiales Di, pueden ser analizados dos casos limite,

cuando este toma valores elevados y cuando es nulo, teniéndose:

1.- Cuando Dit—, entonces C2>—0, lo que conduce a:
Eg
Pon =| — — ¥y [ec.17]

2.- Cuando Di—0, entonces C>—1, entonces:

Ban = Co (P — Xsc) [ec.18]
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Cuando la densidad de estados superficiales es alta, ~10'° edos-cm?, la altura de
barrera estd determinada Unicamente por el nivel de carga inicial de los estados
superficiales, es decir, resulta independiente del metal utilizado. En el segundo caso,
corresponde al caso ideal tratado antes, (ec. 8). En la figura 1.16 se presenta una
grafica de @en vs C2, donde se aprecia claramente la diferencia entre los dos casos

l[imite:

q

T T T =T AT T

E,
#5, = C,(9,, _Zsc)+(1_cz)( = _@I’o}

1 T T

Tt Cof &g — %) K
0t (B, ) L i
(1- Cl}-\: - <|>0J

0--'_ -y

0.6- ) .
#5, (V) 03 E,=leV

o4k : @, =05V |

Prt —Xsc =1eV

Figura 1.16.- Altura de la barrera qgsn y dependencia de cada termino de la Ec. 15, en funcion de Co..

Con base al analisis electrostatico de esta estructura, se puede concluir que ésta
contiene una barrera de energia inter-construida cuyo valor depende fuertemente del
valor de la densidad de estados superficiales, curva roja en la figura 1.16, misma que
necesariamente interviene en el transporte de carga a través de ella. A continuacion se
analizaran brevemente los mecanismos de transporte de carga mas frecuentes a través

de la unién: la emisién termoidnica y el efecto tanel.
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1.3.- Transporte de carga eléctrica a través de la union Metal-
Semiconductor con barrera de energia
En una estructura sin polarizar, existen dos componentes de densidad de corriente que
pasan a través de la interfase, una proveniente del metal hacia el semiconductor y otra
del semiconductor al metal, las cuales son de magnitudes iguales ya que la estructura
se encuentra en equilibrio termodinamico, por lo tanto, la densidad de corriente neta a
través de la interface es cero (Fig.-1.19a). Para tener una densidad de corriente neta
diferente de cero en la union, es necesario aplicarle un voltaje. La polarizacién de la
estructura M-S produce la disminucién o el aumento de la altura de barrera de energia
potencial, por convencién se denomina polarizacion directa si el efecto en la barrera es

el de disminuirla, mientras que el de polarizacion inversa es lo contrario (Fig.-1.17).

€)

a)

B 5 K f
0 (@,+7)

e (e, V) ) ™
Ecse i \J Eco Ecgp
------------------ Bic o Hfe £ T e

0

Evse

Semiconductor ’7
En equilibrio 4+
Evge I‘

Figura 1.17.- Diagrama de bandas de energia de la unién M-S con un semiconductor tipo N en; a) Equilibrio,
b) Bajo polarizacion directa, ¢) Bajo polarizacion inversa.

Semiconductor en
polarizacion inversa '¢

Semiconductor en
polarizacion directa

La figura 1.18 presenta, esqueméaticamente, los mecanismos de transporte de carga
mas frecuentes en la unién M-S, por; emision termoibdnica y efecto tunel. En el primero
se emiten electrones por encima de la barrera de energia, mientras que en el segundo
los electrones pasan a través de la barrera. La emision termoidnica esta controlada por
la altura de barrera y por la temperatura del dispositivo, misma que establece la
distribucion energética exponencial del gas de electrones. El efecto tunel es
dependiente exponencialmente del ancho de la region de vaciamiento, requiriendo que

este sea muy pequefio.
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Emision
termoidnica

Semiconductor

Figura 1.18.- Procesos de transporte de corriente generalmente dominantes en la uniéon metal semiconductor.

1.3.1.- Teoria de emision termoiodnica

El modelo de emision termoidnica propuesto por Bethe [2] considera que la altura de
barrera deberia ser mucho mayor a kT, de otro modo esta no determinaria el transporte
de carga, pues no constituiria un obstaculo para los electrones. Al aplicar un voltaje de
polarizacion directa, la barrera en el semiconductor disminuye dando lugar a que
algunos electrones con energia insuficiente para pasar la barrera, en equilibrio, ahora lo
puedan hacer, produciendo un flujo neto de electrones, del semiconductor al metal
(Fig.-1.19b). En el caso de polarizacion inversa, la barrera aumenta, haciendo que
algunos de los electrones en el semiconductor que tenian energia suficiente para pasar,
ya no la tengan, sin embargo para los del metal la barrera es la misma resultando un

flujo de electrones desde el metal hacia el semiconductor.
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Figura 1.19.- Diagrama de bandas de energia de la union M-SC, a) en equilibrio termodinamico, b) en
polarizacién directa.

Para obtener la expresion de la densidad de corriente por emision termidnica, se
determina la densidad de portadores con energia suficiente para pasar sobre la barrera
(qeni-V) en direccion —x, estos establecen la densidad de corriente en esa direccion.
Para ello se considera que la energia de los electrones en la banda de conduccion es
puramente cinética y que solo pasan aquellos que tienen el minimo de energia
establecido con direccidén hacia el metal, es decir la altura de la barrera y cualquier valor
de velocidad en las otras direcciones. De esta manera se obtiene una expresion para la
densidad de corriente desde el semiconductor hacia el metal dada por:

N (V ,T) = {A*T 2 exp(_ qﬁ?" H{exp(i_\r/ﬂ [ec.19]

Para obtener el valor de la corriente del metal hacia el semiconductor sencillamente se

aplica la condicion de que en equilibrio la densidad neta debe ser nula, lo que conduce

finalmente a la siguiente expresion para la corriente neta en la estructura:

Je(V,T)= [A*T 2 exp(— qlz?“ ﬂ{exp[%) —1} [ec.20]

Donde A" es la constante de Richardson, k es la constante de Boltzmann y V es el

voltaje aplicado. De la ecuacion anterior se aprecia la dependencia exponencial de la
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densidad de corriente en polarizacion directa con el voltaje de polarizacion asi como
con la temperatura del gas electronico. Evidentemente este mecanismo de transporte
de carga no corresponde al caso de un contacto 6hmico, presentado al principio del
texto. La figura 1.20 muestra una gréafica de la corriente para una barrera de 0.8 eV y
una temperatura de T=300°K, considerando para A" el valor de 120 A/cm?K?. De esta
curva se observa el comportamiento de conduccion asimétrica, también conocido como

rectificante.

JE—{A T exp( T H[exp( KT lJ

9x10°° |
A,
7.5x10°°F 1
26
6x10%°F 1
% T =300 °K
V) 450 Qp, =0.8eV
19
% A =120 A/lem“K"~
3x10%0F
1.5x10%°F J—
—2x107 0= — — —
—0.35 0.125 0.75 1.375 2

Figura 1.20.- Gréfica de densidad de corriente vs voltaje correspondiente al modelo de emision termoidnica.

Al obtener la derivada de la ecuacion 20 con respecto a V y tomando el limite cuando
V—>0 se obtiene la resistencia especifica de contacto, para este mecanismo de

transporte de carga:

k A¢gn
= exp| — —ren.
Pc qA*T p[ KT ] [ec.21]

La figura 1.21 muestra la grafica de pc vs q@sn, para varios valores de temperatura.
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Figura 1.21.- Grafica de pc vs q@en, S€ aprecia que para @sn=0, el valor de pc es el mismo para todas las
temperaturas y que al aumentar la altura de barrera, la pendiente con la que aumenta pc se vuelve mas
pronunciada con la disminucion de la temperatura.

En el caso en el que las estructuras metal-semiconductor que deberian constituir los
contactos 6hmicos no lo fuesen, es decir que tuviesen un comportamiento rectificante,
entonces al aplicar una polarizacién entre dos de ellos, uno de ellos se polarizara en
directo, mientras que el otro en inverso, produciendo una gréfica corriente-voltaje que
muestra la corriente de saturaciéon de cada una de esas barreras. La figura 1.22
muestra los diagramas eléctricos, de bandas correspondientes y la figura 1.23 las

curvas corriente voltaje que se obtendrian.
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Figura 1.22.- a) Seccion transversal de un par de contactos adyacentes; b) Diagrama eléctrico de dos barreras
Schotky encontradas; c) Diagrama de bandas de energia y corrientes en cada barrera para la configuracién
anterior.

Por lo tanto, las gréficas J-V corresponderan a las corrientes de saturacién, mismas que

dependen exponencialmente con la altura de barrera (Fig.-1.23)
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Figura 1.23.- Gréficas de densidad de corriente vs voltaje para un par de contactos no 6hmicos conectados en

serie.

Se aprecia que para voltajes mayores a los 30 mV la corriente se satura. Al realizar las
mediciones de este tipo de contactos para valores menores a los 30 mV, la respuesta
de las curvas podria confundirse con un comportamiento 6hmico. Sin embargo, lo mas
importante es la limitacién que impondrian en el manejo de corriente del dispositivo del

gue forman parte.
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1.3.2.- Transporte de carga por efecto tunel
Se le conoce como emision de campo (FE por sus siglas en inglés), al proceso
caracterizado por el transporte de corriente a través de la barrera de potencial, es decir,
al transporte por efecto tunel. Como se mencioné anteriormente, en general una unién
metal semiconductor constituye una barrera de energia, entonces para la realizacion de
contactos 6hmicos, antes o después del depdsito de los metales, se busca tener una
capa o region semiconductora altamente dopada, esto con el propésito de que la

barrera sea extremadamente delgada y el transporte de carga dominante sea por efecto

tunel (Fig.-1.24a).

Efg
Metal

Figura 1.24.- Diagrama de bandas de la unién M-SC en donde se presenta el paso de electrones por efecto
tanel.

La corriente por efecto tdnel del semiconductor al metal debida a los electrones
contenidos en una diferencial de energia, es proporcional al coeficiente de transmision
cuantico T(E), por la probabilidad de ocupacién en el semiconductor (Fsc) y la

probabilidad de no ocupacién del metal (1-Fw) [2]

. A*T 2 O
Jscom = ? '[ FscT (E)(l _FM )dE [ec.22]
Er

M

Para la corriente del metal al semiconductor (Jm—sc) sera igual que la expresion

anterior, sélo que intercambiando Fm y Fsc:

27



. A*TZ Uy
Jvose = ? IFMT(E)(l_Fsc)dE [ec.23]

Er,,

La probabilidad de tuneleo esta dada por:

2dpn

T(E)~exp (— — %) [ec.24]

A partir de los resultados presentados por Padovani y Straton [3], se obtiene la

siguiente expresion para la corriente debido al efecto tunel:

FE = @—Texp — M [ec.25]
¢,k sin(zc,kT) Eoo
Donde C; es:
cy = ! In[d'@sBn _V)} [ec.26]
2Eoo _¢n

-On es la penetracion de nivel de Fermi en la banda de conduccion, V es el voltaje de
polarizacion y Eoo €s una energia que se relaciona con la probabilidad de tuneleo T(E)

[3], dada por la siguiente ecuacion:

Eoo = | = [ec.27]

Siendo m" es la masa efectiva de los electrones en el semiconductor, y &sc es su
permitividad. En la figura 1.25 se muestra una grafica de la dependencia de Eqo con
respecto a la impurificacion del semiconductor, considerando la permitividad y la masa

efectiva del silicio:
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Figura 1.25.-Gréfica de Eoo vs Np, para el silicio.

La resistencia especifica de contacto para este mecanismo de conduccion esta dada
por:

_ EgoC,ksin(zc, KT) exp(q%" J [ec.28]

c gA Tz

00

1.3.3.- Transporte en la barrera n*-n
Sin embargo, datos reportados en la literatura para el valor de la resistencia especifica
de contacto muestran dependencia de ésta, inversamente proporcional a la
concentracion de portadores libres; Np, lo cual no puede explicarse por las teorias antes
presentadas [2,3]. La figura 1.26 muestra una grafica de valores de pc reportados en la

literatura vs Np, para contactos 6hmicos en n-GaAs, donde se observa la dependencia
antes mencionada.
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Figura 1.26.-Grafica de pc vs Npo donde se aprecia la dependencia de pc, inversa a los valores de Np

Dingfen y Heime [4] desarrollaron un modelo que explica la dependencia antes

presentada, es decir en funcion de la concentracién de portadores libres. Los autores

asumen la presencia de una region n* de longitud desconocida, con un nivel de

impurificaciébn mas elevado que el material a contactar localizada entre la interface y la

regiéon del semiconductor a contactar no perturbada por los procesos tecnoldgicos que

intervienen en la realizacidon del contacto 6hmico. En este modelo, la barrera de energia

gue se genera debido a la transicién entre las concentraciones alta-baja; n*-n, causa la

dependencia observada de pc vs Np, en donde la barrera interfacial se vuelve

practicamente transparente a los electrones y el valor “efectivo” de pc lo determina la

resistencia de union n*-n (Fig.-1.27). A continuacion se presenta el diagrama de bandas

de energia correspondiente para este modelo.
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Figura 1.27.-Diagrama de bandas de energia para el modelo n* n, propuesto por Dingfen y Heime.

Se observa que entre la region n*y la region n se presenta una barrera de energia
potencial de altura qg2, barrera que determina el transporte de portadores y por ende,

también la resistencia especifica de contacto [4]:

kTeqe /0

T ec.29
q:un N DC N D [ ]

Pc =

Donde, Noc es la impurificacion en la region n*, considerando ionizacion completa. Por
lo tanto, la disminucién de pc depende en gran parte de la impurificacion inicial de la
capa semiconductora, de modo que la altura de barrera n*-n disminuya (Fig.-1.27).
Algunos estudios sustentan que la region de alta impurificacién es producida debido a la
difusién de atomos procedentes de la capa metalica contribuyendo con electrones de

conduccion, esto gracias a los tratamientos térmicos [5,6,7].

1.4.- Estado del arte de los contactos 6hmicos.
A continuacion se presenta la evolucion de la resistencia especifica de los contactos
ohmicos reportados en la literatura. La figura 1.28 muestra la evolucion con el tiempo de
la resistencia especifica de contacto (oc) para el caso del GaAs. La gréafica parece
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mostrar que existe una convergencia a un valor de pc de 2.5x10® Q-cm? para n-GaAs y
aproximadamente un orden de magnitud mayor para p-GaAs. En el anexo 1 se

presentan datos de impurificacion, fecha y referencia de origen.

Tipo N Afio de fabricacion

1968 198 1998 2008 20LE 2028 2038 2048

1.00E-05

1.00E-06

In pc(Q—cm™2)

1.008-07 pc2.5E-8
Afio 2050

1.00E-08
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Tipo P Afio de fabricacion

1.00E-05

1965 ’\\‘3?5 1985 1985 2005 2015 025 2035 2045 20585

M

~ \
l 1.00E-06 =] ——
g/ \\_ >
Ei "\.‘_\ * *
k= h, 2 “\\‘
e pc2.0E-7

Afio 2055

1.00E-07

Figura 1.28.-Grafica de pcvs afio de fabricacion para contactos en GaAs tipo N y tipo P (Anexo 1).

Finalmente, después de la revision de los conceptos necesarios al estudio de los
contactos 6hmicos, los mecanismos de transporte de carga a través de estructuras
metal-semiconductor y del breve resumen del estado del arte tecnoldgico de los
contactos 6hmicos en GaAs, en el capitulo Il se dan los elementos basicos de la

caracterizacion de las propiedades eléctricas de los contactos 6hmicos.
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Capitulo IL- Caracterizacién De Los Contactos Ohmicos

En este capitulo se presenta cualitativamente la transferencia de corriente entre el
metal y el semiconductor en un contacto de flujo de corriente lateral, para explorar la
distribucion de corrientes y voltajes en un contacto, mediante ejercicio que simula el
contacto 6hmico con resistencias discretas. Se presentan y discuten las ecuaciones que
resultan del analisis electromagnético de la linea de transmision con fugas, y se realizan
simulaciones con ellas, empleando valores de los parametros propios al contacto,
comunmente encontrados en la literatura. Se detalla el método de caracterizacion de
contactos 6hmicos derivado de la proposicién original de Shockley [1]; el método de la
linea de transmision (TLM). Finalmente se propone una extension a este método, con la
cual se obtienen los valores de la resistencia de la capa metalica que conforma a los

contactos 6hmicos, asi como la resistencia de hoja correspondiente a esta capa.

2.1.- Transferencia de Corriente a través de un contacto 6hmico lateral
En la figura 2.1 se muestra la trayectoria que sigue la corriente lo del metal al
semiconductor y viceversa en un contacto lateral; es decir, cuando la direccion de la
corriente en el metal y el semiconductor es paralela al plano de ohmicidad a través del
cual ocurre la transferencia. En esta misma figura, el contacto inicia en x=0 y termina en
x=d, es decir su longitud es d. En él se tiene que para x<0, la corriente lp se transporta
totalmente por el metal, mientras en x=d toda la corriente ha sido transferida del metal al
semiconductor y es transportada por el semiconductor. Sin embargo, en el contacto
ohmico es decir en 0<x<d, hay componentes de corriente en el metal, otra que atraviesa
la interfase y en el semiconductor. En cualquier punto x en el contacto, la suma de las
componentes en el metal y en el semiconductor, es igual a la corriente total que esta

manejando el contacto. Lo anterior se establece en las siguientes relaciones

matematicas:
Para x<0 Iy =1, [ec.2.1a]
Para x=d Is(X) =1, [ec.2.1b]
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Para O<x<d lo =1y (X)+15(x) [ec.2.1c]

Ih;—Cnnta:to ohmico —>:

—_—  —
Semiconductor

Figura 2.1.- Seccion transversal de un contacto 6hmico, en donde se aprecia la trayectoria que sigue la
corriente.

La transferencia de corriente descrita arriba, corresponde a la de una linea de
transmision con fugas, modelo que considera que, la capa metalica y la semiconductora
poseen resistencias de hoja “Rm” y “Rs” respectivamente y que la capa interfacial esta
caracterizada por la resistencia especifica de contacto “pc’. En el analisis
electromagnético de ésta, la aproximacién mas frecuente considera a Rw=0, con una
geometria de contacto rectangular, de ancho w y largo d, con espesores nulos de las
capas antes mencionadas y considerando que estas propiedades son homogéneas en
toda el area del contacto. La resistencia de contacto (Rc) esta dada por el cociente de la

caida total de potencial en él, entre la corriente que la provoca; Figura 2.2.

Figura 2.2.-Seccion transversal de un contacto 6hmico, donde se sefialan los puntos A y D, de donde se
mide la caida de potencial de todo el contacto.

En la figura 2.2, la diferencia de potencial mencionada est4 dada por el potencial en la
capa semiconductora para x=d, marcado como el punto D, menos el potencial en la
capa metalica para x=0, en el punto A; [Vsc(d)-Vm(0)]. Una forma simple para visualizar
el comportamiento de la transferencia de corriente es a través del circuito equivalente

de la linea de transmision con resistencias discretas, como se muestra en la figura 2.3:
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Figura 2.3.-Secion transversal de un contacto 6hmico en donde se aprecia el circuito equivalente a la linea de
transmision.

En esta figura, la resistencia de la interfase ser representa por pc, la del semiconductor
por Rs y del metal se considera Ru=0, consideracion valida para valores de Rm menor a
Rs por al menos un orden de magnitud. A continuacion se presentan los resultados de

un analisis circuital de la figura 2.3.

2.1.1.- Circuito equivalente de la linea de transmision con componentes
discretos
A continuacién se presenta un ejercicio de simulaciéon de la linea de transmisién con
fugas, con un arreglo de siete resistencias pc, correspondiendo a la interfase y seis Rs
al semiconductor bajo el contacto. Del andlisis del circuito, sumatoria de resistencias
serie-paralelo, se obtiene la corriente en cada resistencia pc y Rs asi como el potencial
en cada nodo sobre el “semiconductor”. Las ecuaciones obtenidas para cada elemento

sefialado se presentan a continuacion:

Tabla 2.1.- Ecuaciones de la resistencia equivalente entre el nodo inicial | y los distintos nodos de la

figura 2.4a.
Nodo 1B IC ID IE IF

Resistencia (pc7 + Rse)Pcs (pce + Rss)pcs (pcs + Rsa)pca (pca + Rs3)pcs (pcs + Rs2)Pc2
(pc7 + Rse) + Pce (Pce + Rss) + pcs (Pcs + Rsa) + Pca (Pca + Rs3) + pez (Pes + Rs2) + Pez
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Tabla 2.1.- Ecuaciones utilizadas para realizar las figura 2.4b.

Resistencia Corriente Voltaje Potencia
Pcy T(ocs+Rse) Ioc4Rs) X Pe7 VocnxToen)
Rse I(Pc +Rse) I(Pc +Rse) X Rse V(R56)XI(R56)

(Pc7 + Rse) VRis Vg
(pc7 + Rse)
Pce h VRip Vioce)xl(oce)
Pce
Rip I(RIB+RSS) I(RIB+R55) X Rip
Rss I(RIB+RSS) I(RIB+R55) X Rss V(Rss)XI(Rss)
(Rip + Rss) Viic Ve
R(RIB+R55)
Pcs h Viie Vioes)xl(oes)
Pcs
Ric I(RIC+RS4) I(RIC+RS4) X R;c
Rs, I(RIC+RS4) I(RIC+RS4) X Rsa V(RS4)><I(RS4)
(Ric + Rsq) VRip Veip
R(Rlc+RS4)
Pca Ve Viyp Viocoxltoca)
Pca
Rip 1(R1D+R53) I(RID+RS3) X Rip
Rg3 1(R1D+R53) I(R1D+RS3) X Rs3 V(ng)XI(Rsz.)
(Rip + Rs3) VRig Vrie
R(R1D+RS3)
Pcs Vesg Vg Vioesxltpes)
Pc3
Rig Irip+Rs,) Irip+rsy) X Rig
Rs, Irip+Rs,) Irip+rsy) X Rs2 Virs)xI(Rsy)
(Rig + Rs2) VRir Veir
R(R1E+Rsz)
Pc2 h VRIF V(Pcz)xl(Pcz)
Pca
Rir Iryp+rsy) Iryp+rs) X Rir
Rs1 Itryp+rs)) Itryp+rs) X Rsa VirspxIrsy)
(Rir + Rgq) Pc1 I Ipprrgy) X (Rip + Rs1)
(Rip + Rg1) +py
Pc1 (Rip + Rs1) lipey) X Per Vioeoxltocy)
(Riz + Rs1) +pcy

De las ecuaciones anteriores se generan graficas que muestran las corrientes en cada
resistencia, las caidas de voltaje en cada nodo y la potencia que maneja cada elemento
del circuito, para diferentes valores de pc, y Rs. Considerando una corriente de 1 A, una
Rs de 10 Q y valores de pc que van desde 0.1 Q hasta 1000 Q se obtienen las

siguientes curvas:
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# de resistenciaRs
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v

Figura 2.4.-a) Diagrama de una linea de transmision considerando siete resistencias Rc, donde se traza la
trayectoria de la corriente; b) Grafica de corrientes en las diferentes resistencias Rc; c) Grafica de voltajes en
las diferentes resistencias Rs.

De la figura 2.4b se aprecia que para valores de pc pequefios comparados con Rs, es

decir, para valores de resistencia de la capa semiconductora mayores a la capa

interfacial, la corriente se transfiere, practicamente, en la primera resistencia pci, es

decir la transferencia esta excesivamente localizada. Para valores de pc, iguales o

mayores a Rs la corriente se transfiere en forma casi homogénea por cada pci.

Obviamente, la transferencia de corriente para la capa semiconductora siempre obtiene

su maximo valor en Rs1. Este comportamiento, ampliamente conocido ocurre porque de

acuerdo con las ecuaciones de Maxwell, la corriente pasa por la trayectoria que

presenta la menor resistencia. A continuacién se presentan los circuitos equivalentes

para los casos limite:
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Figura 2.5.-a) Para pc mucho mayor que Rs, este Ultimo se torna despreciable y el circuito equivalente se
reduce a un arreglo de resistencias en paralelo; b) Para pc mucho menor a Rs, pc se vuelve despreciable y la
corriente sigue el camino que presente menos resistencia, en este caso el cortocircuito que representa pcl

En la figura 2.5a, la resistencia de contacto pc es mucho mayor a Rs, por lo que esta
Gltima se torna despreciable, ya que pc + Rs = Rc, por lo que cada rama es equivalente,
dando lugar a una reparticibn homogénea de la corriente a través de ellas. Y
obteniendo un circuito equivalente con el arreglo de resistencias en paralelo, donde la
corriente se divide uniformemente. En este caso se tiene directamente que Rc= pc/7.
Para la figura 2.5b, pc se considera mucho menor a Rs, entonces toda la corriente se
transfiere en el extremo del contacto donde termina el metal, es decir, como establecen
las ecuaciones de Maxwell, la corriente sigue la trayectoria con menor resistencia, la

cual es a través de pcl. En este caso se tiene directamente que Rc= pc.

Ahora se explora el comportamiento de la caida de potencial a través del contacto. Se
considera como tierra al potencial en x=0, extremo del contacto por donde se inyecta la
corriente. La grafica del potencial en cada nodo del arreglo de resistencias propuesto,

se presenta en la siguiente figura:
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Figura 2.6.-a) Diagrama de la linea de transmisién enmarcando las resistencias donde se mide el voltaje; b)
Gréfica de voltajes en las diferentes resistencias pc; c). Grafica de voltajes en las diferentes resistencias Rs

En la figura 2.6b se aprecia, para el valor del voltaje en cada nodo en el semiconductor,
un comportamiento cualitativamente similar al de la figura 2.4b. Sin embargo hay una
muy importante disminucién de la magnitud de la caida a cada nodo conforme pc,
disminuye comparada con Rs. Es importante sefialar que estos dos comportamientos
discutidos; corriente en cada resistencia y voltaje en cada nodo impactan el manejo de

potencia por cada parte del circuito.

Por altimo, la grafica de potencia disipada en cada elemento del circuito se muestra en

la grafica siguiente:
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Figura 2.7.-a) Diagrama de la linea de transmision en donde se muestran las resistencias que sirven para
simular al contacto 6hmico b) Grafica de disipacion de potencia en las diferentes resistencias pc; ¢) Grafica de
disipacion de potencia en las diferentes resistencias Rs.

De la figura 2.7b se aprecia huevamente un comportamiento cualitativamente similar al
de las figuras 2.4 y 2.6. Esto es normal ya que la figura 2.7b resulta del producto de las
anteriores. Se hace notar que cuando Rc es igual a Rs el manejo de potencia disminuye
en dos décadas entre el primer elemento y el dltimo. Cuando Rc, es despreciable con
respecto Rs la potencia que disipa el contacto ocurre, practicamente, en el elemento
con el que termina el “contacto” del lado del semiconductor. Tal concentracion de
disipacién de potencia puede conducir a una degradacion prematura del contacto. Sin
embargo debe notarse que la potencia disipada en el contacto monétonamente decrece
con la disminucién de la resistencia especifica de contacto. Como segunda observacién
se tiene que lo mas conveniente para tener contactos confiables es tener valores de

ambas resistencias; Rc y Rs lo mas pequefias posible.
La exploracion anterior se realizé con el proposito de ilustrar mediante un modelo

sencillo las distribuciones de corrientes y voltajes a través del “contacto éhmico”

simulado mediante resistencias. A continuacion se presenta el analisis utilizando la
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formalidad de las ecuaciones correspondientes derivadas de las ecuaciones de

Maxwell.

2.1.2.- Linea de transmision con fugas; Analisis electromagnético.
Las expresiones matematicas que describen el transporte de corriente y la caida de
potencial en una linea de transmision con fugas, determinadas a partir de la solucién de

las ecuaciones de Maxwell [2]:

senh[x R%J
C
senh(d R%CJ
cosh(x Rs j
Js(X) = L:\/ET\RAC [ec.2.2b]
C
senh(d\ %Cj

m cosh[x\/%)
W senh[d\ R%CJ

ls(x)=1,

[ec.2.2a]

V(x)=1, [ec.2.2c]

Donde Is(x) es el valor de corriente en la capa semiconductora en el punto x bajo el
contacto, js(x) es la densidad de corriente perpendicular a la interfase en la coordenada
X y V(X) es la caida de potencial a través de la interfase del contacto en x, lo, es la
corriente total que maneja el contacto, d es su longitud.

De la Ecuacidon 2.2c directamente se obtiene el valor de la resistencia de contacto, es

decir V(x=d)/lo, en funcion de los parametros que caracterizan el contacto y la pelicula

contactada; pc y Rs:

R
Rc = s coth| d Ry [ec.2.3]
w Pc
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Rsy pc son los parametros fisicos caracteristicos de los contactos 6hmicos que influyen
con el valor de Rc. A continuacién se presenta una grafica donde se relacionan estos
valores a partir de la ecuacion 2.3, (Fig.-2.8)

104 T T T T T T T [ —

Rcl(Es)
Rcl(Es)

Rc3(Es)

Rcd(Es)

Rc5(Rs)

Rc=0.03 0
Rs=100/o

mpic = 1-107 % (2-cm’

_;___. pee pooi= 10107 E.!-cm‘?
= =pc = 1-1076 (-em®

7

pe == 1-1077 (-cm?

bot 0 20 30 40 30 60 70 30 o0 100

Figura 2.8.- Gréfica de Rc con respecto a Rs, para diferentes valores de pc

Como se aprecia en la figura 2.8, el valor de Rc varia una década por cada dos 6rdenes
de magnitud que varia pc. Con respecto a Rs, los cambios son mas sutiles, ya que al
hacer mayor el valor de Rs, Rc cambia cada vez mas lento. El inverso del radical en el
argumento de la cotangente hiperbdlica en la expresion anterior es un parametro
caracteristico de los contactos o6hmicos; la longitud de transmisién Lrt, distancia
promedio que los portadores viajan por la capa semiconductora bajo el contacto antes

de pasar al contacto y viceversa [3]:
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L, = |— [ec.2.4]

Es importante hacer notar que la longitud promedio de transferencia de corriente es
dependiente de ambos pardmetros que caracterizan a los contactos pc y Rs, esto se

observa ya desde el ejercicio con componentes discretas, ver figura 2.4.

De la ecuacion anterior se tiene que:

Pc = LTZRS [ec.2.5]

Es decir, una expresion para calcular pc a partir de paradmetros que, como se vera mas

delante se obtienen experimentalmente.

2.1.3.- Analisis matematico de la linea de transmision.

A continuacion, utilizando las ecuaciones ecuaciones 2.2, a,b v c, se obtienen las

graficas para J(x), V(x), y la potencia disipada; J(X)V(x), en funcion de la posicion a
través del contacto; x, ésta ultima establecida en la figura 2.1. Para las figuras mostrada
se considera pc=1x10® Q-cm?  valor muy frecuentemente encontrado
experimentalmente y la resistencia de hoja de la capa semiconductora varia de 0.001
Q/o a 10 Q/o, con la misma caracteristica experimental. Las graficas obtenidas se

muestran en las figuras 2.10, 2.11 y 2.12 respectivamente:

I,=14 100 x10 *em

= 1610750 — om®
o g 7= o xla

vl e

d=60x10""

Figura 2.9.-Contacto 6hmico propuesto para analizar la transmisioén de corriente a partir de las ecuaciones
2.2, a, b, c del modelo de la linea de transmision.s
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dentro de la extensién del contacto obtenida a partir de la ecuacion 2.2b.
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Figura 2.12.-Gréfica semilogaritmica de potencia disipada sobre cm?, obtenida a través del producto de la
densidad de corriente y el voltaje vs la posicién con respecto al inicio del contacto. Se aprecia la disipacion
de potencia se localiza en las proximidades de x=d al aumentar los valores de Rs, mientras que al disminuir
Rs, la disipacion se vuelve mas homogénea en toda la longitud.

Para la densidad de corriente perpendicular al plano de ohmicidad se aprecia un
comportamiento similar al observado en el circuito de componentes discretos antes
discutido. En este caso se concluye que para un valor de resistencia especifica de
contacto de 1x10%® Q-cm?, valor frecuente en la tecnologia de semiconductores, si la
resistencia de hoja del semiconductor es mayor a 1.0 Q/o, la corriente se transfiere, de
forma muy localizada en las primeras micras del semiconductor bajo el metal. Una
transferencia menos localizada se tiene para valores de resistencia de hoja del
semiconductor menores a 0.1 Q/o. Las observaciones referentes al comportamiento de
la caida de potencial a través del semiconductor bajo el contacto y para la potencia
disipada, se mantienen. Se observa, sin embargo, que para la potencia disipada, el
comportamiento se agudiza, debido a que como se sefal6 antes, ésta es el producto de

J(X)V(x), lo cual, como ya se dijo antes, tiene repercusion en el deterioro del contacto.

47



Esto constituye un problema tecnoldgico que es abordado tratando de tener valores de

Rs lo méas pequefios posibles.

2.2.- Resistencia entre dos contactos adyacentes (Trayectoria de
corriente)
La trayectoria que sigue la corriente entre un contacto (i) y el adyacente (j = i+1) es la
siguiente: del metal del primer contacto i, pasa, a través de la interface de ohmicidad, a
la capa semiconductora que se encuentra bajo éste, terminado el contacto 6hmico
continua por la capa semiconductora localizada entre los dos contactos adyacentes
(Rsc), pasando por la capa semiconductora bajo el contacto j, donde ocurren los
procesos inversos a los descritos antes, lo anterior se encuentra esquematizado en la
figura 2.13.

Flujo de electrones

Figura 2.13.- a) Diagrama esquemético de la seccion transversal entre un par de contactos 6hmicos. Las
flechas muestran la direccion del flujo de electrones; b) Diagrama eléctrico con las resistencias que forman el
circuito.

La resistencia total que constituye el circuito anterior; Rij, es igual a:

Rij =2Ry +2R¢ + Ry [ec.2.6]

Por lo tanto, obteniendo las pendientes de las curvas VI se extrae la resistencia que
existe entre contactos adyacentes (Fig.- 2.14), que es igual a la suma descrita, que
considerando la resistencia del metal despreciable, se tiene:

Rij =Rsc +2Rc [ec.2.7]
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7 Vv=nx+b
V(I)=Ryl

Figura 2.14.- Curva V-l caracteristica de los contactos 6hmicos.

A continuacién se explica el origen del primer término del segundo miembro de la
ecuacion 2.7. La resistencia debido a la capa semiconductora (Rsc) de la ecuacion
anterior, estd determinada, de acuerdo a la ley de Ohm, por la resistividad del material y
su geometria; area de conduccion A, y longitud L. Por lo tanto, considerando una capa
semiconductora de longitud L, ancho w y espesor t, como se muestra en la figura 2.15,

su resistencia es:

Rec=p—=p— [ec.2.8]

t

< - *

Figura 2.15.- Esquema para determinar la resistencia de una capa semiconductora de longitud L, ancho w,
espesor t y resistividad p

Debido a que se considera que la capa semiconductora por donde transita la corriente
es muy delgada, cuyo grosor puede no conocerse exactamente (por ejemplo el canal de
un transistor de efecto de campo), se emplea el concepto de resistencia de hoja (Rs), el

cual es el valor de resistencia para una geometria de ancho y longitud iguales, que de
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la ec. 2.8 resulta, Rs=p/t (sus unidades son Q/o), por lo tanto, la resistencia de la capa

semiconductora puede ser expresada como:

L
Rsc = Rs w [ec.2.9]
Sustituyendo la ec. 2.9, en la ec. 2.7 se tiene que:
RSout
Ry =——L; +2R¢ [ec.2.10]

wW

Donde Rsout €s la resistencia de hoja de la capa semiconductora que une a un par de

contactos 6hmicos.

2.3.- Caracterizacion de los contactos 6hmicos

Como ya se mencion6 anteriormente, la resistencia especifica de contacto (pc) es la
figura de merito mas importante de los contactos 6hmicos. El modelo més utilizado para
obtener pc es el de la linea de transmision (TLM), inicialmente propuesto por W.
Shockley [1]. Experimentalmente, para realizar las mediciones, se requiere de varios
contactos éhmicos alineados separados distancias diferentes unos de otros (Fig. 2.16).
Su aplicacién requiere de la extraccion de las resistencias entre contactos adyacentes,
Rij y el graficado de estas en funcion de la separacion entre contactos. Con este sencillo
meétodo se extrae el valor de la resistencia de contacto Rc, el de la resistencia de hoja
de la pelicula semiconductora Rs, la longitud de transmision Lty con éstos dos datos la
resistencia especifica de contacto pc.
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Figura 2.16.- Arreglo de contactos 6hmicos con diferentes distancias de separacion para las mediciones
TLM.

Como se dijo anteriormente, de las mediciones V-l entre contactos adyacentes se
extrae la resistencia entre ellos, Rij (Fig. 2.14). La gréfica de éstas Rjj resistencias, para
cuando se tienen j=i+1 contactos 6hmicos formando parte del arreglo TLM, versus la
correspondiente separacion entre contactos conduce a una grafica lineal del tipo

mostrado en la figura 2.17.

Considerando gue la resistencia de hoja de la capa semiconductora bajo la metalizacion
del contacto (Rs) es igual a la resistencia de hoja de la capa semiconductora que une
cada par de contactos (Rsout), Rs=Rsout, €ntonces podemos decir que de la pendiente
de la grafica Rijj vs Lij se obtiene la resistencia de hoja del semiconductor solo
multiplicando por el espesor w, de la interseccion con el eje de las abscisas se extrae el

valor de 2Rc y de la interseccion con el eje x (y=0) se tiene el valor de 2Lr.

Ya que: R =2R: + Ry (Ljj) [ec2.11

LTRs

Donde Rg¢(L;j) = @ y Re=-"
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R, (L,)]

® Datos experiment ales
—— Regresion Lineal

Considerando R =R,
—Ly=2L;

Figura 2.17.- a) Arreglo de contactos 6hmicos del modelo TLM; b) Grafica caracteristica del modelo TLM. [4].

Hasta aqui se ha desarrollado el modelo de la linea de transmisién, en donde una de
las aproximaciones sistematicamente utilizada para resolver las ecuaciones de Maxwell
en el modelo TLM para contactos 6hmicos considera que la resistencia de la capa
metélica es igual a cero. Sin embargo, el estudio de la confiabilidad de éstos requiere
de una caracterizacion mas detallada que deberia incluir la resistencia de esa capa, al
igual que su resistencia de hoja. A continuacion se presenta un método para la
extraccion de la resistencia de la capa metalica que forma parte de un contacto 6hmico,

empleando la misma estructura que se utiliza para las mediciones TLM.

2.4.- Extraccion de la resistencia de hoja de la capa metalica del contacto
6hmico
Para extraer la resistencia de hoja de la capa metélica Rswp, €s necesario hacer pasar
una corriente a través de esta, por lo tanto, la propuesta que nosotros realizamos para

obtener el valor de Rsmp consiste en lo siguiente:

Definamos Rn como la suma de las resistencias parciales entre contactos obtenidas a

través del modelo TLM; es decir:
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L L
Ry =| 2R~ + Re 2 |+| 2R, + Re —22 | +...
N ( C SWJ( C SWJ

L( -1) L( ) [ec.2.12]
oot | 2Re + Ry WNANA 14 oR . 4 R NN
( C S W C S W
Que se reduce a la expresion:
D
Ry =2(N —1)R¢ +Rq - [ec.2.13]

Donde D es igual a la longitud total de pelicula semiconductora que separa a los

diferentes pares de contactos, es decir; D=Li2+L23+...+LN-2)N-1)+L(N-1)N.

Por otro lado, la resistencia que se presenta entre el contacto 1 y N, se puede obtener
directamente realizando las mediciones correspondientes entre ese par de contactos, al
hacer pasar la corriente a través de ellos y midiendo la caida de voltaje entre esos

mismos contactos. En este caso la resistencia medida corresponde a:

Ry :[ZRC +Rg |'12J+sz+(2RC +Rg L23j+RP3+...
w w

I P S (I CE TR 2R, + R, T
‘{ c ths W +Rp(n-1) T| 2Rc +Rg W

[ec.2.14]

Donde Ren, es la resistencia de la capa metalica del contacto 6hmico N. Los contactos
Rr1 Y Ren son despreciados, ya que la corriente no pasa por la totalidad de estos. Por lo
tanto, los términos Ren que contribuyen en la resistencia medida son aquellos en que la
corriente pasa por la totalidad de la capa metéalica del contacto, ya que al final de cada
seccion de pelicula semiconductora entre dos contactos 6hmicos la corriente pasa a la
capa metdlica sin pasar por la capa semiconductora bajo el metal, puesto que sigue el
camino de menor resistencia. recorriendo toda el area metalica y al final de ésta pasa a
la pelicula semiconductora entre los contactos siguientes y asi hasta que llega al
contacto N. Es por lo anterior que ni las capas metalicas del primer y del dltimo contacto
no contribuyen al valor de la resistencia Rin. Por lo tanto, considerando, lo anterior y la

longitud total D establecida antes, la ecuacion 2.14 se reduce a:
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Riv = 2(N —1)Re +(N = 2)R, +Rg,, \'IDV [ec.2.15]

A continuacién se muestra el diagrama TLM donde se sefiala el flujo de corriente
considerado:

Puntaspor donde se introduce la corriente

Flujode corriente

Figura 2.18.- Diagrama donde se muestra el flujo de corriente considerado para la medicion de la resistencia
de la capa metélica.

Por lo tanto, empleando Rn (Ec.2.13) y Rin (Ec. 2.15), se obtiene Re:

Rp = (Ru = RN)/(N _2) [ec.2.16]

De donde la resistencia de hoja de la capa metalica es:
Romp = RP% [ec.2.17]

Por lo tanto, después de la presentacion del método de caracterizacién, modelo de la
linea de transmisién (TLM) y después de abordar cualitativamente el fendmeno de la
transferencia de corriente en un contacto lateral, empleando resistencias discretas y
mediante el andlisis electromagnético de la linea de transmision con fugas, también es
propuesto un método para extraer los valores de la resistencia de la capa metalica que
conforma a los contactos 6hmicos y del valor de su resistencia de hoja. Lo anterior
constituye una extension al método propuesto por Shockley para caracterizar contactos
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ohmicos que se habia mantenido, hasta antes de este trabajo, en el mismo estado, es
decir proporcionando la misma informacion desde su proposicion hace méas de cinco
décadas. En el siguiente capitulo se describe brevemente el proceso de fabricacién de
las muestras de trabajo, ademas se presentan los parametros basicos de los materiales

semiconductores que conforman los contactos 6hmicos.

2.5.- Referencias.
[11 W. Shockley, “Research and Investigation of Inverse Epitaxial UHF Power
Transistor,” Report No. ALTOR-64-207 (Air Force Atomic Laboratory, Wright- Patterson
Air Force Base, Ohio, 1964)

[2] H. Murrmann and D. Widmann, “Current Crowding on Metal Contacts to Planar

Devices,” IEEE Trans. Electron Devices, no. 12, 1969.

[3] N. Braslau, “Alloyed ohmic contacts to GaAs,” J. Vac. Sci. Technol., vol. 19, no. 3, p.
803, Sep. 1981.

[4] G. K. Reeves and H. B. Harrison, “Obtaining the Specific Contact Resistance from
Transmission Line Model Measurents,” IEEE Electron Device Lett., no. May, pp. 111-
113, 1982.
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Capitulo 3.- Preparacion de las muestras de trabajo

En este capitulo se presentan brevemente los parametros caracteristicos de los
semiconductores en donde se forman los contactos 6hmicos en los que se basa esta
tesis, igualmente se aborda el proceso de crecimiento de capas mediante la técnica de
crecimiento por MOCVD. Finalmente se describen los procesos fotolitograficos

necesarios para obtener la topologia del transistor y de los motivos TLM.

3.1.- Introduccion
Las exigencias tecnoldgicas actuales requieren desarrollar nuevos dispositivos
electronicos o mejorar los existentes, buscando manejar mayor potencia y/o frecuencias
mas altas, menores niveles de ruido, etc. Todo a temperaturas de operacion cada vez
mas elevadas. Para mejorar el desempefio de los dispositivos, parte de la investigacion
se orienta a la disminuciébn de los efectos parasitos en ellos, por ejemplo, las
resistencias en serie y paralelo. Como se ha mencionado, los contactos 6hmicos dan
lugar a una de las componentes de resistencia en serie parasita de los dispositivos, la
cual impacta negativamente su desempefio general. De ahi la relevancia de las

investigaciones relacionadas con este parametro.

Las muestras de trabajo, que se estudian en este trabajo de tesis, son contactos
o6hmicos que fueron desarrollados para ser parte del transistor HBT (Heterojunctio
Bipolar Transistor) npn con estructura n-GalnP/p-GaAs/n-GaAs. Las aleaciones
empleadas son las tipicas para estos contactos, Au-Zn para p-GaAs y Au-Ge para n-
GalnP. Consecuentemente los contactos 6hmicos aqui estudiados son depositados
sobre los semiconductores: n-GaAs:Si, p-GaAs:.C y n-GalnP:Si. La importancia
tecnoldgica de estos materiales ha sido probada con la gran variedad de dispositivos de
los que forman parte. En particular con los HBTs que son estructuras que operan a
altas velocidades de conmutacion y manejan elevadas densidades de corriente [1,2,3].
Sin embargo, el GalnP y el GaAs también son empleados en otros dispositivos, como
detectores infrarrojos, LED, LASER, celdas solares [4-10], etc.
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Como se menciona en el capitulo anterior, la calidad de los contactos afecta
directamente el desempefio de los dispositivos, esencialmente en la potencia disipada
en este. De ahi la importancia de estudiar su proceso de fabricacion y la dependencia
de su desempefio con éste y con las propiedades eléctricas de los semiconductores
donde se realizan, buscando alcanzar los menores valores de resistencia de contacto.
A continuacion se abordaran brevemente las propiedades de los semiconductores
donde se crecen los contactos 6hmicos, para posteriormente abordar los procesos de

fabricacion de las muestras de trabajo.

3.2.- Preparacion de las muestras de trabajo
Las propiedades de un contacto 6hmico son resultado de los procesos que intervienen
en su realizacion; aleacion empleada, técnica y condiciones de depdsito, propiedades
fisicas del semiconductor contactado, limpieza de la superficie al depoésito de los
metales, temperatura de recocido y perfil de temperatura en el proceso anterior, entre

otros. A continuacion se mencionan brevemente los aspectos antes mencionados.

3.2.1.- Propiedades fisicas de los semiconductores empleados
Los compuestos semiconductores de la familia 1lI-V se caracterizan por un amplio rango
de anchos de banda y de constantes de red (Fig.- 3.1), permitiendo ademas la sintesis
de compuestos ternarios (GalnP) y cuaternarios (GalnAlAs) donde se puede controlar el
parametro de malla y el ancho de banda prohibida, favoreciendo el desarrollo de una

amplia variedad de dispositivos.
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Figura 3.1.- Grafica del ancho de banda vs constante de red [11-16].

En la Tabla 3.1 se muestran los parametros fisicos, a 300°K, de los semiconductores

empleados en este trabajo para la fabricacién de los contactos 6hmicos.

Tabla 3.1.- Propiedades del GaAs y GalnP [11-16].

GaAs Gao.s1lno0.49P
Estructura cristalina Zinc Blenda Zinc Blenda
Afinidad electrénica (eV) 4.07 4.1
Constante de red (A) 5.65 5.65
Ancho de banda (eV) 1.424 1.85
Campo eléctrico de ruptura (V/cm) 4-10° (5~10) -10°
Movilidad de electrones (cm? V-1s1) 8500 3500
Movilidad de los huecos (cm? V-1s?) 400
Velocidad de saturaciéon (cm/s) 1-107

Concentracién intrinseca de portadores 2.1-10°cm= ~6-10% cm-3
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El arseniuro de galio (GaAs) es un semiconductor de estructura zinc blenda y bandas
directas, por lo que es utilizado para la realizacion de dispositivos optoelectrénicos
(LEDs, LDs, Fotodetectores), su elevada movilidad es adecuada a la realizacion de
celdas solares (26.4% de eficiencia para union simple), dispositivos que operan a
frecuencias elevadas (PHEMTSs, diodos Gunn...), dispositivos de potencia y sobre todo
electronica rgpida mediante circuitos con elementos discretos o circuitos integrados [17-
19]. La tecnologia para crecer cristales masivos de GaAs ha sido ampliamente
estudiada, por lo cual posee una gran madurez, siendo posible tener obleas de gran
calidad cristalina de 20 cm de diametro, relativamente econémicas, por lo que pueden
ser utilizadas como sustrato para el crecimiento de otros semiconductores entre ellos el
GalnP [20-22]. Las impurezas rasas y profundas mas frecuentemente utilizadas para

modular sus propiedades eléctricas se muestran en la figura 3.2, junto con sus niveles

de energia.
Ee S Se Sn Te Si C 2] Cr
GaAs ) 0.006 0.006 0.006 0.0058 0.006
0.03
Nivel
Donador
04
063
]. . 42 e V ) R e 0_6__." ———————
0.44 Nivel
Aceptor
0.24
0.14
0.031 0.035 0.035
) 0.028 0.028 0.026
Ev
Be Mg Zn cd Si C Cu o

Figura 3.2.-Energia de ionizacion (eV) de los niveles mas importantes en el GaAs con estructura Zinc-Blenda;
Los niveles arriba del centro de la banda son medidos desde el fondo de la banda de conduccion; Los niveles
de abajo del nivel de Fermi intrinseco son medidos desde la parte superior de la banda de valencia [16].

El fosfuro de galio indio (GalnP), es usado como parte activa en dispositivos
electrénicos de potencia y de alta frecuencia como las estructuras HBT y HEMT [23-28],

asi como en la fabricacién de celdas solares de doble o triple union, con las cuales se
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han alcanzado valores record de eficiencia reportado al momento de la redaccion de
esta tesis de 44.7% [18].

3.2.2.- Crecimiento de las peliculas semiconductoras
En la fabricacion de los dispositivos pueden intervenir etapas de crecimiento epitaxial,
tal es el caso de las estructuras HBT que dieron lugar al estudio realizado en esta tesis.
En este caso, las peliculas sobre las que se realizaron los contactos 6hmicos aqui
estudiados fueron crecidas por MOCVD [24-33]. Esta técnica de crecimiento es un
proceso fisico quimico en el que el crecimiento se da utilizando precursores metal
organicos en fase de vapor, es decir, compuestos que contienen uno de los atomos que
deberan constituir el cristal a crecer. Para el crecimiento se coloca el sustrato sobre un
calentador, generalmente de grafito para que el material crezca a la temperatura
adecuada a la obtencion de una excelente calidad cristalina. En el caso de GaN esa
temperatura es cercana a los 1200°C, mientras que en el GalnP esta entre 500 y 600
°C y en el GaAs es menor a 650 °C. La presion total y parcial (de los reactantes) en la
camara de crecimiento es un parametro experimental a controlar, asi como composicion
y velocidad de flujo de los precursores que se dirigen hacia el sustrato para que se
produzca la reaccién quimica de depdsito de los &tomos en la superficie de este. La

figura 3.3
muestra esquematicamente el proceso explicado arriba.

Wafms L

‘ eecoceoe o\‘ )
—> (as flow Susceptor

® RF heating

To vent

Figura 3.3.- Reactor para deposito quimico, donde el gas entrante reacciona con la superficie del sustrato
que se encuentra caliente [16]
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La velocidad tipica de crecimiento de GaAs por la técnica de MOCVD es
aproximadamente de 15um/hr, en donde generalmente se emplea trimetilgalio

[Ga(CHsa)3] y arsina (AsHs) como precursores para provocar la siguiente reaccion (Fig.-

3.4):

Ga(CHs)s + AsHs— GaAs + 3CH4

TrimetilGdio- Ga(CH;), ‘ 7 E ‘

Arsina - AsH,

/
CapadeGa \Q)\ \i.
CapadeAs / \cq ’ ° \

Figura 3.4.- Crecimiento de GaAs mediante el método de MOCVD, utilizando Ga(CHs)s y AsHs

Mientras que la velocidad tipica de crecimiento del GalnP por MOCVD es de
aproximadamente 2.6 pym/hr usando los precursores, trimetilgalio [Ga(CHs)s, trimetilindio

[(CHB3)sIn] y fosfina [PH3], con la siguiente reaccion; (Fig.- 3.5):

Ga(CHs)s + PHs + (CHzs)sln — GalnP + 6CHa4
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Figura 3.5.- Crecimiento de GalnP mediante el método de MOCVD, utilizando Ga(CHs)z, PHz y CHz)sIn.

Una vez crecida la estructura del dispositivo del cual forman parte los contactos
ohmicos aqui estudiados, es decir, varias capas semiconductoras de propiedades
fisicas controladas, se procede a definir los motivos que constituyen el arreglo TLM,

esto se describe a continuacion.

3.2.3.- Procesos fotolitograficos para obtener la topologia del HBT y de los
motivos TLM
Los contactos 6hmicos de la estructura TLM fueron realizados simultdneamente con la
realizacion de los correspondientes contactos en el transistor HBT para el que fueron
estudiados. De este modo se asegura que sus propiedades fisicas medidas mediante
los motivos TLM, localizados al lado del transistor corresponden a las de los contactos
en los transistores. La estructura TLM se realiz6 paralelamente al transistor, mediante
tecnologia planar utilizando los mismos; procesos fotolitogréficos, decapados y depésito
de metales. En el proceso se eliminan partes de la estructura, mediante decapados

controlados y se dejan expuestas las superficies a contactar. La fotolitografia Involucra
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el uso de un polimero; fotoresina, el cual reacciona con la luz, generalmente UV.
Existen dos tipos de fotoresina, la positiva y la negativa, la primera es aquella en que la
luz incidente degrada la resina iluminada, mientras que en la fotoresina negativa se
polimeriza la resina donde la luz incide convirtiéndole insoluble a los solventes de la no
polimerizada, generalmente acetona. Para el proceso anterior se emplea una mascarilla
con patrones opacos y transparentes a la luz, patrones que corresponden a la topologia
a transferir a la superficie de la estructura. Los pasos generales del proceso
fotolitografico para la liberacion o exposicion de las superficies para contactos de

colector, base y emisor son los siguientes:

Colector; se cubre la totalidad de la estructura sustrato con fotoresina y con la primera
mascarilla se hace incidir la luz en las areas determinadas por la transparencia de ésta,
revela mediante el solvente adecuado, transfiriendo los motivos de la mascarilla a la

capa de fotoresina (Fig.-3.6).

a) © Ap%acié; de fo'toresina b)
@

Fotor
n-GalnP: St ~10"cm
p~Gads :C ~10%m ™

n=GalnP: St ~10"em
p-Gads:C ~10%em™

n-Gads : St~ 10"%m? n=Gads: St~10%cm

c) d)

= GalnP : 51 ~10"em ™
p—Ga.—I::{.'Liﬂxcm"
= Gads - §f~10"%m ™

Figura 3.6.- a)Aplicacion de fotoresina sobre la capa semiconductora; b) Superficie cubierta con la primer
mascarilla de fotoresina; c) Incidencia de luz a través de la mascarilla de cuarzo; d) Motivo transmitido a la
fotoresina.
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A continuacion se realiza el decapado, en este caso quimico (hiumedo), removiendo las
zonas de semiconductor expuestas, es decir, las que no estan protegidas por la
fotoresina no degradada. Primero se decapa la pelicula de GalnP utilizando la solucion
de HCI:H20 en proporciones similares 1:1. A continuacion se decapa la pelicula de p-
GaAs empleando la solucion H20:H202:NH20H en una proporcion, 200:1:1, dejando
expuesto el GaAs tipo n que constituye el colector del HBT [34]. Las ventajas de estas
soluciones, es que el decapado es selectivo, es decir, la solucion que ataca al GaAs, no
ataca al GalnP y la que ataca al GalnP no ataca al GaAs, lo cual hace muy simple el
proceso de decapado. La velocidad de decapado sigue la ley de Arrhenius, sin embargo
todos los decapados se realizaron a temperatura ambiente [35]. Finalmente, esta etapa

termina con la remocién de la resina protectora (Fig.- 3.7).

Figura 3.7.- a) Decapado de la capa de n-GalnP; b) Decapado de la capa de p-GaAs; c) Remocion del
excedente de fotoresina.

Base (Y Emisor), Se aplica nuevamente la resina sobre toda la oblea y utilizando la
segunda mascarilla, se deja una ventana por la que se decapa el GalnP que queda
descubierto, como se explicé antes, exponiendo el GaAs tipo P que constituye la base
del transistor y los motivos TLM para medir la resistencia de contacto éhmico, Fig. 3.8.

El Gltimo paso es idéntico al descrito antes.
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Figura 3.8.- a) Aplicacién de la segunda mascarilla de fotoresina; b) Incidencia de luz a través de la rejilla de
cuarzo; c) Motivos transferidos a la capa de fotoresina; d) Decapado de la ventana de n-GalnP; e) Remocion
de la fotoresina excedente.

Depoésito de contacto tipo N (Emisor y Colector), Para realizar el depdésito de los
contactos en los materiales tipo N, es necesario usar una tercera mascarilla para definir
las ventanas en las capas de n-GalnP:Si y n-GaAs:Si. Para depositar los
metales/aleaciones se utiliza la evaporacion por haz de electrones [25, 26]. El haz de
electrones es producido por un cafion de electrones; filamento emisor de electrones y

campo magnético de focalizacion sobre el blanco a evaporar (Fig.- 3.9b).

Figura 3.9.- a) Moativos transferidos a la tercer mascarilla de fotoresina; b) Evaporacion de los metales sobre la
ventanilla de emisor y colector; c) Contactos éhmicos de emisor y colector; remocion del excedente de
fotoresina.
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Depdsito de contacto tipo P (Base), Cuarta mascarilla dejando la ventana en la region
de la base, que recibe el metal correspondiente durante la evaporacion (Fig.-3.10).

a) b)

€)

Figura 3.10.- a) Motivos transferidos a la cuarta mascarilla de fotoresina; b) Evaporacion de los metales sobre
la ventanilla de la base; c) Contacto 6hmico de base; remocion de la fotoresina excedente.

Recocido de ohmicidad, Por ultimo, se aplica el recocido a las muestras con el fin de

gue los contactos adquieran su propiedad 6hmica. El tratamiento térmico se realiza a
420°C por 30 s (Fig.-3.11).

‘ | i )
]' uﬂ"eﬂb tér mj g - 3

Base

~GainP: 5t ~10"cm™

- Gads : € ~10Fem

n=-Gads: St ~10"em™

Figura 3.11.- a) Aplicacion del tratamiento térmico de ohmicidad a 420°C por 30 segundos; b) Estructura del
HBT n-GalnP:Si/p-GaAs:C/n-GaAs:Si.

Después de la formacién del dispositivo, se fabrican las mesas de aislamiento
decapando la region semiconductora entre el area activa de los diferentes dispositivos,
aislando eléctricamente los diferentes elementos presentes en una oblea. Los patrones
TLM son trazados, al aislar eléctricamente los diferentes elementos presentes en la
oblea [24, 27, 32, 34].

El resultado del proceso descrito antes se ilustra con los dispositivos de trabajo

realizados en dos laboratorios diferentes. Las dimensiones de los motivos se dan en la

66



Tabla 3.2. La Fig. 3.12, muestra los motivos de trabajo, el conjunto superior es el de
GalnP, el medio p-GaAs y el ultimo n-GaAs.

Tabla 3.2.- Dimensiones de los patrones TLM.

Longitud; d [um] 60
Ancho: W [pm] 100
Distancia entre contactos [um] 5, 10, 15, 25, 35, 50

Figura 3.12.- Motivos TLM, con las dimensiones de la tabla 3.2.

[ R VS R ey

Después de haber analizado brevemente los procesos basicos de la fabricacion de los
dispositivos a los cuales pertenecen los contactos 6hmicos motivo de este estudio, en el
siguiente capitulo se presenta la metodologia de trabajo que se sigue en este trabajo de
tesis, se hace un breve paréntesis para hablar acerca de las técnicas de medicién de
dos y cuatro puntas y finalmente se abordan los resultados de las caracterizaciones
eléctricas, obtenidos a través del modelo TLM. Con estas estructuras TLM se realizo el

estudio experimental de los contactos 6hmicos que se presenta en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4.- Trabajo experimental: Mediciones, procesado de datos

e interpretacion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al emplear el modelo TLM sobre
los contactos de Emisor y Base del transistor HBT npn, se explican las diferencias
presentadas entre la técnica de medicion por dos y cuatro puntas. Finalmente se
discuten estos resultados.

4.1.- Objetivo de la tesis / Metodologia de trabajo

Con base a lo planteado al inicio de esta tesis, su objetivo es: El estudio de los
contactos 6hmicos en p-GaAs y n-GalnP. Interés que emana de la gran importancia
tecnologica de estos materiales, que forman parte de un gran nimero de dispositivos.
El trabajo de tesis consiste, fundamentalmente, en la extraccion de los pardmetros
caracteristicos como: la resistencia de contacto Rc y su valor de resistencia especifica
de contacto (pc), asi como la resistencia de hoja o cuadro de las peliculas contactadas,
Rs y la longitud de transmision, Lt. A continuacion se presenta la metodologia de
trabajo propuesta para el desarrollo de la tesis:

e Caracterizacion eléctrica de los contactos 6hmicos, es decir, extraccion de sus
pardmetros caracteristicos.

e Comparacion de la resistencia especifica de contacto, con respecto a los valores
reportados en la literatura y entre los valores de los diferentes contactos.

e Realizacién de los tratamientos térmicos de las muestras de trabajo (pruebas de

envejecimiento acelerado).
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4.2.- Caracterizacion eléctrica
Mediciones y extraccion de Rc a partir de los motivos TLM

Como se expuso en el Capitulo I, seccion 2.2, el método de caracterizacion utilizado en
este trabajo es el TLM (Transmission Line Method), variante de la proposicion original
de Shockley [1]. Este modelo permite obtener la resistencia de contacto, la de hoja del
semiconductor y la longitud de transmision del contacto; Rc, Rs, y LT, respectivamente.
Los motivos que requiere su implementacion se presentaron y describieron en esa

misma seccion del Cap. I, a continuacion se resume el modus operandi.

El método requiere realizar mediciones V-l entre pares de contactos consecutivos; OC;
y OC;j, separados por la distancia Lij. La pendiente de las graficas V-l corresponde a la
resistencia entre contactos dada por la ecuacion 2.6, del capitulo 1l. A continuacién se
grafican éstas resistencias en funcion de la separacion entre los contactos
correspondientes; Rijj vs Li. Conforme a la ecuaciéon 2.12, de la interseccion de ésta
grafica con el eje Y (cruce en cero de la abscisa) se obtiene el valor de 2Rc, de la
pendiente se calcula la resistencia de hoja de la pelicula semiconductora contactada,;
Rs, y del cruce por cero de la ordenada se obtiene la longitud de transmisioén; L1, y con
ésta se calcula la resistencia especifica del contacto. Como se ha sefialado desde el
inicio, éste método tal como lo propuso Shockley y como lo utilizan sin numero de
grupos de desarrollo de dispositivos semiconductores, no proporciona informacién
sobre la resistencia de la parte metalica del contacto 6hmico. A continuacién se

describe como se realizaron estas mediciones.

4.2.1.- Equipo y puesta en marcha
El arreglo TLM utilizado se muestra en la Figura 4.1a, la extraccion de la resistencia
entre pares de contactos contiguos, se realiz6 obteniendo las curvas V-l
correspondientes, aplicando una escalera de corriente y midiendo la caida de voltaje

gue cada corriente produce entre los contactos.
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Figura 4.1.- Imagenes del dado separado de la oblea donde se muestran los transistores y los motivos TLM.

Instrumentar la idea anterior requiere utilizar una maquina de puntas para contactar las
muestras a medir (Fig.-4.2), ya que cada area de contacto (Pad en inglés) como se
indicé en el Cap lll, es de 0.060x0.100mm?. El dado conteniendo los arreglos TLM y
algunos transistores tiene dimensiones de 3x2 mm?; Fig4.1. Un aspecto importante a
resaltar, es el hecho de que a través de la maquina de puntas se puede variar la
presion aplicada sobre los contactos, aspecto relevante ya que si la presion es
demasiado grande puede dafar la capa metéalica que constituye el contacto hasta pasar

a la capa semiconductora, influyendo en las mediciones registradas.

Figura 4.2.- Imagen de la maquina de puntas empleada para realizar el contacto para las mediciones

eléctricas
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Las mediciones eléctricas se realizaron utilizando un Analizador de Parametros de
Semiconductores HP 4145B, el cual cuenta con cuatro unidades fuente-monitor (Fig.-
4.3), SMU por sus siglas en inglés (Source-Monitor Unit). Estas pueden funcionar como
fuente de corriente, midiendo simultdneamente el voltaje requerido para hacer circular
tal corriente, o bien, puede ser operada como fuente de voltaje, midiendo
simultaneamente la corriente proporcionada. Finalmente, la operacion de este equipo
requiere que una SMU sea utilizada como comun, para cualquier circuito de medicion
gue con ellas se implemente, los rangos de operacion para voltaje y de corriente son de

1 mVal00VydelpA a 100 mA respectivamente.

Figura 4.3.- a) Analizador de parametros de semiconductor HP 4145B; b) Diagrama eléctrico de la unidad
fuente monitor (SMU), donde A) funciona como fuente de corriente y medidor de voltaje, B) como fuente de
voltaje y medidor de corriente y en C) funciona como comuin

4.2.2.- Dos puntas.
La medicién requerida puede efectuarse mediante las técnicas de dos puntas o de
cuatro. En la primera se emplea un punto de contacto eléctrico en cada contacto
6hmico, dos puntas en total (Fig.-4.4). En la de cuatro puntas, se realizan dos contactos
eléctricos en cada contacto 6hmico. Evidentemente, la primera requiere de dos SMU’s y

la segunda de cuatro. A continuacion se aplican ambas y se discuten las diferencias.
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Figura 4.4.- Esquema de conexion usado en la técnica de medicién por dos puntas.

Adquisici dedatos

Conforme a la descripcion anterior, se realiz6 una medicidbn completa en la estructura

TLM; seis pares de contactos consecutivos. La corriente aplicada fue de -50mA< | <

50mA, con incrementos de 2.5 mA. Para cada par de contactos se aplico tres veces la

escalera de corriente. La Figura 4.5 muestra las graficas correspondientes.
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Las pendientes correspondientes, obtenidas por ajuste de minimos cuadrados se

muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Valores de resistencia total con respecto a la distancia para las diferentes escaleras de

corriente, obtenido por la técnica de dos puntas.

Dist. (cm) Val Va2 Va3 Promedio
5x10 12.44 12.204 12.144 12.262
1x103 10.516 10.38 10.362 10.419
1.5x103 9.213 9.14 9.011 9.121
2.5x103 13.069 12.969 12.877 12.971
3.5x102 16.307 15.895 15.547 15.916

5x10-3 17.814 17.518 17.351 17.561

La Figura 4.6 muestra la gréfica Rij vs Ljj de las resistencias (pendiente) de la Tabla 4.1.

En ella se observa una fuerte dispersion en los datos que no es aceptable para una

medicidn tan sencilla como la descrita. El coeficiente de determinacion obtenido para

esta gréfica; 0.75, indica que la regresion lineal, no tiene gran relacibn con el

comportamiento de los datos graficados. A continuacion se discute el posible origen de

tal dispersion.
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Conforme a lo presentado en la seccion 2.2 y utilizando las ecuaciones 34 y 35, se
obtienen los valores de la resistencia de contacto, de hoja del semiconductor y la
longitud de transmision del contacto; Rc, Rs, y LT, respectivamente, reportados en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3.- Valores de los parametros importantes de los contactos 6hmicos para emisor.

Parametros Magnitud
obtenidos
Lt(cm) 2.85 X103
Rs (Q/no) 16.021
Rc (Q) 4.57
pc(Q-cm?) 1.3 X10*

En este método el lazo por el que circula la corriente de medicién contiene la resistencia
que se desea medir; debida a los contactos (Rc), la de la capa semiconductora (Rij), es
decir (2Rc+ Rij) y adicionalmente una resistencia debida al contacto mecéanico-eléctrico
entre la punta de la maquina de puntas y el metal del contacto. El voltaje que se mide
por esta técnica es el voltaje que se necesita para hacer fluir una corriente lo. Por lo
tanto, al tener las resistencias parasitas, la demanda de voltaje aumenta. En la Figura

4.7 se muestra el diagrama eléctrico correspondiente.

— T =

r’ SMU: LS
Fuente de corriente Comtin
Medidor de voltaje I L I

Figura 4.7.- Esquema eléctrico presente en la medicion por dos puntas. Las flechas rojas indican la
trayectoria que sigue la corriente.
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De todas las resistencias ahi presentes las Unicas que podrian variar de medicion a
medicion y aun durante una medicidon en curso, debido a vibraciones del soporte por
golpes externos al piso, pared o cualquier otro tipo de perturbacion similar, son las
resistencias parasitas del contactado mecénico-eléctrico. Las gréficas V-l que se
obtienen a través de este método reflejan la presencia de las resistencias parasitas
aleatorias. Por lo tanto, ante la imposibilidad de eliminar esas resistencias parasitas se
evita que intervengan en la medicién, eso es exactamente lo que se consigue con el

meétodo de cuatro puntas abajo descrito.

4.2.3.- Cuatro puntas
Una forma de eliminar tales resistencias es utilizando el método de cuatro puntas. En él
método de cuatro puntas se agrega un par adicional de puntas de medicién con sus
correspondientes SMUSs, este segundo par de puntas se utiliza para medir Unicamente
la caida de voltaje entre los contactos bajo medicion. Es decir que se tiene exactamente
la configuracién para dos puntas, mas dos puntas adicionales, con sus respectivas
SMUs. Evidentemente con estas puntas también se realiza un contacto mecéanico-
eléctrico con una resistencia eléctrica aleatoria. Sin embargo, estas ultimas SMUs se
operan como medidores de voltaje de alta impedancia, es decir que no drenan corriente

y de esta manera la caida por las resistencias aleatorias es despreciable (Fig.-4.8).

Figura 4.8.- Esquema de conexién usado en la medicién por cuatro puntas
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Al emplear esta técnica de medicion, la corriente sigue circulando como en la técnica de
dos puntas, los otros dos SMU’s se colocan en cada uno de los contactos hacia tierra
(Fig.-4.9). La diferencia de potencial entre los contactos consecutivos, se obtiene la

diferencia entre el voltaje del contacto dos, menos el voltaje del contacto 1, V2-V1.

7y sy
e T i A
Fuente de corriente :
Medidor de voltaje I L Comun l
€ o € o )

Medidor Medidor
Ldevoltaje l Ldevoltaje I

Figura 4.9.- Esquema eléctrico usado en la medicién por cuatro puntas

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para emisor y base, empleando la
técnica de cuatro puntas.

4.2.3.1.- Emisor (n-InGaP:Si)
e Medicién TLM tipica.
Utilizando la técnica de cuatro puntas se repitié la medicién anterior, sobre la misma

estructura TLM con las mismas condiciones. La Figura 4.10, muestra las gréaficas
correspondientes.
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Figura 4.10.- Gréfica V-l para los 6 pares de contactos correspondientes a los patrones TLM para emisor
obtenidas empleando la técnica de cuatro puntas (En las leyendas, la distancia de separacion en micras es
antecedida por la letra D, mientras que Va determina la aplicacién de la escalera de corriente)

La primera observacion podria ser que en esta ocasion en las mediciones para cada
corriente y separacion se obtienen, practicamente, los mismos voltajes entre los
contactos utilizados, lo que conduce a pendientes muy similares, es decir resistencias.

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de resistencia obtenidos.

Tabla 4.4.- Valores de resistencia total con respecto a la distancia, para las diferentes escaleras de

corriente, obtenidas por la técnica de cuatro puntas.

Dist. (cm) Val(Q)  Va2(Q)  Va3(Q) Prom.(Q)

5x104 0.4254 0.4252 0.4252 0.4252
1x103 0.7793 0.779 0.7794 0.7791
1.5x103 1.1276 1.1273 1.1273 1.1274
2.5x103 1.8293 1.8296 1.8295 1.8295
3.5x103 2.5191 2.5181 2.5179 2.5184
5x1073 3.5222 3.5224 3.5224 3.5223
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La figura 4.11 muestra la grafica generada usando los valores promedio de la Tabla 4.4,
se observa que los datos presentan muy poca dispersion, ya que se tiene un coeficiente

de determinacion de 0.9999, valor por demas aceptable.
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Figura 4.11.- Grafica Rj vs Lj correspondiente a los valores obtenidos por las mediciones TLM del emisor por
la técnica de cuatro puntas.

Conforme a lo presentado en la seccién 2.2 y utilizando las ecuaciones 34 y 35, se
obtienen los valores de la resistencia de contacto, de hoja del semiconductor y la
longitud de transmision del contacto; Rc, Rs, y LT, respectivamente, reportados en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5.- Valores de los pardmetros importantes de los contactos 6hmicos, para emisor.

Parametros Magnitud
obtenidos
Lr(cm) 6.696X10°
Rs (Q/o) 6.89
Rc (Q) 4.6 X102
pc(Q-cm?) 3.09 X108
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Hasta aqui se han realizado las mediciones correspondientes al modelo TLM tipico. Sin
embargo, como se propone en la seccion 2.3, se pueden extraer los valores de

resistencia de hoja de la capa metalica. El procedimiento se presenta a continuacion.

e Extension propuesta al modelo de Shockley.
Como se propone en la seccion 2.3, para obtener el valor de la resistencia de las

aleaciones metalicas que forman parte de los contactos 6hmicos, inicialmente se tiene
gue obtener el valor de la resistencia total entre contactos 1 y N; Rn, realizando la suma
de todas las resistencias obtenidas en la aplicacién del modelo TLM:

Tabla 4.6.- Suma de resistencias obtenidas en la medicién TLM de la tabla 4.4

Val Va2 Va3 Prom.
RvQ) | 10.2029 10.2016 10.2017 10.2019 |

Por otro lado, realizando la medicién extra V-l entre el primer y el Ultimo contacto del
arreglo TLM se puede obtener el valor de la resistencia correspondiente a la resistencia
entre ese par de contactos (Rin), de modo que, con base a lo propuesto, se obtiene el
valor de la resistencia entre todos los pares de contactos, mas la suma de la resistencia
de las capas metdlicas que separan cada par de contactos, ya que, cOmo se menciona
anteriormente, se considera que la corriente al llegar al final de cada seccién de la
pelicula semiconductora, es transportada completamente por la capa metélica. A

continuacion se presenta la gréafica correspondiente a esta medicion (Fig.-4.12).
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Figura 4.12.- Gréfica V-1 correspondiente al par de contactos 1-7, para emisor.

Tabla 4.7.- Resultados obtenidos de Rin a partir de la grafica V-I para los contactos 1-7

Val

Va2

Va3

Prom.

Rin(Q) |

10.429

10.43

10.43

10.4296 |

Empleando las ecuaciones 2.16 y 2.17, se obtienen los siguientes valores de

resistencia de la capa metalica (Rp) y su correspondiente resistencia de hoja (Rswp):

Tabla 4.8.- Parametros que caracterizan la capa metélica que conforma a los contactos éhmicos

Val Va2 Va3 Prom.
Rr(Q) 0.04522 0.04568 0.04566 0.04554
Rsmp(Q/Sq) [ 8.0X1072 8.0X102 8.0X102 8.0X10
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Hasta aqui se han presentado los resultados obtenidos para emisor. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos para la base, tanto del modelo TLM clasico, como

los resultados de la extension propuesta al modelo.

4.2.3.2.- Base (p-GaAs:(C)

e Medicion TLM tipica.
Repitiendo el mismo procedimiento seguido en las mediciones de emisor, con la

estructura TLM en las mismas condiciones, se obtiene la Figura 4.12.
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Figura 4.12.- Gréfica V-l para los 6 pares de contactos correspondientes a los patrones TLM para base,
obtenidas empleando la técnica de cuatro puntas.
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Tabla 4.9.- Valores de resistencia total con respecto a la distancia para las diferentes escaleras de

corriente, obtenidas por la técnica de cuatro puntas

Dist. (cm) Val Va2 Va3 Prom.
5x104 7.5868 7.5868 7.5864 7.5866
1x103 12.4194 12.4193 12.4189  12.4192
1.5x103 17.1254 17.1251  17.1254  17.1253
2.5x103 26.6961 26.6959  26.6951  26.6957
3.5x103 36.4507 36.4566  36.4494  36.4523

5x1073 50.7566 50.7463  50.7537  50.7522

En la figura 4.13 se muestra la grafica generada usando los datos de la Tabla 4.6.
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Figura 4.13.- Gréfica Rt vs |, correspondiente a los valores obtenidos por las mediciones TLM del emisor por

la técnica de cuatro puntas.

Se obtienen los valores de la resistencia de contacto, de hoja del semiconductor y la

longitud de transmision del contacto; Rc, Rs, y Lt, respectivamente, reportados en la

Tabla 4.10.
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Tabla 4.10.- Valores de los pardmetros importantes extraidos de los contactos 6hmicos para la base.

Parametros Magnitud
obtenidos
Lt(cm) 1.45 X104
Rs (Q/o) 95.98
Rc (Q) 1.39
pc(Q-cm?) 2.01 X10°

A continuacion se presenta los resultados obtenidos de los valores de resistencia de

hoja de la capa metalica.

e Extension propuesta al modelo de Shockley.
Siguiendo el procedimiento presentado antes, para el caso del emisor (InGaP), ahora

para los contactos 6hmicos de base se tiene los resultados que a continuacion se

presentan:

Tabla 4.11.- Suma de resistencias obtenidas en la medicion TLM de la tabla 4.9

Val Va2 Va3 Prom.
RvQ) | 151.085 151.03 151.0289 151.0313 |

La grafica correspondiente a la medicién V-l entre el contacto 1 y el 7 se muestra en la
Figura.-4.12.
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Figura 4.14.- Gréfica V-1 correspondiente al par de contactos 1-7, para base

Tabla 4.12.- Resultados obtenidos de Rin a partir de la grafica V-l para los contactos 1-7

Val Va2 Va3 Prom.
Rin(Q) | 153.7154 153.6967 153.7352  153.7157

Por lo tanto, a través de la ecuacién 2.16 y 2.17, se obtiene (Rp) y Rswmp:

Tabla 4.13.- Pardmetros que caracterizan la capa metalica que conforma a los contactos 6hmicos

Val Va2 Va3 Prom.
Rpr(Q) 0.5360 0.5333 0.5412 0.5368
Rswp(Q/Sq) 0.89 0.89 0.90 0.89
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De los valores dados en las Tablas 4.8 y 4.13, se observa que en este parametro
(Rsmp(Q/Sq) existe, también, una diferencia, como ya se observo en la resistencia de
hoja para el n-InGaP y el p-GaAs, tablas 4.5 y 4.10, es decir la resistencia de la
aleacion metalica en el contacto en el n-InGaP (emisor) es una década menor a la
correspondiente en el p-GaAs (base). Sin embargo, como ya se discutio, la diferencia
en la magnitud de la corriente que cada uno de estos contactos maneja, compensa la

diferencia medida.

Después de realizadas las mediciones eléctricas correspondientes tanto al modelo TLM,
como a la extension propuesta en el capitulo 2, a continuaciéon se presentan las

pruebas de estabilidad realizadas a los contactos 6hmicos

4.3- Pruebas de estabilidad
La confiabilidad de los contactos aqui estudiados fue explorada a través de tratamientos
térmicos, en un rango de 100 °C < T < 430 °C, con duracién de 60 minutos en cada
temperatura, bajo una atmosfera de nitrégeno. Después de cada recocido se realiz6 la
caracterizacion eléctrica antes descrita, obteniendo Rc, Rs, y Rp, Rpmsh. A continuacion

se presentan los resultados obtenidos.

En la figura 4.15 se presenta la grafica obtenida de la resistencia de contacto
normalizada a su valor “As-Grown”, con respecto a la temperatura de recocido. Se
puede apreciar que la resistencia de contacto de la base (p-GaAs:C) permanece
constante, incluso para valores de 430 °C, mientras que los valores para emisor (n-
GalnP:Si) aumentan cerca de un orden de magnitud para temperaturas de 400 °C.

Después de los 430 °C no fue posible seguir caracterizando estos contactos.
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Figura 4.15.- Grafica de la resistencia de contacto; Rc vs temperatura de recocido, para emisor y para base.

En la Fig.4.16 se presentan los valores de la resistencia de hoja normalizada al valor
bruto de crecimiento (As-Grown) de las capas semiconductora para emisor y base en
funcién de la temperatura de recocido. Los resultados obtenidos demuestran que la
resistencia de hoja de la capa semiconductora n-InGaP:Si, permanece sin grandes
cambios, incluso después del recocido a 430 °C, sin embargo la resistencia de hoja
para la capa de p-GaAs:C decrece hasta el 95% respecto a su valor “as grown”, es

decir, un decremento del 5%.
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Figura 4.16.- Gréfica de la resistencia de hoja normalizada al valor “as grown” de las capas semiconductoras;
Rs vs temperatura de recocido, para emisor y para base.

Como es sabido, en las capas de p-GaAs crecidas por MOCVD, inevitablemente se
incorpora hidrégeno proveniente de los precursores empleados en este método de
crecimiento [2], lo cual ocasiona la pasivacion no intencional del carbén, formandose
complejos C-H.[3], reduciendo asi, la concentracién de huecos y por ende aumentando
la resistencia de la capa semiconductora. Por lo tanto, al realizar los tratamientos
térmicos sobre estas estructuras, los complejos C-H se rompen, liberando huecos, de

modo que la resistencia de la capa semiconductora disminuye.

Finalmente, los resultados de la resistencia de hoja de la capa metalica con respecto a

la temperatura de recocido son mostrados en la figura 4.17
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Figura 4.17.- Grafica de la resistencia de hoja de la capa metalica; Rswp Vs temperatura de recocido, para
emisor y para base.

En la imagen anterior se puede observar que los valores de Rswp para base (p-GaAs:C)
tienen un aumento lento y gradual con respecto a la temperatura de recocido, ya que
para 430° C, su valor se duplica con respecto al valor “as grown” sin embargo, los
valores obtenidos para n-GalnP muestran un incremento de al menos un orden de
magnitud con respecto a los valores “as grown”, para 400 °C. Al igual que para las
mediciones de Rc, estas no pudieron ser realizadas para temperaturas mayores a los
430° C. Esto demuestra que la degradacion de los contactos 6hmicos en GalnP, se
debe al menos parcialmente por el aumento de Rswp. Este estudio muestra de manera
clara la importancia de poder medir simultaneamente la resistencia de la parte metalica
de los contactos 6hmicos, medicién ahora posible directamente con la proposicion de

esta tesis.
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4.4- Analisis de resultados
A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenido a través de las
caracterizaciones eléctricas realizadas a los contactos de emisor y base
correspondientes a la estructura HBT n-GalnP:Si/p-GaAs:C/n-GaAs:Si. La tabla 4.11
permite comparar los valores de los pardmetros que caracterizan los contactos 6hmicos

de emisor y base estudiados en esta tesis.

Tabla4.11.- Comparacién entre los resultados obtenidos para base y emisor.

Caracterizacion TLM tipica Extension al modelo TLM

Rs Qo) Licm) Rc(Q) pc@cmd| Re(Q)  Rswe (Q0)
Emisor 6.89 6.696X10°5 4.6x102 3.09 x10® | 4.55 x107? 8 x102

Base 95.98 1.45 x10* 1.39 2.01 x10°® 0.536 0.89

Los valores obtenidos en este estudio demuestran que los contactos caracterizados
corresponden al estado del arte. Dadas las diferencias observadas en la resistencia
especifica de contacto entre ambos materiales, se retoma con mas detalle la discusién
sobre las consecuencias de tales diferencias. Como se ha dicho, los valores de pc y Rc
obtenidos para Emisor son al menos dos 6rdenes de magnitud menores a los obtenidos
para la Base y Rs para Emisor es casi 14 veces menor, de nuevo, con respecto al valor
de la base. Estos valores obtenidos experimentalmente se han graficado en la Fig. 2.8
(Cap. Il) y ajustan razonablemente con lo predicho por las ecuaciones tedricas de la

linea de transmisiéon, Ec. 2.3.

Es importante resaltar, también, que Rsvp es, para los dos materiales, alrededor de dos
ordenes de magnitud menor que la Rs del semiconductor correspondiente. Lo que
significa que se esta dentro de la aproximacion hecha inicialmente con respecto a la
relacion entre estos parametros. Los valores que se obtienen para Rep y Rswp para

emisor, son un orden de magnitud menor a los obtenidos para la base.

Sin embargo, para el caso de los valores de Lt para emisor, son de al menos la mitad

del valor obtenido para la base. A partir de Lt y w podemos calcular el area efectiva del
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contacto, con lo cual podemos ver el estrés eléctrico que sufren los contactos 6hmicos.
Considerando que J=lo / (LT X W), obteniendo la densidad de corriente que maneja cada
contacto 6hmico: J, =7.47x10* A/lcm? y J, =3.45x10* A/cm?, el doble de corriente para
los contactos tipo N. Para obtener la potencia disipada [J(X)V(X)]; es necesario primero
obtener V(x), [oc*J(x)]. El resultado: Pn =1.73x10% W/cm? y P, =2.39x10° W/cm?. Pese a
que la densidad de corriente manejada por el contacto tipo N es la mitad que la
manejada por el contacto tipo P, la potencia que disipa el contacto tipo N es un orden
de magnitud menor a la del tipo P, esto se debe a los valores de la resistencia

especifica de contacto correspondientes a cada contacto.

Las mediciones de la resistencia de contacto para la base, permanecen practicamente
constantes, incluso a los 430° C, mientras que para emisor, los valores de Rc a 400° C
presentan un aumento de un orden de magnitud. La resistencia de hoja de la capa
metélica (Rsmp) para emisor, aumenta hasta en un orden de magnitud, mientras que
para la base solo se dobla el valor para temperaturas de 430 °C. Por lo tanto, los
tratamientos térmicos demuestran que los contactos de base (p-GaAs:C), son mas
estables y en consecuencia confiables que los de emisor (n-GalnP). Por lo que
evidentemente una continuacion de este trabajo seria la busqueda de la mejora de la

confiabilidad de los contactos en InGaP.
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Capitulo 5.- Conclusiones generales
En esta tesis se revisaron los conceptos tedricos fundamentales de; la estructura de
bandas de una union metal semiconductor, rectificante y Ohmica, asi como sus
respectivas propiedades de transporte de carga, hasta obtener una ley para la
resistencia especifica de contacto para cada caso considerado. Se presentd un doble
analisis del comportamiento del contacto 6hmico; distribuciéon de voltajes y corrientes a
través de él. Una extremadamente sencilla y, esperamos, didactica, y la de la linea de
transmision con fugas. Cualquiera de las dos ilustra de manera clara los valores de los

pardmetros que intervienen en un contacto 6hmico para un buen desempefio.

Se caracterizaron contactos 6hmicos realizados sobre peliculas epitaxiales crecidas por
MOCVD de n-GalnP:Si y p-GaAs:C que forman parte de un transistor bipolar de
heterounién (Emisor; n-GalnP:Si), determinando resistencia de contacto, longitud de
transmision y resistencia especifica de contacto para cada material, asi como las
resistencias de hoja de las peliculas respectivas. Los valores para las resistencias
especificas de contacto obtenidos en este estudio contrastados con los reportados en la
literatura, muestran que se tienen contactos que corresponden al estado del arte:
3.09x10® Q-cm? para n-GalnP:Siy 2.01x10® Q-cm? para p-GaAs:C. Se estimd, con los
valores respectivos para cada material, de pc, Lt (Ltn=6.69x10° cm emisor y Ltp
=1.45x10* cm base) y Rs, la densidad de corriente y potencia que maneja cada
contacto (considerando una corriente de 50 mA) para ver el nivel de estresado eléctrico
al que se sometié cada uno, obteniéndose: J, =7.47x10* Alcm? y J, =3.45x10* A/lcm?
[3=lo / (LT x W)], y para la potencia [J(x)V(X)]; Pn =1.73x10? W/cm? y P, =2.39x103
W/cm?. La primera observacion es que los contactos se estresaron con densidades de
corriente que son poco frecuentes en la operacion real del dispositivo. En seguida,
aunque en las condiciones de medicion el contacto en el material tipo P maneja una
densidad de corriente que es 50% de la del tipo N, en el funcionamiento del transistor la
corriente de base es al menos 100 veces menor que la de emisor. La relacion de la
densidad de potencia se invierte, es decir, que la manejada por el contacto en el
material P es un orden de magnitud mayor que la manejada por el N, sin embargo por

lo seflalado sobre el manejo de corriente en el transistor se tiene que el contacto de
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mejores caracteristicas es el que estard bajo mayor estrés eléctrico en el dispositivo

nuevamente.

Con el propdésito de tener un modelo realmente completo para caracterizar los contactos
ohmicos, se propuso una extension al modelo TLM con la finalidad de obtener los
valores de la resistencia de la capa metdlica, asi como su valor de resistencia de hoja.
Los resultados obtenidos demuestran que, la aleacion metalica empleada para los
contactos en GalnP son un orden de magnitud menor que los resultados obtenidos para
la base y a su vez, los resultados de resistencia de hoja de la capa metalica son dos
ordenes de magnitud menor a sus homélogos en la capa semiconductora, es decir que
estos valores estan dentro de la aproximacion hecha inicialmente con respecto a la
relacion entre estos parametros; La resistencia de hoja de la capa metélica (Rswr) debe

ser mucho menor gque la resistencia de hoja de la capa semiconductora (Rs).

Los tratamientos térmicos en la base, duplican el valor de Rswp para una temperatura
de 430 °C, mientras que en el emisor, aumenta en 10 veces su valor, demostrando una
mejor estabilidad en los primeros. Mientras que los valores de resistencia de hoja para
n-GalnP:Si, permanecen practicamente constantes, incluso después de los 430 °C, la
resistencia de hoja para p-GaAs:C decrece a valores del 95% respecto a su valor “as
grown”. Posiblemente se deba a que 4&tomos de hidrogeno estaban formando complejos
C-H y reduciendo asi la concentracién de huecos, hasta que los tratamientos térmicos
rompieron los complejos C-H, liberando huecos, los cuales contribuyeron con el
aumento de la conductividad de la capa semiconductora y por ende en la disminucién
de la resistencia de hoja. Este estudi® mostré la necesidad de continuar buscando

mejorar la confiablidad del contacto 6hmico en n-InGaP

Finalmente se puede decir, que mediante esta tesis, se actualizé el los conocimientos
de la SEES en la caracterizacién de contactos 6hmicos presentes en cada dispositivo

hecho con semiconductores.
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Anexos

Anexo 1.- Tabla con los datos correspondientes a la figura 1.28.

n-GaAs p-GaAs

Metalizacion \ n(cm”-3) |pc(p—cm’\2)\ ARo \Ref Metalizacién \ p(cm”-3) \ pc(u-cm”2) |Aﬁo |Ref
In/Ag 6.00E+18 3.00E-05 1969 1 |Ag 6.00E+19 3.80E-06 1969 1
Ge/Au/Ag 6.00E+18 3.60E-06 1969 1 |Au 6.00E+19 4.00E-06 1969 1
Sn/Gel/Ag 6.00E+18 1.20E-06 1969 1 |[In-Ag(25:75) 6.00E+19 1.30E-06 1969 1
In/GelAg 6.00E+18 7.50E-06 1969 1 Mo 6.00E+19 1.00E-06 1969 1
Ge/Pd 1.00E+18 1.00E-06 1987 2 |Cr 6.00E+19 2.10E-06 1969 1
Ge/Pd 2.00E+18 2.00E-06 1987 2 |Ti 6.00E+19 7.20E-06 1969 1
Si/Pd 1.00E+18 2.00E-06 1988 3 |Au/Zn/Au 3.00E+17 3.30E-06 1989 20
Si/Pd 1.00E+18 6.00E-06 1988 3 |P/Ti 5.00E+20 8.00E-07 1990 20
Pd/In/Pd 1.00E+18 1.00E-06 1990 4 (W OWSi 5.00E+19 1.00E-06 1994 20
Cu/Ge 1.00E+17 6.50E-07 1994 5 |Au/Zn/Au Sinvalor 1.00E-06 1989 20
Au/PYTi 1.50E+19 1.10E-06 1994 6 |Si/Ni/Mg/Ni 8.00E+18 7.00E-07 1990 20
Au/TaSiN/Au/Ge/Pt 1.00E+18 3.70E-06 1994 7 |Pd/Sb/Mn/Pd 2.50E+18 2.00E-06 1991 20
Ag Sinvalor 2.80E-07 1995 8 |Ti/Au/Be/Pt/Au 3.00E+19 5.20E-07 2011 21
Au/Ti Sin valor 4.50E-07 1995 8 |Au/Be/Pb/Au 3.00E+19 6.78E-07 2011 21
Au/Ge/Pd 1.00E+18 1.00E-06 1995 9 |Ni/Pd/Au Sinvalor 2.00E-06 2005 22
Al/Ni/Ge 1.00E+18 1.40E-06 1996 10 |Au/Zn/Au 5.00E+17 2.70E-06 1978 23
Pd/Ge/Ti/Pt 2.00E+18 1.20E-06 2011 11 |Pt/Ti/Pt/Au 5.00E+18 5.00E-06 2008 24
Pd/Ge/Ti/Pt 2.00E+18 3.60E-06 1997 12 |PdGeTiPt 5.00E+19 1.40E-06 1997 12
Ni/Ge/Au 2.00E+18 1.00E-06 1997 12 |TiPd 5.00E+19 7.00E-07 1997 12
Pd/Ge/Ti/Au 1.50E+18 2.80E-06 1998 13 |Pt/Ti/Ge/Pd 5.00E+19 6.40E-07 1993 25
Pd/Ge/Au/Pd/Au 6.00E+17 2.00E-06 1999 14 |Au-Zn 2.08E+19 3.00E-05 1970 26
Pd/Ge/Ti/Pt 4.50E+16 2.40E-06 2000 15 n-GalnP
In/Pd/Ge 2.00E+18 2.00E-06 2007 16 | Metalizacion | ncm”-3) | pc(u-cm”2) | Afo | Ref
AuGe/Ni/Au 1.00E+17 4.80E-06 1980 17
AuGe/Pt/Au 1.00E+17 1.50E-05 1980 17
AuGe/Ti/Au 1.00E+17 1.80E-05 1980 17
AuGe/In 1.00E+17 1.30E-06 1980 17
Pd/Ge 1.50E+18 3.50E-05 1975 17
Ni/Ge 1.10E+17 3.00E-05 1978 17
Au/Ge/Ni 1.00E+17 2.00E-06 1979 17
Au/Ge/Ni/Au 2.00E+17 1.00E-05 1979 17
AuGe 3.00E+16 Sinvalor 1978 17
AuGe 1.00E+17 2.00E-05 1981 17
AuGe/Ni/Au 1.00E+17 3.50E-05 1980 17
AuGe/Ag/Au 1.00E+17 2.30E-05 1980 17
AuGe/Pt 7.00E+17 4.00E-07 1980 17
AuGe/Pt/Au 1.00E+17 8.60E-05 1980 17
Pt/Ti/Ge/Pd 2.00E+18 4.70E-07 1993 18
MoGeW 1.00E+18 4.00E-07 1987 19
Au/WN/Ge/Ni 1.00E+18 1.00E-05 1989 19
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Au/W/Pd/Ge 1.00E+17 1.00E-05 1987 19

W-In

1.00E+19 3.00E-06 1990 19

Au/WSi2/Ge/ 1.00E+16 5.00E-05 1990 19
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