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RESUMEN 

En esta tesis se revisa el concepto de contacto óhmico, los fundamentos de la unión 

metal semiconductor, rectificante y óhmica; sus diagramas de bandas de energía, 

propiedades de transporte de carga, por emisión termoiónica, efecto túnel y barrera n+- 

n así como la ley para la resistencia específica de contacto para cada mecanismo de 

transporte de carga presentado. Se presenta un doble análisis del comportamiento 

corriente-voltaje del contacto óhmico; distribución de voltajes y corrientes a través de él, 

uno extremadamente sencillo y, esperamos, didáctico empleando componentes 

discretos y la solución formal a este problema para la línea de transmisión con fugas. 

Con las dos se ilustra de manera clara el impacto de los parámetros eléctricos que 

intervienen en el comportamiento voltaje-corriente de un contacto óhmico y en su 

desempeño. Con ello se cubren los conceptos y teoría necesaria para la caracterización 

de los contactos óhmicos requiere.  

 

Los parámetros que caracterizan a los contactos óhmicos son; resistencia de contacto 

RC, resistencia especifica de contacto ρC, (parámetro que mejor caracteriza el 

desempeño de un contacto óhmico), longitud de transmisión LT. También calculamos la 

resistencia de hoja de la película semiconductora contactada RS. Para obtener esos 

parámetros existen varios métodos aquí se trabajó con el más frecuentemente 

empleado; conocido como TLM (Transmission line method), originalmente propuesto 

por W. Shockley. Adicionalmente, en esta tesis se propone una extensión a este 

método de caracterización; una innovación que permite obtener la resistencia de hoja 

de la aleación metálica parte del contacto óhmico RsMP. 

 

Los conceptos teóricos aquí presentados se ilustran experimentalmente contactando 

películas de n-InGaP y p-GaAs crecidas por MOCVD, empleando aleaciones metálicas 

típicas para realizar el contactado en estos materiales: Au-Ge para el primero y Au-Zn 

para el segundo. Películas que forman parte de un transistor n-InGaP (Emisor) para las 

que se determinaron: RS = 6.86 [/Sq], LT =5.8x10-5  [cm], C = 2.49x10-8  [-cm2] y 

RsMP = 0.09 [/Sq] y para la de p-GaAs (Base) RS = 96 [/Sq], LT =1.45x10-4 [cm],  C = 

2.01x10-6 [-cm2] y RsMP = 0.9 [/Sq]. Los valores anteriores muestran que se tienen 
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contactos óhmicos que corresponden al estado del arte y que la resistencia de hoja de 

las aleaciones metálicas, en este caso, efectivamente son despreciables comparadas 

con las de los semiconductores respectivos. Finalmente se exploró la estabilidad de 

estos contactos donde resalta la utilidad de la extensión al método desarrollado en esta 

tesis. De esta última exploración emerge la necesidad de mejorar la estabilidad del 

contacto sobre n-InGaP, ya que se deteriora bajo tratamientos térmicos. 
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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 ρC (parameter that best characterizes the performance of 

an ohmic contact) and transmission length LT, 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 RSMP. 

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 [/Sq], LT =5.8x10-5 [cm], C = 2.49x10-8  [-cm2] y RsMP = 0.09 

[/Sq] and to p-GaAs (Base) RS = 96 [/Sq], LT =1.45x10-4 [cm],  C = 2.01x10-6 [-cm2] 

y RsMP = 0.9 [/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, 
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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 óhmico es una parte sumamente importante de un gran número de 

dispositivos electrónicos a base de semiconductores, ya que realiza la conexión 

eléctrica del dispositivo del que forma parte con el resto de los componentes 

electrónicos que conforman un circuito. Es bien sabido que los contactos óhmicos dan 

lugar a una de las componentes de resistencia en serie parásita de los dispositivos, 

repercutiendo en el desempeño 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 heterounión (HBT) de estructura n-GaInP:Si/p-GaAs:C/n-GaAs:Si, 

mediante la caracterización eléctrica empleando el modelo TLM, con el cual se extraen 

los parámetros característicos de los contactos óhmicos. 
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MOTIVACIÓN 

Debido al impacto tecnológico que presentan los contactos óhmicos en los dispositivos 

electrónicos, es necesario contar con un saber hacer teórico y experimental en su 

caracterización. Aunque en la SEES existe un antecedente en atender la necesidad de 

caracterizar contactos óhmicos [1], ahora de los varios métodos existentes para ello se 

ha establecido una clara ventaja del conocido como TLM. Entonces este trabajo tiene la 

intención de adquirir este saber hacer y conocer este método de caracterización para 

incrementar competencia en la tecnología de semiconductores. 

 

REFERENCIAS  

[1] R. Castanedo Pérez, Tesis de Maestría, Cinvestav, Dpto de Ing. Eléctrica-SEES, 

(1983]. 
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Capítulo I.- Concepto de Contacto Óhmico 

 

En este capítulo se da el concepto de contacto óhmico y se mencionan las propiedades 

electrostáticas de las superficies de los semiconductores; ideal y con estados de 

superficie. Se presenta un procedimiento para determinar la dirección en la que se 

produce el transporte de carga al realizar un contacto metal semiconductor, para todos 

los casos de relación entre sus funciones de trabajo. Se aborda de forma resumida el 

análisis electrostático de una unión metal-semiconductor cuando hay una barrera de 

energía en la interfase, con y sin estados superficiales, resaltando la importancia de la 

impurificación del semiconductor en el ancho de la región de deserción que existe en 

ésta. Se mencionan de forma resumida los mecanismos de transporte de carga a través 

de la estructura: emisión termoiónica y efecto túnel, de la misma forma se habla de la 

conducción en la barrera n+- n y finalmente se presenta el estado del arte tecnológico 

de los contactos óhmicos en GaAs. 

 

1.1.- Introducción 

La estructura de un contacto óhmico es una unión de un metal con un semiconductor en 

donde su relación entre voltaje y corriente a través de ella sigue la ley de Ohm. El 

contacto óhmico es importante para el desarrollo de dispositivos de estado sólido, ya 

que realiza la conexión eléctrica del dispositivo del que forma parte con el resto de los 

componentes electrónicos que conforman un circuito. Aun cuando existen dispositivos 

electrónicos a base de semiconductores que operan sin contactos óhmicos estos son 

una extremada reducida minoría, generalmente filtros ópticos. Por lo tanto, se requieren 

al menos dos contactos óhmicos para mantener una corriente en un dispositivo 

semiconductor. Los contactos óhmicos son indispensables, incluso antes de la 

fabricación de los dispositivos, para medir los parámetros 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 él es proporcional al campo 

eléctrico (E), siendo la constante de proporcionalidad la conductividad eléctrica del 

material; J=E,  a su vez es proporcional al producto de la movilidad de los 
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electrones (µn), su concentración (n) y carga electrónica (q) para un semiconductor tipo 

N; =qnµn  y, finalmente, E es proporcional al voltaje aplicado V [1]. Por lo tanto, para 

que un contacto se considere óhmico, 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 

óhmicos es la resistencia especifica de contacto (ρC), con unidades Ω-cm2. En la 

práctica un contacto óhmico debe tener una resistencia eléctrica que sea despreciable 

con respecto a la del resto del dispositivo, además debe poseer una alta resistencia 

mecánica (adherencia) y estabilidad química. Valores de ρC<10-6 Ω-Cm2 son 

tecnológicamente aceptables para la fabricación de dispositivos. 

Para realizar un contacto óhmico se deposita una capa metálica sobre el semiconductor 

altamente dopado, al menos en la región superficial; Fig.-1.1. Casi siempre, salvo en 

casos muy particulares poco frecuentes, por propiedades superficiales que se detallan 

más adelante, ésta estructura no constituye un contacto óhmico, siendo necesario un 

tratamiento térmico que modifica su interfase inicial logrando de esta manera el carácter 

óhmico de la estructura. 

 

Figura 1.1.- Diagrama de una conexión típica entre un semiconductor y un hilo metálico que lo comunica al 
exterior; entre los dos se encuentra el contacto óhmico.  

 

1.2.- Contactos óhmicos como una estructura Metal-Semiconductor 

Conforme a la descripción cualitativa presentada anteriormente, el contacto óhmico está 

conformado por la unión de un metal, generalmente una aleación y un semiconductor, 
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así como la interfase entre ellos; figura 1.1. A continuación, antes de abordar el punto 

señalado se presentan y discuten las propiedades electrostáticas de los tipos de 

superficies más frecuentemente encontradas experimentalmente.  

 

1.2.0.- La superficie libre del semiconductor. 

Por su utilidad en la construcción del diagrama de bandas de energía de la unión M-S, 

se presenta el diagrama de bandas de la superficie de un semiconductor. Entre los 

parámetros electrostáticos que caracterizan un material están: el nivel de Fermi; εf, la 

función de trabajo; M y la afinidad electrónica; χSC. El nivel de Fermi es el nivel de 

energía con probabilidad de ocupación ½ arriba del cual la probabilidad de ocupación 

decrece exponencialmente  y abajo del mismo esa probabilidad incrementa hasta su 

máximo igual a 1.0. La función de trabajo es la energía mínima requerida para transferir 

un electrón del nivel de Fermi al nivel de vacío, mientras que la afinidad electrónica es 

la energía necesaria para extraer un electrón del fondo de la banda de conducción al 

nivel de vacío, siendo el nivel de vacío la energía mínima justo fuera del material. A 

continuación se explican brevemente los casos más frecuentes para el diagrama de 

bandas de energía 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 terminación abrupta de 

la estructura cristalina no produce cambios en las características físico-químicas 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 distribución de carga idéntica al volumen. La Figura 1.2 ilustra 

tales diagramas de bandas para semiconductores tipo N y tipo P. 
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Figura 1.2.- a) Diagrama de bandas de energía para un material tipo N ideal; b) Diagrama de bandas de 
energía para un material tipo P ideal. 

 

1.2.0.2- La superficie libre del semiconductor; conteniendo estados superficiales. 

La interrupción de la continuidad del potencial periódico por la superficie da lugar a 

niveles de energía permitidos dentro de la banda prohibida, estos pueden ser aceptores 

ó 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 

distribución de carga en el volumen del semiconductor resultando en una distribución de 

potencial que constituye un doblamiento de las bandas, es decir que la presencia de 

tales estados saca al semiconductor de la condición de banda plana constituyéndose 

una barrera superficial, como se ilustra en la Figura 1.3. Para el material tipo P, se 

presenta una situación equivalente, pero con estados donores sobre el nivel de Fermi, 

los cuales contribuyen con electrones. 
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Figura 1.3.- a) Diagrama de bandas de energía para un material tipo N, conteniendo estados superficiales de 
tipo aceptor; b) Diagrama de bandas de energía para un material tipo P, conteniendo estados superficiales de 
tipo aceptor.  

 

1.2.1.- Contacto metal-semiconductor-N (P) con φM < (>) φSC  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 distribución energética de los portadores en los dos 

materiales. Tal análisis se realiza aquí considerando un semiconductor ideal tipo N  con 

φM<φSC, cuyos diagrama de bandas de energía, antes del contacto, es decir, sin 

interacciones de uno con otro, se muestran en la figura 1.4.  
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Figura 1.4.- Diagrama de bandas de energía de un metal y un semiconductor antes del contacto, se muestran 
los parámetros electrostáticos característicos de cada material. 

 

En este diagrama, ambos materiales comparten como referencia tanto el eje de energía 

como el nivel de energía correspondiente al vacío. Las distribuciones energéticas de los 

gases de electrones de cada material están dadas por la estadística de Fermi-Dirac, las 

cuales, considerando una referencia arbitraria común y el nivel de Fermi propio a cada 

material; fM y fSC, para metal y semiconductor están dadas respectivamente por: 

kTfM
Me

f
/)(

1

1
)(







      [1] 

kTfSC
SCe

f
/)(

1

1
)(







      [1a] 

 

Donde k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura y ε es el nivel de energía de  

referencia. 

Para determinar la distribución energética de los portadores en cada material, se 

considera una diferencial de energía “dε” arbitraria localizada en el mismo valor de 

energía en cada material. Conforme a la mecánica estadística, en equilibrio 
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termodinámico el número de electrones (dn) con energía dentro del diferencial de 

energías esta dado por el producto de la función de distribución de Fermi Dirac (f(ε)) y la 

función de densidad de estados (g(ε)). En la Figura 1.5 se muestra el esquema de la 

situación descrita arriba. 

 

Figura 1.5.- Diagrama de bandas de energía de la unión 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 
φM<φSC. Se señala el diferencial de energía (dε) para realizar el análisis de distribución energética de los 
electrones. 

 

La concentración de electrones que se encuentran en el diferencial de energía del metal 

esta dado por dnM=gM(ε)*fM(ε)dε, mientras que en el semiconductor es 

dnSC=gSC(ε)*fSC(ε) dε. Se puede considerar que la función de densidad de estados es 

similar en ambos materiales, es la función de distribución de Fermi en cada material la 

que determina el valor de dn en cada diferencial de energía marcado en la figura 1.5. 

En las expresiones para la función de distribución en ambos materiales se puede 

observar que el término exponencial en la función para el metal será menor que el 

correspondiente al del semiconductor, ya que la cantidad ( - fM) es menor que la 

cantidad ( - fSC), por lo que el valor de la función de distribución de Fermi para el metal 

es mayor que para el semiconductor, en ese nivel de energía arbitrario, concluyendo 
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que la concentración de electrones en el diferencial de energía será menor en el 

semiconductor que en el metal dn(ε)M > dn(ε)SC es decir se cumple: 

kTfM
Me

f
/)(

1

1
)(







 >
kTfSC

SCe
f

/)(
1

1
)(







      ]2.[ec  

Lo anterior se ilustra en la figura 1.6. 

 

Figura 1.6.- Diferencias entre la función de distribución de Fermi Dirac del metal y del semiconductor. 

 

Entonces, al realizar el contacto, entre éstos materiales se producirá un flujo de 

electrones en ambos sentidos, ya que se trata de dos gases de partículas libres. Sin 

embargo, por la condición discutida antes, el flujo neto resultante será 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  
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Figura 1.7.- Diagrama de bandas para un semiconductor tipo N con φM< φSC, que constituye un contacto 
óhmico 

 

En la figura 1.7 se observa que, en equilibrio termodinámico, se presenta una 

acumulación de electrones en la interfase, que permite el paso de electrones por la 

interfase en ambos sentidos con la misma facilidad, y una relación corriente voltaje 

lineal, es decir se trata de una estructura óhmica. 

Para el caso de un semiconductor tipo P con φM > φSC, realizando el mismo análisis 

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 

región de acumulación en este caso de huecos (Fig.-1.8). 
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Figura 1.8.- Diagrama de bandas para un semiconductor tipo P con φM> φSC, la cual da lugar a un contacto 
óhmico. 

 

Al igual que en el caso anterior, el “doblamiento” de las bandas de energía del 

semiconductor permite que los portadores de carga del metal y el semiconductor pasen 

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

 

1.2.2.- Contacto metal-semiconductor-N (P) con φM > (<) φSC  en equilibrio  

Considerando un semiconductor tipo N y un metal donde φM > φSC, conforme al análisis 

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 átomos de impurezas donoras 

ionizadas cuyos correspondientes electrones libres fueron transferidos al metal). La 

distribución de carga presente en la unión produce una distribución de campo eléctrico, 

de potencial eléctrico y de energía potencial electrostática, teniendo como 

consecuencia la formación de una barrera de energía que determinará las propiedades 

de transporte de carga en la estructura. Por ello es necesario realizar el análisis 

electrostático correspondiente para determinar las variables antes enumeradas [2]. 
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Considerando una unión abrupta, deserción total y ionización completa, la distribución 

de carga puede ser descrita esquemáticamente en la Fig. 1.9. En el semiconductor se 

tiene una región de carga espacial constituida por impurezas ionizadas y la ausencia 

total de electrones libres desde x=0 hasta x=WD. 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 matemáticas. 

Para 0< x<WD    qNdx )(             ]3.[ec  

Para x> WD     0)( x           ]3.[ aec  

Donde ND es la concentración de átomos de impurezas donoras ionizadas y q es la 

carga del electrón, considerando ionización completa. Para distancias mayores a WD, el 

semiconductor conserva el equilibrio de carga, es decir, la neutralidad eléctrica presente 

antes del contacto. 

 

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

 

Sustituyendo la distribución de carga dada por las ecuaciones 3 y 3a en la ecuación de 

Poisson (ec. 4).  

SC

x

dx

xd



 )()(
2

2

      ]4.[ec  
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Donde, εSC es la permitividad del semiconductor y (x) es el potencial electrostático, 

integrando y aplicando las condiciones de frontera correspondientes se determinan las 

expresiones para obtener la distribución de: campo eléctrico, potencial electrostático y 

energía potencial en la región de carga espacial, la última dada por la ec. 5. 

2
2

)(
2

)( xW
Ndq

xq D

SC




      ]5.[ec  

Al graficar la ecuación anterior, se obtiene la distribución de energía potencial en 

función de la profundidad dentro del semiconductor, x (Fig.- 1.10) 

 

Figura 1.10.- Distribución de energía potencial electrostática de los átomos de impurezas ionizadas a través 
de la región de carga espacial 

 

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

electrones en la banda de conducción en el semiconductor al metal está dada por: 

  2
2

2
2

][
22

)()0( DD

SC

D

SC

D WW
Ndq

W
Ndq

Wqq 


  

2
2

2
D

SC

bi W
Ndq

q


       ]6.[ec  

Obteniéndose para el ancho de la región de deserción la siguiente expresión: 
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qNd
W biSC

D

2
      ]7.[ec  

El ancho de la región de deserción es un parámetro importante, ya que el mecanismo 

de transporte por efecto túnel es controlado por este parámetro [3]. Dado que WD 

depende de la altura de barrera y de la concentración de donores ionizados, es 

interesante estudiar su comportamiento en función 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. 

 

Figura 1.11.- Gráfica de WD vs la altura de la barrera; φbi para diferentes concentraciones de Nd, calculado 

usando la ecuación 7 
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Figura 1.12.- Gráfica de WD vs Concentración de impurezas ionizadas; ND para alturas de barrera φbi, 

calculado la ecuación 7 

 

Las gráficas ilustran que dado el amplísimo rango de variación que permiten los 

semiconductores para ND se pueden tener variaciones de WD de al menos dos décadas 

entre 10-4  y 10-6 cm. Por ejemplo, si Nd= 1020 y bi = 0.1 eV, entonces WD100 Å, lo 

que conduciría como se verá más adelante, a un transporte de carga a través de esta 

unión metal semiconductor, por efecto túnel.  

El análisis electrostático anterior conduce directamente a la construcción del diagrama 

de bandas de energía de la estructura. Dado que el fondo de la banda de conducción 

corresponde a la energía potencial de los electrones en ésta, entonces utilizando la ec. 

5, para 0≤ x ≤ WD, y la continuidad del nivel de Fermi en equilibrio, se obtiene el 

diagrama de bandas de energía para la unión M-S versus la posición para toda la 

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

 

Al alcanzar el equilibrio, el nivel de Fermi se encuentra alineado en ambos materiales y 

el valor de los parámetros electrostáticos con respecto al nivel de vacío no se modifican. 

En la interfase, como se aprecia en la figura 1.13, la energía entre el nivel de Fermi y el 

nivel de vacío, del lado del metal, φM y del lado del semiconductor, (qφBn + SC), son 

iguales; a partir de esta igualdad se obtiene la altura de la barrera de potencial en la 

interfase dada por la (ec. 8).  

SCMBnq        ]8.[ec  

Se puede observar que la altura de esta barrera es independiente de la concentración 

de portadores libres que establecen tipo y magnitud de la conductividad del 

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

1.2.3.- Unión metal-Semiconductor con estados superficiales. 

Después la presentación del caso ideal de la unión metal semiconductor en donde la 

altura de la barrera de energía potencial inter-construida depende únicamente de φM y 

φSC y dado que en la realidad este caso es poco frecuente, es necesario abordar el 
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caso de la unión M-SC con estados superficiales, que como ya se vio en la sección 

1.2.0.2, el semiconductor tiene una barrera de energía inter-construida en la superficie 

antes de todo contacto. Como en el caso anterior es indispensable realizar un análisis 

que conduzca a una expresión 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 íntimo, está presente una capa 

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

soportar una diferencia de potencial; Δ. 

2.- Los estados de superficie del semiconductor por unidad de área y de energía 

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 energía son de 

tipo aceptor, el modelo citado conduce a un diagrama de bandas de energía para la 

unión como el de la Figura 1.14. 

 

Figura 1.14.- Diagrama de bandas de la unión Metal-Semiconductor en equilibrio electrostático con estados 
superficiales. 
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Donde φM es la función de trabajo del metal, qφBn0 es la altura de barrera sin efecto 

Schotkky, qφ0 el nivel de ocupación de los estados superficiales antes del contacto, Δ la 

caída de potencial a través de la capa interfacial después del contacto, χSC es la 

afinidad electrónica del semiconductor, qφbi la altura de barrera que se opone al paso 

de electrones del semiconductor al metal, δ es el espesor de la capa interfacial, Dit es la 

densidad de estados superficiales, εi es la permitividad de la capa interfacial y εSC 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 está dada por: 

)( 0 BngitSS qqEqDQ       ]9.[ec  

Mientras que, la carga en la región de vaciamiento en el semiconductor será (Fig.- 

1.15): 

DDSC WqNQ      ]10.[ec  

 

Figura 1.15.- Esquema de la distribución de carga en la región de vaciamiento del semiconductor 

 

Considerando que en la película interfacial no  hay carga, una carga igual y opuesta a la 

anterior QM, se localiza en la superficie metálica, por lo tanto QM está dada por: 

)( SSSCM QQQ       ]11.[ec  

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

directamente se obtiene la caída de potencial en ella. 
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i

MQ
E


      ]12.[ec  


 i

MQ
      ]13.[ec  

Por otro lado, de la figura 1.14, está misma caída está dada por: 

)( BnSCm q      ]14.[ec  

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

estructura: 














 022 )1()( 

q

E
CC

g

SCmBn    ]15.[ec  

Donde C2: 

 iti

i

Dq
C




22


      ]16.[ec  

Para la densidad de estados superficiales Dit, pueden ser analizados dos casos límite, 

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

1.- Cuando Dit→∞, entonces C2→0, lo que conduce a: 














 0

q

Eg

Bn      ]17.[ec  

2.- Cuando Dit→0, entonces C2→1, entonces: 

)(2 SCMBn C        ]18.[ec  
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Cuando la densidad de estados superficiales es alta, 1013 edos-cm-2, la altura de 

barrera está determinada únicamente 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 

gráfica de φBn vs C2, donde se aprecia claramente la diferencia entre los dos casos 

límite: 

 

Figura 1.16.- Altura de la barrera qφBn y dependencia de cada termino de la Ec. 15, en función de C2. 

 

Con base al análisis electrostático de esta estructura, se puede concluir que ésta 

contiene una barrera de energía 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 continuación se 

analizarán brevemente los mecanismos de transporte de carga más frecuentes a través 

de la unión: la emisión termoiónica y el efecto túnel. 
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1.3.- Transporte de carga eléctrica a través de la unión Metal-

Semiconductor con barrera de energía 

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 termodinámico, 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 unión, es necesario aplicarle un voltaje. La polarización de la 

estructura M-S produce la disminución o el aumento de la altura de barrera de energía 

potencial, por convención se denomina polarización directa si el efecto en la barrera es 

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

 

 

Figura 1.17.- Diagrama de bandas de energía de la unión M-S con un semiconductor tipo N en;  a) Equilibrio, 
b) Bajo polarización directa, c) Bajo polarización inversa. 

 

La figura 1.18 presenta, esquemáticamente, los mecanismos de transporte de carga 

más frecuentes en la unión M-S, por; emisión termoiónica y efecto túnel. En el primero 

se emiten electrones por encima de la barrera de energía, mientras que en el segundo 

los electrones pasan a través de la barrera. La emisión termoiónica está controlada por 

la altura de barrera y por la temperatura del dispositivo, misma que establece la 

distribución energética exponencial del gas de electrones. El efecto túnel es 

dependiente exponencialmente del ancho de la región de vaciamiento, requiriendo que 

este sea muy pequeño. 
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Figura 1.18.- Procesos de transporte de corriente generalmente dominantes en la unión metal semiconductor. 

 

1.3.1.- Teoría de emisión termoiónica 

El modelo de emisión termoiónica propuesto por Bethe [2] considera que la altura de 

barrera debería ser mucho mayor a kT, de otro modo esta no determinaría el transporte 

de carga, pues no constituiría un obstáculo para  los electrones. Al aplicar un voltaje de 

polarización directa, la barrera en el semiconductor disminuye dando lugar a que 

algunos electrones con energía 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 polarización inversa, la barrera aumenta, haciendo que 

algunos de los electrones en el semiconductor que tenían energía 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 energía de la unión M-SC, a) en equilibrio termodinámico, b) en 
polarización directa. 

 

Para obtener la expresión de la densidad de corriente por emisión termiónica, se 

determina la densidad de portadores con energía suficiente para pasar sobre la barrera 

(qφbi-V) en dirección –x, estos establecen la densidad de corriente en esa dirección. 

Para ello se considera que la energía de los electrones en la banda de conducción es 

puramente cinética y que solo pasan aquellos que tienen el mínimo de energía 

establecido con dirección 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 expresión para la 

densidad de corriente desde el semiconductor hacia el metal dada por: 

 

  











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



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


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   ]19.[ec  

 

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

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

finalmente a la siguiente expresión para la corriente neta en la estructura: 
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Donde A* es la constante de Richardson, k es la constante de Boltzmann y V es el 

voltaje aplicado. De la ecuación anterior se aprecia la dependencia exponencial de la 
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densidad de corriente en polarización directa con el voltaje de polarización así como 

con la temperatura del gas electrónico. Evidentemente este mecanismo de transporte 

de carga no corresponde al caso de un contacto óhmico, presentado al principio del 

texto. La figura 1.20 muestra una gráfica 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/cm2K2. De esta 

curva se observa el comportamiento de conducción asimétrica, también conocido como 

rectificante. 

 

 

Figura 1.20.-  Gráfica de densidad de corriente vs voltaje correspondiente al modelo de emisión termoiónica. 

 

Al obtener la derivada de la ecuación 20 con respecto a V y tomando el límite cuando 

V0 se obtiene la resistencia específica de contacto, para este mecanismo de 

transporte de carga: 











kT

q

TqA

k Bn
C


 exp

*     ]21.[ec  

La figura 1.21 muestra la gráfica de ρC vs qφBn, para varios valores de temperatura. 
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Figura 1.21.- Gráfica  de ρC vs qφBn, se aprecia que para φBn=0, el valor de ρC es el mismo para todas las 
temperaturas y que al aumentar la altura de barrera, la pendiente con la que aumenta ρC se vuelve más 
pronunciada con la disminución de la temperatura. 

 

En el caso en el que las estructuras metal-semiconductor que deberían constituir los 

contactos óhmicos no lo fuesen, es decir que tuviesen un comportamiento rectificante, 

entonces al aplicar una polarización entre dos de ellos, uno de ellos se polarizará en 

directo, mientras que el otro en inverso, produciendo una gráfica corriente-voltaje que 

muestra la corriente de saturación 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 obtendrían. 
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Figura 1.22.- a) Sección transversal de un par de contactos adyacentes; b) Diagrama eléctrico de dos barreras 
Schotky encontradas; c) Diagrama de bandas de energía y corrientes en cada barrera  para la configuración 
anterior. 

 

Por lo tanto, las gráficas J-V corresponderán a las corrientes de saturación, mismas que 

dependen exponencialmente con la altura de barrera (Fig.-1.23) 
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Figura 1.23.- Gráficas de densidad de corriente vs voltaje para un par de contactos no óhmicos 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 podría confundirse con un comportamiento óhmico. Sin embargo, lo más 

importante es la limitación que impondrían en el manejo de corriente del dispositivo del 

que forman parte. 
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1.3.2.- Transporte de carga por efecto túnel 

Se le conoce como emisión de campo (FE por sus siglás en inglés), al proceso 

caracterizado por el transporte de corriente a través de la barrera de potencial, es decir, 

al transporte por efecto túnel. Como se mencionó anteriormente, en general una unión 

metal semiconductor constituye una barrera de energía, entonces para la realización de 

contactos óhmicos, antes o después del depósito de los metales, se busca tener una 

capa o región semiconductora altamente dopada, esto con el propósito de que la 

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

túnel (Fig.-1.24a). 

 

 

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

 

La corriente por efecto túnel del semiconductor al metal debida a los electrones 

contenidos en una diferencial de energía, es proporcional al coeficiente de transmisión 

cuántico T(E), por la probabilidad de ocupación en el semiconductor (FSC) y la 

probabilidad de no ocupación del metal (1-FM) [2] 
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Para la corriente del metal al semiconductor (JM→SC) será igual que la expresión 

anterior, sólo que intercambiando FM y FSC: 
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La probabilidad de tuneleo está dada por: 

 

𝑇(𝐸)~𝑒𝑥𝑝 (−
2𝛷𝐵𝑛

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

siguiente expresión para la corriente debido al efecto túnel:  
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Donde C1 es: 
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-Φn es la penetración de nivel de Fermi en la banda de conducción, V es el voltaje de 

polarización y E00 es una energía que se relaciona con la probabilidad de tuneleo T(E) 

[3], dada por la siguiente ecuación: 

 

𝐸00 =
𝑞ℏ

2
√

𝑁𝐷

𝑚∗𝜀𝑆𝐶
     ]27.[ec  

 

Siendo m* es la masa efectiva de los electrones en el semiconductor, y εSC es su 

permitividad. En la figura 1.25 se muestra una gráfica de la dependencia de E00 con 

respecto a la impurificación del semiconductor, considerando la permitividad y la masa 

efectiva del silicio: 
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Figura 1.25.-Gráfica de E00 vs ND, para el silicio. 

 

La resistencia específica de contacto para este mecanismo de conducción esta dada 

por: 
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1.3.3.- Transporte en la barrera n+-n 

Sin embargo, datos reportados en la literatura para el valor de la resistencia específica 

de contacto muestran dependencia de ésta, inversamente proporcional a la 

concentración de portadores libres; ND, lo cual no puede explicarse por las teorías antes 

presentadas [2,3]. La figura 1.26 muestra una gráfica de valores de ρC reportados en la 

literatura vs ND, para contactos óhmicos en n-GaAs, donde se observa la dependencia 

antes mencionada. 
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Figura 1.26.-Gráfica de ρC vs ND donde se aprecia la dependencia  de ρC, inversa a los valores de ND 

 

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

presentada, es decir en función de la concentración de portadores libres. Los autores 

asumen la presencia de una región n+ de longitud desconocida, con un nivel de 

impurificación más elevado que el material a contactar localizada entre la interface y la 

región del semiconductor a contactar no perturbada por los procesos tecnológicos que 

intervienen en la realización del contacto óhmico. En este modelo, la barrera de energía 

que se genera debido a la transición entre las concentraciones alta-baja; n+-n, causa la 

dependencia observada de ρC vs ND, en donde la barrera interfacial se vuelve 

prácticamente transparente a los electrones y el valor “efectivo” de ρC lo determina la 

resistencia de unión n+-n (Fig.-1.27). A continuación se presenta el diagrama de bandas 

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

 

Se observa que entre la región n+ y la región n se presenta una barrera de energía 

potencial de altura qφ2, barrera que determina el transporte de portadores y por ende, 

también la resistencia especifica de contacto [4]:   
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Donde, NDC  es la impurificación en la región n+, considerando ionización completa. Por 

lo tanto, la disminución de ρC depende en gran parte de la impurificación inicial de la 

capa semiconductora, de modo que la altura de barrera n+-n disminuya (Fig.-1.27). 

Algunos estudios sustentan que la región de alta impurificación es producida debido a la 

difusión de átomos procedentes de la capa metálica contribuyendo con electrones de 

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

 

1.4.- Estado del arte de los contactos óhmicos. 

A continuación se presenta la evolución de la resistencia específica de los contactos 

óhmicos reportados en la literatura. La figura 1.28 muestra la evolución con el tiempo de 

la resistencia específica de contacto (ρC) para el caso del GaAs. La gráfica parece 
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mostrar que existe una convergencia a un valor de ρC de 2.5x10-8 Ω-cm2 para n-GaAs y 

aproximadamente un orden de magnitud mayor para p-GaAs. En el anexo 1 se 

presentan datos de impurificación, fecha y referencia de origen. 
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Figura  1.28.-Gráfica de ρC vs año de fabricación para contactos en GaAs tipo N y tipo P (Anexo 1). 

 

Finalmente, después de la revisión de los conceptos necesarios al estudio de los 

contactos óhmicos, los mecanismos de transporte de carga a través de estructuras 

metal-semiconductor y del breve resumen del estado del arte tecnológico de los 

contactos óhmicos en GaAs, en el capítulo II  se dan los elementos básicos de la 

caracterización de las propiedades eléctricas de los contactos óhmicos. 
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Capítulo II.- Caracterización De Los Contactos Óhmicos 

 

En este capítulo se presenta cualitativamente la transferencia de corriente entre el 

metal y el semiconductor en un contacto de flujo de corriente lateral, para explorar la 

distribución de corrientes y voltajes en un contacto, mediante ejercicio que simula el 

contacto óhmico con resistencias discretas. Se presentan y discuten las ecuaciones que 

resultan del análisis electromagnético de la línea de transmisión con fugas, y se realizan 

simulaciones con ellas, empleando valores de los parámetros propios al contacto, 

comúnmente encontrados en la literatura. Se detalla el método de caracterización de 

contactos óhmicos derivado de la proposición original de Shockley [1]; el método de la 

línea de transmisión (TLM). Finalmente se propone una extensión a este método, con la 

cual se obtienen los valores de la resistencia de la capa metálica que conforma a los 

contactos óhmicos, así como la resistencia de hoja correspondiente a esta capa. 

 

2.1.- Transferencia de Corriente a través de un contacto óhmico lateral 

En la figura 2.1 se muestra la trayectoria que sigue la corriente I0 del metal al 

semiconductor y viceversa en un contacto lateral; es decir, cuando la dirección 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 I0 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 

óhmico 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 está 

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

matemáticas: 

Para x0     0)( IxIM        ]1.2.[ aec  

Para x≥d     0)( IxI S        ]1.2.[ bec  
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Para 0<x<d     )()(0 xIxII SM      ]1.2.[ cec  

 

Figura 2.1.- Sección transversal de un contacto óhmico, en donde se aprecia la trayectoria que sigue la 
corriente. 

 

La transferencia de corriente descrita arriba, corresponde a la de una línea de 

transmisión con fugas, modelo que considera que, la capa metálica y la semiconductora 

poseen resistencias de hoja “RM” y “RS” respectivamente y que la capa interfacial está 

caracterizada por la resistencia específica de contacto “ρC”. En el análisis 

electromagnético de ésta, la aproximación más frecuente considera a RM=0, con una 

geometría 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 área del contacto. La resistencia de contacto (RC) está dada por el cociente de la 

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

 

 

Figura 2.2.-Sección transversal de un contacto óhmico, donde se señalan los puntos A y D, de donde se 
mide la caída de potencial de todo el contacto. 

 

En la figura 2.2, la diferencia de potencial mencionada está dada por el potencial en la 

capa semiconductora para x=d, marcado como el punto D, menos el potencial en la 

capa metálica 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 línea de transmisión con resistencias discretas, como se muestra en la figura 2.3: 
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Figura 2.3.-Seción transversal de un contacto óhmico en donde se aprecia el circuito equivalente a la línea de 
transmisión. 

 

En esta figura, la resistencia de la interfase ser representa por ρC, la del semiconductor 

por RS y del metal se considera RM=0, consideración válida para valores de RM menor a 

RS por al menos un orden de magnitud. A continuación se presentan los resultados de 

un análisis circuital de la figura 2.3. 

 

2.1.1.- Circuito equivalente de la línea de transmisión con componentes 

discretos 

A continuación se presenta un ejercicio de simulación de la línea de transmisión con 

fugas, con un arreglo de siete resistencias ρC, correspondiendo a la interfase y seis RS 

al semiconductor bajo el contacto. Del análisis del circuito,  sumatoria de resistencias 

serie-paralelo, se obtiene la corriente en cada resistencia ρC y RS así como el potencial 

en cada nodo sobre el “semiconductor”. Las ecuaciones obtenidas para cada elemento 

señalado se presentan a continuación: 

 

 

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

figura 2.4a. 

Nodo IB IC ID IE IF 

Resistencia (𝜌𝐶7 + 𝑅𝑆6)𝜌𝐶6
(𝜌𝐶7 + 𝑅𝑆6) + 𝜌𝐶6

 
(𝜌𝐶6 + 𝑅𝑆5)𝜌𝐶5
(𝜌𝐶6 + 𝑅𝑆5) + 𝜌𝐶5

 
(𝜌𝐶5 + 𝑅𝑆4)𝜌𝐶4
(𝜌𝐶5 + 𝑅𝑆4) + 𝜌𝐶4

 
(𝜌𝐶4 + 𝑅𝑆3)𝜌𝐶3
(𝜌𝐶4 + 𝑅𝑆3) + 𝜌𝐶3

 
(𝜌𝐶3 + 𝑅𝑆2)𝜌𝐶2
(𝜌𝐶3 + 𝑅𝑆2) + 𝜌𝐶2
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Tabla 2.1.- Ecuaciones utilizadas para  realizar las figura 2.4b. 

Resistencia Corriente Voltaje Potencia 

𝝆𝑪𝟕 𝐼(𝜌𝐶7+𝑅𝑆6) 𝐼(𝜌𝐶7+𝑅𝑆6) × 𝜌𝐶7 𝑉(𝜌𝐶7)×𝐼(𝜌𝐶7) 

𝑹𝑺𝟔 𝐼(𝜌𝐶7+𝑅𝑆6) 𝐼(𝜌𝐶7+𝑅𝑆6) × 𝑅𝑆6 𝑉(𝑅𝑆6)×𝐼(𝑅𝑆6) 

(𝝆𝑪𝟕 + 𝑹𝑺𝟔) 𝑉𝑅𝐼𝐵
(𝜌𝐶7 + 𝑅𝑆6)

 
𝑉𝑅𝐼𝐵  

𝝆𝑪𝟔 𝑉𝑅𝐼𝐵
𝜌𝐶6

 
𝑉𝑅𝐼𝐵 𝑉(𝜌𝐶6)×𝐼(𝜌𝐶6) 

𝑹𝑰𝑩 𝐼(𝑅𝐼𝐵+𝑅𝑆5) 𝐼(𝑅𝐼𝐵+𝑅𝑆5) × 𝑅𝐼𝐵  

𝑹𝑺𝟓 𝐼(𝑅𝐼𝐵+𝑅𝑆5) 𝐼(𝑅𝐼𝐵+𝑅𝑆5) × 𝑅𝑆5 𝑉(𝑅𝑆5)×𝐼(𝑅𝑆5) 

(𝑹𝑰𝑩 + 𝑹𝑺𝟓) 𝑉𝑅𝐼𝐶
𝑅(𝑅𝐼𝐵+𝑅𝑆5)

 
𝑉𝑅𝐼𝐶  

𝝆𝑪𝟓 𝑉𝑅𝐼𝐶
𝜌𝐶5

 
𝑉𝑅𝐼𝐶 𝑉(𝜌𝐶5)×𝐼(𝜌𝐶5) 

𝑹𝑰𝑪 𝐼(𝑅𝐼𝐶+𝑅𝑆4) 𝐼(𝑅𝐼𝐶+𝑅𝑆4) × 𝑅𝐼𝐶  

𝑹𝑺𝟒 𝐼(𝑅𝐼𝐶+𝑅𝑆4) 𝐼(𝑅𝐼𝐶+𝑅𝑆4) × 𝑅𝑆4 𝑉(𝑅𝑆4)×𝐼(𝑅𝑆4) 

(𝑹𝑰𝑪 + 𝑹𝑺𝟒) 𝑉𝑅𝐼𝐷
𝑅(𝑅𝐼𝐶+𝑅𝑆4)

 
𝑉𝑅𝐼𝐷  

𝝆𝑪𝟒 𝑉𝑅𝐼𝐷
𝜌𝐶4

 
𝑉𝑅𝐼𝐷 𝑉(𝜌𝐶4)×𝐼(𝜌𝐶4) 

𝑹𝑰𝑫 𝐼(𝑅𝐼𝐷+𝑅𝑆3) 𝐼(𝑅𝐼𝐷+𝑅𝑆3) × 𝑅𝐼𝐷  

𝑹𝑺𝟑 𝐼(𝑅𝐼𝐷+𝑅𝑆3) 𝐼(𝑅𝐼𝐷+𝑅𝑆3) × 𝑅𝑆3 𝑉(𝑅𝑆3)×𝐼(𝑅𝑆3) 

(𝑹𝑰𝑫 + 𝑹𝑺𝟑) 𝑉𝑅𝐼𝐸
𝑅(𝑅𝐼𝐷+𝑅𝑆3)

 
𝑉𝑅𝐼𝐸  

𝝆𝑪𝟑 𝑉𝑅𝐼𝐸
𝜌𝐶3

 
𝑉𝑅𝐼𝐸 𝑉(𝜌𝐶3)×𝐼(𝜌𝐶3) 

𝑹𝑰𝑬 𝐼(𝑅𝐼𝐸+𝑅𝑆2) 𝐼(𝑅𝐼𝐸+𝑅𝑆2) × 𝑅𝐼𝐸  

𝑹𝑺𝟐 𝐼(𝑅𝐼𝐸+𝑅𝑆2) 𝐼(𝑅𝐼𝐸+𝑅𝑆2) × 𝑅𝑆2 𝑉(𝑅𝑆2)×𝐼(𝑅𝑆2) 

(𝑹𝑰𝑬 + 𝑹𝑺𝟐) 𝑉𝑅𝐼𝐹
𝑅(𝑅𝐼𝐸+𝑅𝑆2)

 
𝑉𝑅𝐼𝐹  

𝝆𝑪𝟐 𝑉𝑅𝐼𝐹
𝜌𝐶2

 
𝑉𝑅𝐼𝐹 𝑉(𝜌𝐶2)×𝐼(𝜌𝐶2) 

𝑹𝑰𝑭 𝐼(𝑅𝐼𝐹+𝑅𝑆1) 𝐼(𝑅𝐼𝐹+𝑅𝑆1) × 𝑅𝐼𝐹  

𝑹𝑺𝟏 𝐼(𝑅𝐼𝐹+𝑅𝑆1) 𝐼(𝑅𝐼𝐹+𝑅𝑆1) × 𝑅𝑆1 𝑉(𝑅𝑆1)×𝐼(𝑅𝑆1) 

(𝑹𝑰𝑭 + 𝑹𝑺𝟏) 
𝜌𝐶1

(𝑅𝐼𝐹 + 𝑅𝑆1) + 𝜌𝐶1
𝐼0 𝐼(𝑅𝐼𝐹+𝑅𝑆1) × (𝑅𝐼𝐹 + 𝑅𝑆1)  

𝝆𝑪𝟏 (𝑅𝐼𝐹 + 𝑅𝑆1)

(𝑅𝐼𝐹 + 𝑅𝑆1) + 𝜌𝐶1
𝐼0 

𝐼(𝜌𝐶1) × 𝜌𝑐1 𝑉(𝜌𝐶1)×𝐼(𝜌𝐶1) 

De las ecuaciones anteriores se generan gráficas que muestran las corrientes en cada 

resistencia, las caídas de voltaje en cada nodo y la potencia que maneja cada elemento 

del circuito, para diferentes valores de ρC, y RS. Considerando una corriente de 1 A, una 

RS de 10 Ω y valores de ρC que van desde 0.1 Ω hasta 1000 Ω se obtienen las 

siguientes curvas:  
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Figura 2.4.-a) Diagrama de una línea de transmisión considerando siete resistencias Rc, donde se traza la 
trayectoria de la corriente; b) Gráfica de corrientes en las diferentes resistencias Rc; c) Gráfica de voltajes en 
las diferentes resistencias Rs. 

 

De la figura 2.4b se aprecia que para valores de ρC pequeños comparados con RS, es 

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

interfacial, la corriente se transfiere, prácticamente, en la primera resistencia ρC1, es 

decir la transferencia está excesivamente localizada. Para valores de ρC, iguales o 

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

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

su máximo 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 continuación se presentan los circuitos equivalentes 

para los casos límite: 
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Figura 2.5.-a) Para ρc mucho mayor que Rs, este último se torna despreciable y el circuito equivalente se 
reduce a un arreglo de resistencias en paralelo; b) Para ρc mucho menor a Rs, ρc se vuelve despreciable y la 
corriente sigue el camino que presente menos resistencia, en este caso el cortocircuito que representa ρc1  

 

En la figura 2.5a, la resistencia de contacto ρC es mucho mayor a RS, por lo que esta 

última se torna despreciable, ya que ρC + RS ≈ RC, por lo que cada rama es equivalente, 

dando lugar a una repartición 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= ρC/7. 

Para la figura 2.5b, ρC 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 ρC1. En este caso se tiene directamente que RC= ρC. 

 

Ahora se explora el comportamiento de la caída 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 gráfica 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 línea de transmisión enmarcando las resistencias donde se mide el voltaje; b) 
Gráfica de voltajes en las diferentes resistencias ρc; c). Gráfica 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 disminución de la magnitud de la caída a cada nodo conforme ρC, 

disminuye comparada con Rs. Es importante señalar 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 último, la gráfica de potencia disipada en cada elemento del circuito se  muestra en 

la gráfica siguiente: 
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Figura 2.7.-a) Diagrama de la línea de transmisión en donde se muestran las resistencias que sirven para 
simular al contacto óhmico b) Gráfica de disipación de potencia en las diferentes resistencias ρc; c) Gráfica de 
disipación de potencia en las diferentes resistencias Rs. 

 

De la figura 2.7b se aprecia nuevamente 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 último. Cuando RC, es despreciable con 

respecto Rs la potencia que disipa el contacto ocurre, prácticamente,  en el elemento 

con el que termina el “contacto” del lado del semiconductor. Tal concentración de 

disipación de potencia puede conducir a una degradación prematura del contacto. Sin 

embargo debe notarse que la potencia disipada en el contacto monótonamente decrece 

con la disminución de la resistencia específica de contacto. Como segunda observación 

se tiene que lo más conveniente para tener contactos confiables es tener valores de 

ambas resistencias; RC y Rs lo más pequeñas posible.  

 

La exploración anterior se realizó con el propósito de ilustrar mediante un modelo 

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

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

Maxwell. 

 

2.1.2.- Línea de transmisión con fugas; Análisis electromagnético. 

Las expresiones matemáticas que describen el transporte de corriente y la caída de 

potencial en una línea de transmisión con fugas, determinadas a partir de la solución de 

las ecuaciones de Maxwell [2]: 
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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 caída de potencial a través de la interfase del contacto en x, I0, es la 

corriente total que maneja el contacto, d es su longitud. 

 

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

decir V(x=d)/I0, en función de los parámetros que caracterizan el contacto y la película 

contactada; ρC y RS: 
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RS y ρC son los parámetros físicos característicos de los contactos óhmicos que influyen 

con el valor de RC. A continuación se presenta una gráfica donde se relacionan estos 

valores a partir de la ecuación 2.3, (Fig.-2.8) 

 

 

Figura 2.8.- Gráfica de Rc con respecto a Rs, para diferentes valores de ρc  

 

Como se aprecia en la figura 2.8, el valor de RC varía una década por cada dos órdenes 

de magnitud que varía ρC. Con respecto a RS, los cambios son más 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 hiperbólica en la expresión anterior es un parámetro 

característico de los contactos óhmicos; la longitud de transmisión LT, 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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S

C

T
R

L


      ]4.2.[ec  

 

Es importante hacer notar que la longitud promedio de transferencia de corriente es 

dependiente de ambos parámetros que caracterizan a los contactos ρC y RS, esto se 

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

 

De la ecuación anterior se tiene que: 

STC RL
2

     ]5.2.[ec  

 

Es decir, una expresión para calcular ρC a partir de parámetros que, como se verá más 

delante se obtienen experimentalmente. 

 

2.1.3.- Análisis matemático de la línea de transmisión.  

A continuación, utilizando las ecuaciones ecuaciones 2.2, a,b y c, se obtienen las 

gráficas para J(x), V(x), y la potencia disipada; J(x)V(x), en función de la posición a 

través del contacto; x, ésta última establecida en la figura 2.1. Para las figuras mostrada 

se considera C=1x10-6 Ω-cm2, valor muy frecuentemente encontrado 

experimentalmente y la resistencia de hoja de la capa semiconductora varía de 0.001 

Ω/□ a 10 Ω/□, con la misma característica experimental. Las gráficas obtenidas se 

muestran en las figuras 2.10, 2.11 y 2.12 respectivamente: 

 

 

Figura 2.9.-Contacto óhmico propuesto para analizar la transmisión de corriente a partir de las ecuaciones 
2.2, a, b, c del modelo de la línea de transmisión.S 
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Figura 2.10.-Gráfica de densidad de corriente perpendicular al plano del contacto en función de la posición 
dentro de la extensión del contacto obtenida a partir de la ecuación 2.2b.  

 

 

Figura 2.11.-Gráfica de la caída de voltaje vs la posición respecto al inicio del contacto, obtenida a partir de la 
ecuación 2.2c. Se aprecia que al volverse más resistiva la capa semiconductora, el voltaje tiende a 
acumularse en x=d y al ser menos resistiva, el voltaje se distribuye uniformemente en todo el contacto.  
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Figura 2.12.-Gráfica semilogaritmica de potencia disipada sobre cm2, obtenida a través del producto de la 
densidad de corriente y el voltaje vs la posición con respecto al inicio del contacto. Se aprecia la disipación 
de potencia se localiza en las proximidades de x=d al aumentar los valores de Rs, mientras que al disminuir 
Rs, la disipación se vuelve más 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 específica de 

contacto de 1x10-6 Ω-cm2, valor frecuente en la tecnología de semiconductores, si la 

resistencia de hoja del semiconductor es mayor a 1.0 Ω/□, 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 Ω/□. Las observaciones referentes al comportamiento de 

la caída 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 señaló antes, ésta es el producto de 

J(x)V(x), lo cual, como ya se dijo antes, tiene repercusión en el deterioro del contacto. 
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Esto constituye un problema tecnológico que es abordado tratando de tener valores de 

Rs lo más pequeños 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 óhmico 

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. 

 

 

Figura  2.13.- a) Diagrama esquemático de la sección transversal entre un par de contactos óhmicos. Las 
flechas muestran la dirección 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: 

SCCMij RRRR  22      ]6.2.[ec  

 

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:  

CSCij RRR 2      ]7.2.[ec  
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Figura  2.14.- Curva V-I característica de los contactos óhmicos. 

 

A continuación se explica el origen del primer término del segundo miembro de la 

ecuación 2.7. La resistencia debido a la capa semiconductora (RSC) de la ecuación 

anterior, está determinada, de acuerdo a la ley de Ohm, por la resistividad del material y 

su geometría; área de conducción 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: 

 

wt

L

A

L
RSC        ]8.2.[ec  

 

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

 

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 geometría de ancho y longitud iguales, que de 
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la ec. 2.8 resulta, RS=ρ/t (sus unidades son Ω/□), por lo tanto, la resistencia de la capa 

semiconductora puede ser expresada como: 

 

w

L
RR SSC       ]9.2.[ec  

 

Sustituyendo la ec. 2.9, en la ec. 2.7 se tiene que: 

 

Cij
outS

ij RL
w

R
R 2     ]10.2.[ec  

 

Donde RSout es la resistencia de hoja de la capa semiconductora que une a un par de 

contactos óhmicos. 

 

2.3.- Caracterización de los contactos óhmicos 

Como ya se mencionó anteriormente, la resistencia específica de contacto (ρC) es la 

figura de merito más importante de los contactos óhmicos. El modelo más utilizado para 

obtener ρC es el de la línea de transmisión (TLM), inicialmente propuesto por W. 

Shockley [1]. Experimentalmente, para realizar las mediciones, se requiere de varios 

contactos óhmicos alineados separados distancias diferentes unos de otros (Fig. 2.16). 

Su aplicación requiere de la extracción de las resistencias entre contactos adyacentes, 

Rij y el graficado de estas en función de la separación entre contactos. Con este sencillo 

método se extrae el valor de la resistencia de contacto RC, el de la resistencia de hoja 

de la película semiconductora RS, la longitud de transmisión LT y con éstos dos datos la 

resistencia específica de contacto ρc.  
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Figura 2.16.-  Arreglo de contactos óhmicos con diferentes distancias de separación para las mediciones 
TLM. 

 

Como se dijo anteriormente, de las mediciones V-I entre contactos adyacentes se 

extrae la resistencia entre ellos, Rij (Fig. 2.14). La gráfica de éstas Rij resistencias, para 

cuando se tienen j=i+1 contactos óhmicos formando parte del arreglo TLM, versus la 

correspondiente separación entre contactos conduce a una gráfica lineal del tipo 

mostrado en la figura 2.17.  

 

Considerando que la resistencia de hoja de la capa semiconductora bajo la metalización 

del contacto (RS) es igual a la resistencia de hoja de la capa semiconductora que une 

cada par de contactos (RSout), RS=RSout, entonces podemos decir que de la pendiente 

de la gráfica Rij vs Lij  se obtiene la resistencia de hoja del semiconductor solo 

multiplicando por el espesor w, de la intersección con el eje de las abscisas se extrae el 

valor de 2RC y de la intersección con el eje x (y=0) se tiene el valor de 2LT.  

Ya que: )(2 ijSCijCij LRRR   ]11.2.[ec  

 

Donde 𝑅𝑆𝐶(𝐿𝑖𝑗) =
𝐿𝑖𝑗𝑅𝑆𝑜𝑢𝑡

𝑤
  y  𝑅𝐶 =

𝐿𝑇𝑅𝑆

𝑤
. 
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Figura  2.17.- a) Arreglo de contactos óhmicos del modelo TLM; b) Gráfica característica del modelo TLM. [4]. 

 

Hasta aquí se ha desarrollado el modelo de la línea de transmisión, en donde una de 

las aproximaciones sistemáticamente utilizada para resolver las ecuaciones de Maxwell 

en el modelo TLM para contactos óhmicos considera que la resistencia de la capa 

metálica es igual a cero. Sin embargo, el estudio de la confiabilidad de éstos requiere 

de una caracterización más detallada que debería incluir la resistencia de esa capa, al 

igual que su resistencia de hoja. A continuación se presenta un método para la 

extracción de la resistencia de la capa metálica que forma parte de un contacto óhmico, 

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

 

2.4.- Extracción de la resistencia de hoja de la capa metálica del contacto 

óhmico 

Para extraer la resistencia de hoja de la capa metálica RSMP, es 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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Que se reduce a la expresión: 

 
w

D
RRNR SCN  12     ]13.2.[ec  

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

diferentes pares de contactos, es decir;  D=L12+L23+…+L(N-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 caída de voltaje entre esos 

mismos contactos. En este caso la resistencia medida corresponde a: 
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Donde RPN, es la resistencia de la capa metálica del contacto óhmico N. Los contactos 

RP1 y RPN son despreciados, ya que la corriente no pasa por la totalidad de estos. Por lo 

tanto, los términos RPN que contribuyen en la resistencia medida son aquellos en que la 

corriente pasa por la totalidad de la capa metálica del contacto, ya que al final de cada 

sección de película semiconductora entre dos contactos óhmicos la corriente pasa a la 

capa metálica sin pasar por la capa semiconductora bajo el metal, puesto que sigue el 

camino de menor resistencia. recorriendo toda el área metálica y al final de ésta pasa a 

la película semiconductora entre los contactos siguientes y así hasta que llega al 

contacto N. Es por lo anterior que ni las capas metálicas del primer y del último contacto 

no contribuyen al valor de la resistencia R1N. Por lo tanto, considerando, lo anterior y la 

longitud total D establecida antes, la ecuación 2.14 se reduce a: 
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A continuación se muestra el diagrama TLM donde se señala el flujo de corriente 

considerado: 

 

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

 

Por lo tanto, empleando RN (Ec.2.13) y R1N (Ec. 2.15), se obtiene RP: 

 
 2
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

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RR
R NN

P                              ]16.2.[ec  

De donde la resistencia de hoja de la capa metálica es: 

d
wR

R P
SMP                                   ]17.2.[ec  

Por lo tanto, después de la presentación del método de caracterización, modelo de la 

línea de transmisión (TLM) y después de abordar cualitativamente el fenómeno de la 

transferencia de corriente en un contacto lateral, empleando resistencias discretas y 

mediante el análisis electromagnético de la línea de transmisión con fugas, también es 

propuesto un método para extraer los valores de la resistencia de la capa metálica que 

conforma a los contactos óhmicos y del valor de su resistencia de hoja. Lo anterior 

constituye una extensión al método propuesto por Shockley para caracterizar contactos 
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óhmicos que se había mantenido, hasta antes de este trabajo, en el mismo estado, es 

decir proporcionando la misma información desde su proposición hace más de cinco 

décadas. En el siguiente capítulo se describe brevemente el proceso de fabricación de 

las muestras de trabajo, además se presentan los parámetros básicos de los materiales 

semiconductores que conforman los contactos óhmicos. 
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Capitulo 3.- Preparación de las muestras de trabajo 

 

En este capítulo se presentan brevemente los parámetros característicos de los 

semiconductores en donde se forman los contactos óhmicos 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 fotolitográficos 

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

 

3.1.- Introducción 

Las exigencias tecnológicas actuales requieren desarrollar nuevos dispositivos 

electrónicos o mejorar los existentes, buscando manejar mayor potencia y/o frecuencias 

más altas, menores niveles de ruido, etc. Todo a temperaturas de operación cada vez 

más elevadas. Para mejorar el desempeño de los dispositivos, parte de la investigación 

se orienta a la disminución de los efectos parásitos en ellos, por ejemplo, las 

resistencias en serie y paralelo. Como se ha mencionado, los contactos óhmicos dan 

lugar a una de las componentes de resistencia en serie parasita de los dispositivos, la 

cual impacta negativamente su desempeño general. De ahí la relevancia de las 

investigaciones relacionadas con este parámetro.  

 

Las muestras de trabajo, que se estudian en este trabajo de tesis, son contactos 

óhmicos que fueron desarrollados para ser parte del transistor HBT (Heterojunctio 

Bipolar Transistor) npn con estructura n-GaInP/p-GaAs/n-GaAs. Las aleaciones 

empleadas son las típicas para estos contactos, Au-Zn para p-GaAs y Au-Ge para n-

GaInP. Consecuentemente los contactos óhmicos aquí estudiados son depositados 

sobre los semiconductores: n-GaAs:Si, p-GaAs:C y n-GaInP:Si. La importancia 

tecnológica 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 conmutación y manejan elevadas densidades de corriente [1,2,3]. 

Sin embargo, el GaInP 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 desempeño de los dispositivos, esencialmente en la potencia disipada 

en este. De ahí la importancia de estudiar su proceso de fabricación y la dependencia 

de su desempeño con éste y con las propiedades eléctricas de los semiconductores 

donde se realizan, buscando alcanzar los menores valores de resistencia de contacto. 

A continuación se abordaran brevemente las propiedades de los semiconductores 

donde se crecen los contactos óhmicos, para posteriormente abordar los procesos de 

fabricación de las muestras de trabajo. 

 

3.2.- Preparación de las muestras de trabajo 

Las propiedades de un contacto óhmico son resultado de los procesos que intervienen 

en su realización; aleación empleada, técnica y condiciones de depósito,  propiedades 

físicas del semiconductor contactado, limpieza de la superficie al depósito de los 

metales, temperatura de recocido y perfil de temperatura en el proceso anterior, entre 

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

 

3.2.1.- Propiedades físicas de los semiconductores empleados 

Los compuestos semiconductores de la familia III-V se caracterizan por un amplio rango 

de anchos de banda y de constantes de red (Fig.- 3.1), permitiendo además la síntesis 

de compuestos ternarios (GaInP) y cuaternarios (GaInAlAs) donde se puede controlar el 

parámetro de malla y el ancho de banda prohibida, favoreciendo el desarrollo de una 

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

 

En la Tabla 3.1 se muestran los parámetros físicos, a 300°K, de los semiconductores 

empleados en este trabajo para la fabricación de los contactos óhmicos. 

 

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

 GaAs Ga0.51In0.49P 

Estructura cristalina Zinc Blenda Zinc Blenda 

Afinidad electrónica (eV) 4.07 4.1 

Constante de red (Å) 5.65 5.65 

Ancho de banda (eV) 1.424 1.85 

Campo eléctrico de ruptura (V/cm) 4 ·105 (5~10) ·105  

Movilidad de electrones (cm2 V-1s-1) 8500 3500 

Movilidad de los huecos (cm2 V-1s-1) 400  

Velocidad de saturación (cm/s) 1·107  

Concentración intrínseca de portadores 2.1·106 cm-3 ~6·103 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 realización de dispositivos optoelectrónicos 

(LEDs, LDs, Fotodetectores), su elevada movilidad es adecuada a la realización de 

celdas solares (26.4% de eficiencia para unión simple), dispositivos que operan a 

frecuencias elevadas (PHEMTs, diodos Gunn…), dispositivos de potencia y sobre todo 

electrónica rápida mediante circuitos con elementos discretos o circuitos integrados [17-

19]. La tecnología 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 diámetro, relativamente económicas, por lo que pueden 

ser utilizadas como sustrato para el crecimiento de otros semiconductores entre ellos el 

GaInP [20-22]. Las impurezas rasas y profundas más frecuentemente utilizadas para 

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

de energía. 

 

 

Figura 3.2.-Energía de ionización (eV) de los niveles más 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 conducción; Los niveles 
de abajo del nivel de Fermi intrínseco son medidos desde la parte superior de la banda de valencia [16]. 

 

El fosfuro de galio indio (GaInP), es usado como parte activa en dispositivos 

electrónicos de potencia y de alta frecuencia como las estructuras HBT y HEMT [23-28], 

así como en la fabricación de celdas solares de doble o triple unión, con las cuales se 
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han alcanzado valores record de eficiencia reportado al momento de la redacción de 

esta tesis de 44.7% [18]. 

 

3.2.2.- Crecimiento de las películas semiconductoras 

En la fabricación 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 películas sobre las que se realizaron los contactos óhmicos aquí 

estudiados fueron crecidas por MOCVD [24-33]. Esta técnica de crecimiento es un 

proceso físico químico en el que el crecimiento se da utilizando precursores metal 

orgánicos en fase de vapor, es decir, compuestos que contienen uno de los átomos que 

deberán 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 obtención de una excelente calidad cristalina. En el caso de GaN esa 

temperatura es cercana a los 1200°C, mientras que en el GaInP está entre 500 y 600 

°C y en el GaAs es menor a 650 °C. La presión total y parcial (de los reactantes) en la 

cámara de crecimiento es un parámetro experimental a controlar, así como composición 

y velocidad de flujo de los precursores que se dirigen hacia el sustrato para que se 

produzca la reacción química de depósito de los átomos en la superficie de este. La 

figura 3.3  

muestra esquemáticamente el proceso explicado arriba. 

 

 

Figura 3.3.- Reactor para depósito químico, donde el gas entrante reacciona con la superficie del sustrato 
que se encuentra caliente [16]  
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La velocidad típica de crecimiento de GaAs por la técnica de MOCVD es 

aproximadamente de 15μm/hr, en donde generalmente se emplea trimetilgalio 

[Ga(CH3)3] y arsina (AsH3) como precursores para provocar la siguiente reacción (Fig.- 

3.4): 

 

Ga(CH3)3 + AsH3→ GaAs + 3CH4 

 

 

Figura 3.4.- Crecimiento de GaAs mediante el método de MOCVD, utilizando Ga(CH3)3 y AsH3 

 

Mientras que la velocidad típica de crecimiento del GaInP por MOCVD es de 

aproximadamente 2.6 μm/hr usando los precursores, trimetilgalio [Ga(CH3)3, trimetilindio 

[(CH3)3In] y fosfina [PH3], con la siguiente reacción; (Fig.- 3.5): 

 

Ga(CH3)3 + PH3 + (CH3)3In → GaInP + 6CH4 
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Figura 3.5.- Crecimiento de GaInP mediante el método de MOCVD, utilizando Ga(CH3)3, PH3 y CH3)3In. 

 

Una vez crecida la estructura del dispositivo del cual forman parte los contactos 

óhmicos aquí estudiados, es decir, varias capas semiconductoras de propiedades 

físicas controladas, se procede a definir los motivos que constituyen el arreglo TLM, 

esto se describe a continuación. 

 

3.2.3.- Procesos fotolitográficos para obtener la topología del HBT y de los 

motivos TLM 

Los contactos óhmicos de la estructura TLM fueron realizados simultáneamente con la 

realización de los correspondientes contactos en el transistor HBT para el que fueron 

estudiados. De este modo se asegura que sus propiedades físicas medidas mediante 

los motivos TLM, localizados al lado del transistor corresponden a las de los contactos 

en los transistores. La estructura TLM se realizó paralelamente al transistor, mediante 

tecnología planar utilizando los mismos; procesos fotolitográficos, decapados y depósito 

de metales. En el proceso se eliminan partes de la estructura, mediante decapados 

controlados y se dejan expuestas las superficies a contactar. La fotolitografía Involucra 
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el uso de un polímero; 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 topología 

a transferir a la superficie de la estructura. Los pasos generales del proceso 

fotolitográfico para la liberación o exposición 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 áreas 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). 

 

 

 

Figura 3.6.- a)Aplicación 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 continuación se realiza el decapado, en este caso químico (húmedo), removiendo las 

zonas de semiconductor expuestas, es decir, las que no están protegidas por la 

fotoresina no degradada. Primero se decapa la película de GaInP utilizando la solución 

de HCl:H20 en proporciones similares 1:1. A continuación se decapa la película de p-

GaAs empleando la solución H2O:H2O2:NH2OH en una proporción, 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 solución que ataca al GaAs, no 

ataca al GaInP y la que ataca al GaInP 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 remoción de la resina protectora (Fig.- 3.7). 

 

 

Figura 3.7.- a) Decapado de la capa de n-GaInP; b) Decapado de la capa de p-GaAs; c) Remoción 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 GaInP que queda 

descubierto, como se explicó antes, exponiendo el GaAs tipo P que constituye la base 

del transistor y los motivos TLM para medir la resistencia de contacto óhmico, Fig. 3.8. 

El último paso es idéntico al descrito antes. 
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Figura 3.8.- a) Aplicación 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-GaInP; e) Remoción 
de la fotoresina excedente. 

 

Depósito de contacto tipo N (Emisor y Colector), Para realizar el depósito de los 

contactos en los materiales tipo N, es necesario usar una tercera mascarilla para definir 

las ventanas en las capas de n-GaInP:Si y n-GaAs:Si. Para depositar los 

metales/aleaciones se utiliza la evaporación por haz de electrones [25, 26]. El haz de 

electrones es producido por un cañón de electrones; filamento emisor de electrones y 

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

 

 

Figura 3.9.- a) Motivos transferidos a la tercer mascarilla de fotoresina; b) Evaporación de los metales sobre la 
ventanilla de emisor y colector; c) Contactos óhmicos de emisor y colector; remoción del excedente de 
fotoresina. 
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Depósito de contacto tipo P (Base), Cuarta mascarilla dejando la ventana en la región 

de la base, que recibe el metal correspondiente durante la evaporación (Fig.-3.10). 

 

 

Figura 3.10.- a) Motivos transferidos a la cuarta mascarilla de fotoresina; b) Evaporación de los metales sobre 
la ventanilla de la base; c) Contacto óhmico de base; remoción de la fotoresina excedente. 

 

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

que los contactos adquieran su propiedad óhmica. El tratamiento térmico se realiza a 

420°C por 30 s (Fig.-3.11). 

 

 

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

 

Después de la formación del dispositivo, se fabrican las mesas de aislamiento 

decapando la región semiconductora entre el área 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 



 

67 
 

Tabla 3.2. La Fig. 3.12, muestra los motivos de trabajo, el conjunto superior es el de 

GaInP, el medio p-GaAs y el último n-GaAs.  

 

Tabla 3.2.- Dimensiones de los patrones TLM. 

Longitud; d  [µm] 60 

Ancho: W  [µm] 100 

Distancia entre contactos [µm] 5, 10, 15, 25, 35, 50 

 

 

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

 

Después de haber analizado brevemente los procesos básicos de la fabricación de los 

dispositivos a los cuales pertenecen los contactos óhmicos motivo de este estudio, en el 

siguiente capítulo se presenta la metodología de trabajo que se sigue en este trabajo de 

tesis, se hace un breve paréntesis para hablar acerca de las técnicas de medición 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 realizó el 

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

e interpretación. 

 

En este capítulo 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 medición por dos y cuatro puntas. Finalmente se 

discuten estos resultados. 

 

4.1.- Objetivo de la tesis / Metodología de trabajo 

Con base a lo planteado al inicio de esta tesis, su objetivo es: El estudio de los 

contactos óhmicos en p-GaAs y n-GaInP. Interés que emana de la gran importancia 

tecnológica de estos materiales, que forman parte de un gran número de dispositivos. 

El trabajo de tesis consiste, fundamentalmente, en la extracción de los parámetros 

característicos como: la resistencia de contacto RC y su valor de resistencia especifica 

de contacto (ρC), así como la resistencia de hoja o cuadro de las películas contactadas, 

RS y la longitud de transmisión, LT. A continuación se presenta la metodología de 

trabajo propuesta para el desarrollo de la tesis: 

 

 Caracterización eléctrica de los contactos óhmicos,  es decir, extracción de sus 

parámetros característicos. 

 Comparación de la resistencia especifica de contacto, con respecto a los valores 

reportados en la literatura y entre los valores de los diferentes contactos. 

 Realización de los tratamientos térmicos de las muestras de trabajo (pruebas de 

envejecimiento acelerado). 
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4.2.- Caracterización eléctrica 

Mediciones y extracción de RC a partir de los motivos TLM  

Como se expuso en el Capítulo II, sección 2.2, el método de caracterización utilizado en 

este trabajo es el TLM (Transmission Line Method), variante de la proposición original 

de Shockley [1]. Este modelo permite obtener la resistencia de contacto, la de hoja del 

semiconductor y la longitud de transmisión del contacto; RC, RS, y LT, respectivamente. 

Los motivos que requiere su implementación se presentaron y describieron en esa 

misma sección del Cap. II, a continuación se resume el modus operandi. 

 

El método requiere  realizar mediciones V-I entre pares de contactos consecutivos; OCi 

y OCj, separados por la distancia Lij. La pendiente de las gráficas V-I corresponde a la 

resistencia entre contactos dada por la ecuación 2.6, del capítulo II. A continuación se 

grafican éstas resistencias en función de la separación entre los contactos 

correspondientes; Rij vs Lij. Conforme a la ecuación 2.12, de la intersección de ésta 

gráfica 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 película semiconductora contactada; 

RS, y del cruce por cero de la ordenada se obtiene la longitud de transmisión; LT, y con 

ésta se calcula la resistencia específica del contacto. Como se ha señalado desde el 

inicio, éste método tal como lo propuso Shockley y como lo utilizan sin  número de 

grupos de desarrollo de dispositivos semiconductores, no proporciona información 

sobre la resistencia de la parte metálica del contacto óhmico. A continuación 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 extracción de la resistencia 

entre pares de contactos contiguos, se realizó obteniendo las curvas V-I 

correspondientes, aplicando una escalera de corriente y midiendo la caída de voltaje 

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

 

Instrumentar la idea anterior requiere utilizar una máquina de puntas para contactar las 

muestras a medir (Fig.-4.2), ya que cada área de contacto (Pad en inglés) como se 

indicó en el Cap III, es de 0.060x0.100mm2. El dado conteniendo los arreglos TLM y 

algunos transistores tiene dimensiones de 3x2 mm2; Fig4.1. Un aspecto importante a 

resaltar, es el hecho de que a través de la máquina de puntas se puede variar la 

presión aplicada sobre los contactos, aspecto relevante ya que si la presión es 

demasiado grande puede dañar la capa metálica que constituye el contacto hasta pasar 

a la capa semiconductora, influyendo en las mediciones registradas. 

 

 

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

eléctricas 
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Las mediciones eléctricas se realizaron utilizando un Analizador de Parámetros 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 simultáneamente el voltaje requerido para hacer circular 

tal corriente, o bien, puede ser operada como fuente de voltaje, midiendo 

simultáneamente la corriente proporcionada. Finalmente, la operación de este equipo 

requiere que una SMU sea utilizada como común, para cualquier circuito de medición 

que con ellas se implemente, los rangos de operación para voltaje y de corriente son de 

1 mV a 100 V y de 1 pA a 100 mA respectivamente. 

 

 

Figura 4.3.- a) Analizador de parámetros 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 común 

 

4.2.2.- Dos puntas. 

La medición 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 

óhmico, dos puntas en total (Fig.-4.4). En la de cuatro puntas, se realizan dos contactos 

eléctricos en cada contacto óhmico. Evidentemente, la primera requiere de dos SMU’s y 

la segunda de cuatro. A continuación se aplican ambas y se discuten las diferencias.  
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Figura 4.4.-  Esquema de conexión usado en la técnica de medición por dos puntas. 

 

Conforme a la descripción anterior, se realizó una medición completa en la estructura 

TLM; seis pares de contactos consecutivos. La corriente aplicada fue de -50mA≤ I ≤ 

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

escalera de corriente. La Figura 4.5 muestra las gráficas correspondientes.  

 

 
Figura 4.5.- Gráfica V-I para los 6 pares de contactos correspondientes a los patrones TLM para emisor 
empleando la técnica de dos puntas (En las leyendas, la distancia de separación en micras es antecedida por 
la letra D, mientras que Va determina la aplicación de la escalera de corriente). 
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Las pendientes correspondientes, obtenidas por ajuste de mínimos 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) Va1 Va2 Va3 Promedio 

5x10-4 12.44 12.204 12.144 12.262 

1x10-3 10.516 10.38 10.362 10.419 

1.5x10-3 9.213 9.14 9.011 9.121 

2.5x10-3 13.069 12.969 12.877 12.971 

3.5x10-3 16.307 15.895 15.547 15.916 

5x10-3 17.814 17.518 17.351 17.561 

 

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

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

medición tan sencilla como la descrita. El coeficiente de determinación obtenido para 

esta gráfica; 0.75, indica que la regresión lineal, no tiene gran relación con el 

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

tal dispersión. 

 

 

Figura 4.6.- Gráfica Rij vs Lij, correspondiente a los valores obtenidos por las mediciones TLM del emisor por 

la técnica de dos puntas. 
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Conforme a lo presentado en la sección 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 transmisión del contacto; RC, RS, y LT, respectivamente, reportados en la 

Tabla 4.3. 

 

Tabla 4.3.- Valores de los parámetros importantes de los contactos óhmicos para emisor. 

Parámetros 
obtenidos 

Magnitud 

LT(cm) 2.85 X10-3 

Rs (Ω/□) 16.021 

Rc (Ω) 4.57 

c(Ω-cm2) 1.3 X10-4 

 

En este método el lazo por el que circula la corriente de medición 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 mecánico-eléctrico 

entre la punta de la máquina 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 I0. Por lo 

tanto, al tener las resistencias parasitas, la demanda de voltaje aumenta. En la Figura 

4.7 se muestra el diagrama eléctrico correspondiente. 

 

 

Figura 4.7.-  Esquema eléctrico presente en la medición por dos puntas. Las flechas rojas indican la 
trayectoria que sigue la corriente. 
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De todas las resistencias ahí presentes las únicas que podrían variar de medición a 

medición y aún durante una medición en curso, debido a vibraciones del soporte por 

golpes externos al piso, pared o cualquier otro tipo de perturbación similar, son las 

resistencias parasitas del contactado mecánico-eléctrico. Las gráficas V-I 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 medición, eso es exactamente lo que se consigue con el 

método 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 medición con sus 

correspondientes SMUs, este segundo par de puntas se utiliza para medir únicamente 

la caída de voltaje entre los contactos bajo medición. Es decir que se tiene exactamente 

la configuración para dos puntas, más dos puntas adicionales, con sus respectivas 

SMUs. Evidentemente con estas puntas también se realiza un contacto mecánico-

eléctrico con una resistencia eléctrica aleatoria. Sin embargo, estas últimas SMUs se 

operan como medidores de voltaje de alta impedancia, es decir que no drenan corriente 

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

 

 

Figura 4.8.- Esquema de conexión usado en la medición por cuatro puntas 
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Al emplear esta técnica de medición, 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. 

 

 

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

 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para emisor y base, empleando la 

técnica de cuatro puntas. 

 

4.2.3.1.- Emisor (n-InGaP:Si) 

 Medición TLM típica. 

Utilizando la técnica de cuatro puntas se repitió la medición anterior, sobre la misma 

estructura TLM con las mismas condiciones. La Figura 4.10, muestra las gráficas 

correspondientes.  
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Figura 4.10.- Gráfica V-I 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 separación en micras es 
antecedida por la letra D, mientras que Va determina la aplicación de la escalera de corriente) 

 

La primera observación podría ser que en esta ocasión en las mediciones para cada 

corriente y separación se obtienen, prácticamente, 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) Va1(Ω) Va2(Ω) Va3(Ω) Prom. (Ω) 

5x10-4 0.4254 0.4252 0.4252 0.4252 
1x10-3 0.7793 0.779 0.7794 0.7791 

1.5x10-3 1.1276 1.1273 1.1273 1.1274 
2.5x10-3 1.8293 1.8296 1.8295 1.8295 
3.5x10-3 2.5191 2.5181 2.5179 2.5184 
5x10-3 3.5222 3.5224 3.5224 3.5223 
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La figura 4.11 muestra la gráfica generada usando los valores promedio de la Tabla 4.4, 

se observa que los datos presentan muy poca dispersión, ya que se tiene un coeficiente 

de determinación de 0.9999, valor por demás aceptable. 

 

 

Figura 4.11.- Gráfica Rij vs Lij correspondiente a los valores obtenidos por las mediciones TLM del emisor por 

la técnica de cuatro puntas. 

 

Conforme a lo presentado en la sección 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 transmisión del contacto; RC, RS, y LT, respectivamente, reportados en la 

Tabla 4.5. 

 

Tabla 4.5.- Valores de los parámetros importantes de los contactos óhmicos, para emisor. 

Parámetros 
obtenidos 

Magnitud 

LT(cm) 6.696X10-5 

Rs (Ω/□) 6.89  

Rc (Ω) 4.6 X10-2 

c(Ω-cm2) 3.09 X10-8 
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Hasta aquí se han realizado las mediciones correspondientes al modelo TLM típico. Sin 

embargo, como se propone en la sección 2.3, se pueden extraer los valores de 

resistencia de hoja de la capa metálica. El procedimiento se presenta a continuación. 

 

 Extensión propuesta al modelo de Shockley. 

Como se propone en la sección 2.3, para obtener el valor de la resistencia de las 

aleaciones metálicas que forman parte de los contactos óhmicos, inicialmente se tiene 

que obtener el valor de la resistencia total entre contactos 1 y N; RN, realizando la suma 

de todas las resistencias obtenidas en la aplicación del modelo TLM: 

 

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

 Va1 Va2 Va3 Prom. 

RN(Ω) 10.2029 10.2016 10.2017 10.2019 

 

Por otro lado, realizando la medición extra V-I entre el primer y el último contacto del 

arreglo TLM se puede obtener el valor de la resistencia correspondiente a la resistencia 

entre ese par de contactos (R1N), 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 metálicas que separan cada par de contactos, ya que, como se menciona 

anteriormente, se considera que la corriente al llegar al final de cada sección de la 

película semiconductora, es transportada completamente por la capa metálica. A 

continuación se presenta la gráfica correspondiente a esta medición (Fig.-4.12).  
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Figura 4.12.- Gráfica V-I correspondiente al par de contactos 1-7, para emisor.  

 

Tabla 4.7.- Resultados obtenidos de R1N a partir de la gráfica V-I para los contactos 1-7 

 Va1 Va2 Va3 Prom. 

R1N(Ω) 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 metálica (RP) y su correspondiente resistencia de hoja (RSMP): 

 

Tabla 4.8.- Parámetros que caracterizan la capa metálica que conforma a los contactos óhmicos 

 Va1 Va2 Va3 Prom. 

RP(Ω) 0.04522 0.04568 0.04566 0.04554 
RSMP(Ω/Sq) 8.0X10-2 8.0X10-2 8.0X10-2 8.0X10-2 

 



 

86 
 

Hasta aquí se han presentado los resultados obtenidos para emisor. A continuación se 

presentan los resultados obtenidos para la base, tanto del modelo TLM clásico, como 

los resultados de la extensión propuesta al modelo. 

 

4.2.3.2.- Base (p-GaAs:C) 

 Medición TLM típica. 

Repitiendo el mismo procedimiento seguido en las mediciones de emisor, con la  

estructura TLM en las mismas condiciones, se obtiene la Figura 4.12.  

 

 

Figura 4.12.- Gráfica V-I para los 6 pares de contactos correspondientes a los patrones TLM para base, 
obtenidas empleando la técnica de cuatro puntas. 

 

 



 

87 
 

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) Va1 Va2 Va3 Prom. 

5x10-4 
7.5868 7.5868 7.5864 7.5866 

1x10-3 
12.4194 12.4193 12.4189 12.4192 

1.5x10-3 
17.1254 17.1251 17.1254 17.1253 

2.5x10-3 
26.6961 26.6959 26.6951 26.6957 

3.5x10-3 
36.4507 36.4566 36.4494 36.4523 

5x10-3 
50.7566 50.7463 50.7537 50.7522 

 

En la figura 4.13 se muestra la gráfica generada usando los datos de la Tabla 4.6. 

 

Figura 4.13.- Gráfica RT vs l, 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 transmisión del contacto; RC, RS, y LT, respectivamente, reportados en la 

Tabla 4.10. 
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Tabla 4.10.- Valores de los parámetros importantes extraídos de los contactos óhmicos para la base. 

Parámetros 
obtenidos 

Magnitud 

LT(cm) 1.45 X10-4 

Rs (Ω/□) 95.98 

Rc (Ω) 1.39 

c(Ω-cm2) 2.01 X10-6 

 

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

hoja de la capa metálica. 

 

 Extensión propuesta al modelo de Shockley. 

Siguiendo el procedimiento presentado antes, para el caso del emisor (InGaP), ahora 

para los contactos óhmicos de base se tiene los resultados que a continuación se 

presentan: 

 

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

 Va1 Va2 Va3 Prom. 

RN(Ω) 151.035 151.03 151.0289 151.0313 

 

La gráfica correspondiente a la medición V-I entre el contacto 1 y el 7 se muestra en la 

Figura.-4.12.  
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Figura 4.14.- Gráfica V-I correspondiente al par de contactos 1-7, para base 

 

Tabla 4.12.- Resultados obtenidos de R1N a partir de la gráfica V-I para los contactos 1-7 

 Va1 Va2 Va3 Prom. 

R1N(Ω) 153.7154 153.6967 153.7352 153.7157 

 

Por lo tanto, a través de la ecuación 2.16 y 2.17, se obtiene (RP) y RsMP: 

 

Tabla 4.13.- Parámetros que caracterizan la capa metálica que conforma a los contactos óhmicos 

 Va1 Va2 Va3 Prom. 

RP(Ω) 0.5360 0.5333 0.5412 0.5368 
RsMP(Ω/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 parámetro 

(RsMP(Ω/Sq) existe, también, una diferencia, como ya se observó 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 

aleación metálica 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 discutió, 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 extensión propuesta en el capítulo 2, a continuación se presentan las 

pruebas de estabilidad realizadas a los contactos óhmicos 

 

4.3- Pruebas de estabilidad 

La confiabilidad de los contactos aquí estudiados fue explorada a través de tratamientos 

térmicos, en un rango de 100 °C  T  430 °C, con duración de 60 minutos en cada 

temperatura, bajo una atmosfera de nitrógeno. Después de cada recocido se realizó la 

caracterización eléctrica antes descrita, obteniendo RC, RS, y RP, RPMSh. A continuación 

se presentan los resultados obtenidos. 

En la figura 4.15 se presenta la gráfica 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-

GaInP: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.- Gráfica 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 

función 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.- Gráfica 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 hidrógeno proveniente de los precursores empleados en este método de 

crecimiento [2], lo cual ocasiona la pasivación no intencional del carbón, formándose 

complejos C-H.[3], reduciendo así, la concentración 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 metálica con respecto a 

la temperatura de recocido son mostrados en la figura 4.17 
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Figura 4.17.- Gráfica de la resistencia de hoja de la capa metalica; RSMP vs temperatura de recocido, para 
emisor y para base. 

 

En la imagen anterior se puede observar que los valores de RSMP 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-GaInP 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 degradación de los contactos óhmicos en GaInP, se 

debe al menos parcialmente por el aumento de RSMP. Este estudio muestra de manera 

clara la importancia de poder medir simultáneamente la resistencia de la parte metálica 

de los contactos óhmicos, medición ahora posible directamente con la proposición de 

esta tesis. 
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4.4- Análisis de resultados 

A continuación se presenta el análisis de los resultados obtenido a través de las 

caracterizaciones eléctricas realizadas a los contactos de emisor y base 

correspondientes a la estructura HBT n-GaInP:Si/p-GaAs:C/n-GaAs:Si. La tabla 4.11 

permite comparar los valores de los parámetros que caracterizan los contactos óhmicos 

de emisor y base estudiados en esta tesis. 

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

 Caracterización TLM típica Extensión al modelo TLM 

 RS (Ω/□) LT(cm) RC (Ω) c(Ω-cm2) RP (Ω) RSMP (Ω/□) 

Emisor 6.89 6.696X10-5 4.6 x10-2 3.09 x10-8 4.55 x10-2 8 x10-2 

Base 95.98 1.45 x10-4 1.39 2.01 x10-6 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 

específica de contacto entre ambos materiales, se retoma con más detalle la discusión 

sobre las consecuencias de tales diferencias. Como se ha dicho, los valores de c y RC 

obtenidos para Emisor son al menos dos órdenes 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. II) y ajustan razonablemente con lo predicho por las ecuaciones teóricas de la 

línea de transmisión,  Ec. 2.3.  

Es importante resaltar, también, que RsMP  es, para los dos materiales, alrededor de dos 

órdenes de magnitud menor que la Rs del semiconductor correspondiente. Lo que 

significa que se está dentro de la aproximación hecha inicialmente con respecto a la 

relación entre estos parámetros. Los valores que se obtienen para RP y RSMP 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 área efectiva del 
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contacto, con lo cual podemos ver el estrés eléctrico que sufren los contactos óhmicos. 

Considerando que J=I0 / (LT x W), obteniendo la densidad de corriente que maneja cada 

contacto óhmico: Jn =7.47x104 A/cm2 y Jp =3.45x104 A/cm2, el doble de corriente para 

los contactos tipo N. Para obtener la potencia disipada [J(x)V(x)]; es necesario primero 

obtener V(x), [ρc*J(x)]. El resultado: Pn =1.73x102 W/cm2 y Pp =2.39x103 W/cm2. 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 prácticamente 

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 

metálica (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 más 

estables y en consecuencia confiables que los de emisor (n-GaInP). Por lo que 

evidentemente una continuación de este trabajo sería la búsqueda 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 teóricos fundamentales de; la estructura de 

bandas de una unión metal semiconductor, rectificante y óhmica, así como sus 

respectivas propiedades de transporte de carga, hasta obtener una ley para la 

resistencia específica de contacto para cada caso considerado. Se presentó un doble 

análisis del comportamiento del contacto óhmico; distribución de voltajes y corrientes a 

través de él. Una extremadamente sencilla y, esperamos, didáctica, y la de la línea de 

transmisión con fugas. Cualquiera de las dos ilustra de manera clara los valores de los 

parámetros que intervienen en un contacto óhmico para un buen desempeño. 

Se caracterizaron contactos óhmicos realizados sobre películas epitaxiales crecidas por 

MOCVD de n-GaInP:Si y p-GaAs:C que forman parte de un transistor bipolar de 

heterounión (Emisor; n-GaInP:Si), determinando resistencia de contacto, longitud de 

transmisión y resistencia específica de contacto para cada material, así como las 

resistencias de hoja de las películas respectivas. Los valores para las resistencias 

específicas de contacto obtenidos en este estudio contrastados con los reportados en la 

literatura, muestran que se tienen contactos que corresponden al estado del arte: 

3.09x10-8 Ω-cm2  para n-GaInP:Si y 2.01x10-6 Ω-cm2 para p-GaAs:C. Se estimó, con los 

valores respectivos para cada material, de ρC, LT (LTn=6.69x10-5 cm emisor y LTp 

=1.45x10-4 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 sometió cada uno, obteniéndose: Jn =7.47x104 A/cm2 y Jp =3.45x104 A/cm2 

[J=I0 / (LT x W)], y para la potencia [J(x)V(x)]; Pn =1.73x102 W/cm2 y Pp =2.39x103 

W/cm2. La primera observación es que los contactos se estresaron con densidades de 

corriente que son poco frecuentes en la operación real del dispositivo. En seguida, 

aunque en las condiciones de medición 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 relación 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 señalado sobre el manejo de corriente en el transistor se tiene que el contacto de 
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mejores características es el que estará bajo mayor estrés eléctrico en el dispositivo 

nuevamente.  

Con el propósito de tener un modelo realmente completo para caracterizar los contactos 

óhmicos, se propuso una extensión al modelo TLM con la finalidad de obtener los 

valores de la resistencia de la capa metálica, así como su valor de resistencia de hoja. 

Los resultados obtenidos demuestran que, la aleación metálica empleada para los 

contactos en GaInP 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 metálica son dos 

órdenes de magnitud menor a sus homólogos en la capa semiconductora, es decir que 

estos valores están dentro de la aproximación hecha inicialmente con respecto a la 

relación entre estos parámetros; La resistencia de hoja de la capa metálica (RSMP) debe 

ser mucho menor que la resistencia de hoja de la capa semiconductora (RS). 

Los tratamientos térmicos en la base, duplican el valor de RSMP 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-GaInP:Si, permanecen prácticamente 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 átomos de hidrógeno estaban formando complejos 

C-H y reduciendo así la concentración 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 disminución 

de la resistencia de hoja. Este estudió mostró la necesidad de continuar buscando 

mejorar la confiablidad del contacto óhmico en n-InGaP 

Finalmente se puede decir, que mediante esta tesis, se actualizó el los conocimientos 

de la SEES en la caracterización de contactos óhmicos  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 

Metalización n(cm^-3) ρc(μ-cm^2) Año Ref Metalización p(cm^-3) ρc(μ-cm^2) Año 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/Ge/Ag 6.00E+18 1.20E-06 1969 1 In-Ag(25:75) 6.00E+19 1.30E-06 1969 1 
In/Ge/Ag 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 Pt/Ti 5.00E+20 8.00E-07 1990 20 
Pd/In/Pd 1.00E+18 1.00E-06 1990 4 W O WSi 5.00E+19 1.00E-06 1994 20 
Cu/Ge 1.00E+17 6.50E-07 1994 5 Au/Zn/Au Sin valor 1.00E-06 1989 20 
Au/Pt/Ti 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 Sin valor 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 Sin valor 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-GaInP 

In/Pd/Ge 2.00E+18 2.00E-06 2007 16 Metalización n(cm^-3) ρc(μ-cm^2) Año 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 Sin valor 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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