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Resumen

En este proyecto de tesis, se presenta la simulacién de un transistor pseudo-MOSFET de pelicula delgada (TFT
por sus siglas en inglés). Utilizando como capa activa 6xido de zinc, empleando el software COMSOL MULTIPHY-
SICS en 2D y 3D. Con una estructura de transistor de contactos superiores y compuerta inferior (Bottom- Gate
Top-Contact). Los materiales utilizados fueron, sustrato de silicio, contactos de aluminio y como dieléctrico de
compuerta se utilizé el 6xido de hafnio, 6xido de aluminio y 6xido de silicio. A través de la simulacién se obtuvo el
variante mas 6ptimo de transistor con el fin de ahorrar recursos y tiempo del laboratorio.



Capitulo 1

Antecedentes

En los anos de 1940, John Bardeen y Walter Brattain inventaron el transistor. En la actualidad el desarrollo
de transistores con propiedades optoelectrénicas es un area de oportunidad con constante innovacién debido a las
limitaciones del silicio, como su banda prohibida indirecta y la dificultad de depositarlo sobre substratos flexibles [1].

El transistor de punta de contacto fue el primer dispositivo electrénico fabricado con la capacidad de obtener ga-
nancia. Gracias a los experimentos realizados por este grupo de cientificos fue posible el surgimiento del transistor de
unién bipolar (BJT), este transistor es un dispositivo de estado sélido que es fabricado sobre un monocristal semicon-
ductor como son: silicio (Si), germanio (Ge) y arseniuro de galio (GaAs), posteriormente se hace una contaminacién
en el sustrato de forma controlada con el fin de obtener zona n y p. La zona n con donantes de electrones mientras
que la zona p con donantes de aceptores (huecos), esto permite determinar el tipo de transistor ya sea npn o pnp [2].

Posteriormente, aparecieron los transistores unipolares, o transistores de efecto de campo FET de los cuales
su primera propuesta data de los anos 20. Sin embargo, su desarrollo no fue posible, sino hasta 1953 debido a
dificultades de obtencién de materiales semiconductores o aplicacién de las técnicas requeridas. Los FET al igual
que los BJT, son transistores de estado sélido de dos uniones en los cuales un campo eléctrico controla el flujo de
los portadores mayoritarios en un canal de conduccién [3].

Los transistores de efecto campo de unién (JFET) fueron primero propuestos por Shockley en los afios 1950 y
su funcionamiento se basa en el control del paso de corriente por el campo aplicado a la compuerta, constituida por
una o varias uniones p-n. A continuacién, surgieron los transistores de efecto de campo de unién los cuales tiene un
funcionamiento muy similar a JFET con la diferencia que para este caso propuesto el control del flujo de corriente
se realiza mediante una unién metal-semiconductor. Y en épocas méas recientes surge un nuevo tipo de transistor
denominado MOSFET (metal-6xido-semiconductor) el cual su control de la corriente a través del semiconductor se
realiza mediante contactos separados del semiconductor por una capa aislante, estos tipos de transistores son de
gran utilizacién en circuitos integrados [4].

La necesidad de una electrénica de bajo costo para aplicaciones de gran superficie motiva a los cientificos a
pensar en alternativas al silicio cristalino a principios de 1970. Esto hace que la tecnologia TFT sea un precursor
en este escenario [5].

En 1975, Spear y Lecomber de la universidad de Dundee en Escocia, demostraron que los canales n y p de un
semiconductor de pelicula delgada se podian controlar, esto indicd que las caracteristicas eléctricas del semiconduc-
tor silicio amorfo (a-Si) puede controlarse siendo dopado por fésforo (P) o boro (B). [6].

Tiempo después, en 1979 los tres cientificos Spear, Ghaith y LeComber utilizaron el silicio amorfo hidratado
(a-Si:H) como material semiconductor para desarrollar los TFT. Posteriormente, la tecnologia sufre varias modi-
ficaciones en el uso de material de la capa de canal activo para lograr una movilidad de portadores y la relacién
de conmutacién. Desde mediados de la década de 1980, los TFT basados en Silicio han influido con éxito en la
tecnologia de las pantallas de cristal liquido (LCD) de gran superficie y se han convertido en los dispositivos més
importantes para la matriz activa de cristal liquido y aplicaciones en diodos emisores de luz. Los TFT basados
en capas de canales de semiconductores orgdnicos se introdujeron en la década de 1990 con una movilidad de
electrones equivalente a la del a-Si:H. Esta clase de TFT resulta ser un candidato potencial para la incorporacién
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de sustratos flexibles. Sin embargo, también sufren de una movilidad de portadores reducida que limita sus apli-
caciones en circuitos que requieren una corriente elevada y operaciones de alta velocidad. M&s recientemente, el
concepto de TF'T se fusiona con éxidos semiconductores transparentes para la creacién de transistores transparentes
de pelicula delgada (TTFT) con potenciales aplicaciones en electrénica flexible como en pantallas ultra delgadas [7].

Los MOSFET se pueden dividir en dos grupos por la manera en que se forma el canal conductor. (1) Tipo
de inversién con conduccién de portadores minoritarios (empobrecimiento). (2) Tipo de agotamiento profundo con
conduccién de portadores mayoritarios (enriquecimiento) [8].

Los MOSFET tipo empobrecimiento se forma a partir de una base semiconductora (sustrato). Se tienen dos
regiones del mismo tipo de semiconductor conforman una tercera regién del mismo tipo que sirve como canal de
conexién, estas tres regiones se conocen como compuerta, drenaje y fuente. Ademds, en el sustrato se conecta
una cuarta terminal llamada SS (terminal de sustrato), como se muestra en la Figura 1.1. Es posible polarizar la
compuerta para que ejerza una presion en los portadores mayoritarios del material del canal, ademas de atraer los
mayoritarios del sustrato al canal. Lo que generara entre los portadores del canal y el sustrato una cantidad de
portadores libres disponibles para la conduccién [9].

Fuente Drenaje

Compuerta

Regidn activa ZnO

Sustrato de Silicio

 —

SS

Figura 1.1: MOSFET del tipo empobrecimiento de canal N.

En los MOSFET del tipo enriquecimiento, el sustrato se conecta de manera interna a la terminal de fuente. La
fuente y drenaje estdn conectadas al material mediante un contacto metalico. Sin embargo, en este caso no se tiene
un canal que conecte estas terminales. La compuerta estd conectada a una placa metdalica, separada del sustrato
por un 6xido de silicio, como se muestra en la Figura 1.2.

Fuente Drenaje

Compuerta

Sustrato de Silicio

—T

Figura 1.2: MOSFET del tipo enriquecimiento de canal N.

Los transistores MOSFET a base de ZnO han sido manipulados para la bisqueda de diversas aplicaciones y/o
soluciones. En la aplicacién de sensores optoelectrénicos con el fin de conseguir deteccion de distintas condiciones,
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como oscuridad, iluminacién, luz blanca, luz amarilla y luz de ldser rojo [10]. En este trabajo se propone una estruc-
tura semitransparente con contactos superiores y compuerta interior el cual sera disefiado y simulado en software
COMSOL MULTIPHYSICS teniendo ZnO como capa activa y Al;O3 como dieléctrico, con el objetivo de lograr
transistores de bajo costo y mayor optimizaciéon. Ademads, se busca obtener modelos éptimos de transistores para
su futura replicacién de forma experimental.

1.1. Justificacién

La simulaciéon permite determinar las variables ideales para transistores de pelicula delgada usando como capa
activa ZnO y una variacién de dieléctrico de compuerta. Obteniendo los resultados con una mejora de desempeiio
en sus propiedades eléctricas. Ademas, de reducir tiempo de experimentacién y gastos de insumos.

1.2. Hipdtesis

A través del software COMSOL MULTIPHYSICS es posible obtener el comportamiento de un transistor de
pelicula delgada con ZnO como capa activa del dispositivo, logrando asi una futura gama de posibles variables a
modificar y obtener mejores resultados.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar y simular peliculas delgadas de ZnO como capa activa y una variacién de dieléctrico de compuerta en
transistores de pelicula delgada.
1.3.2. Objetivos particulares

= Disenar transistores de pelicula delgada a base de ZnO y una variacién de dieléctrico de compuerta.

= Simulacién de transistor a disenar a 2D.

= Simulacién de transistor a diseniar a 3D.

= Obtener las caracteristicas principales y eléctricas, del TFT y optimizar las caracteristicas del TFT.

= Validar los resultados de la simulacién mediante comprobacién de transistores fabricados con anterioridad en
el laboratorio nanoFAB.

1.4. Metas

= Realizar el diseno de transistor de pelicula delgada basado en ZnO con un dieléctrico de compuerta con mejor
salida de respuesta.

= Obtencién de las respuestas de salidas eléctricas principales del semiconductor.

= Establecer las bases del modelado de transistores mediante simulaciéon 2D y 3D para realizar su optimizacién
de forma metodoldgica.

1.5. Metodologia

En este trabajo se estudié el comportamiento y las caracteristicas de un transistor MOSFET de pelicula delgada
con un espesor de 100nm a 200nm para cada una de las peliculas que lo conforman. Con el fin de obtener resultados
de transistores MOSFET a menor tamano y mayor optimizacién.
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El método de elementos finitos se utiliza para modelar con precisién productos y procesos determinando integri-
dad estructural, rendimiento y confiabilidad; ademéds de predecir fallas estructurales. El método de elementos finitos
propone que un numero infinito de variables desconocidas sean sustituidas por un nimero limitado de elementos de
comportamiento bien definido. Estas divisiones pueden tener formas diferentes, como pueden ser triangular, cua-
drangular, pentagonal, entre otros, esto es dependiendo del tipo y tamaiio del disefio [11]. A través de la herramienta
COMSOL MULTIPHYSICS y gracias al médulo de Semiconductores es que es posible el estudio del comportamiento
de dispositivos semiconductores de peliculas delgadas, en la Figura 1.3 se puede observar el médulo principal para
esta tesis de simulacién [12].

Figura 1.3: Médulo a semiconductor [13]

El médulo semiconductor permite modelar el rendimiento estacionario y dindmico de los dispositivos en una,
dos y tres dimensiones, junto con el modelado basado en circuitos de dispositivos activos y pasivos [13].

A su vez, el médulo semiconductor permite hacer modelados a nivel de dispositivo gracias a su ayuda en la
creacién de simulaciones personalizadas que involucran multiples efectos [14].

Haciendo uso del médulo semiconductor es posible obtener diferentes parametros de medicién como son:

= Potencial eléctrico (Figura 1.5)

Concentracién de huecos (Figura 1.6)

Concentracién de electrones (Figura 1.7)
= Curvas IyvsVys (Figura 1.8)
» Curvas IyusVys (Figura 1.9)

Al hacer uso de un transistor MOSFET de prueba con parametros de mallado fino como se muestra en la Figura
1.4, temperatura de 293.15K y propiedades propias del silicio proporcionados por el software COMSOL fue posible
obtener los siguientes resultados de prueba.

Figura 1.4: Mallado de transistor MOSFET
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Figura 1.5: Potencial eléctrico de transistor MOSFET.

Figura 1.6: Concentracién de huecos de transistor MOSFET.

Figura 1.7: Concentracién de electrones de transistor MOSFET.

Global: Terminal, corriente (uA)
T T

3501 S
300+
250
200

150 / R I

100+ /‘

Terminal, corriente (uA)

vd (V)

Figura 1.8: Curva I; vs Vys a 293.15K de transistor MOSFET
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Global: Terminal, corriente (uA)
3.6FT T T T T T T ™

3.4F Bl
3.2+ -

2.81 -
2.6 -
2.41 -
2.2+ -

1.8+ -
1.6+ -
1.4F Bl
1.2+ -

Terminal, corriente (uA)

0.8 B
0.6~ B
0.4+ B
0.2+ B

Vg (V)

Figura 1.9: Curva I vs Vs a 293.15K de transistor MOSFET

1.6. Contenido de esta tesis

Los capitulos de esta tesis estan organizados de la siguiente manera:

= Capitulo 1: Introduce las bases de la simulacién y el interés por realizarlo.

= Capitulo 2: Es dedicado a materiales eléctricos, dispositivos MOS y semiconductor a utilizar como capa activa.
Explicando las diferentes categorias de materiales eléctricos, desarrollando funcionamiento de dispositivos
MOS y caracteristicas principales de semiconductor ZnO.

= Capitulo 3: Presenta el funcionamiento del software COMSOL MULTIPHYSICS y su escalamiento de simu-
lacién.

= Capitulo 4: Muestra el funcionamiento de los médulos de simulacién. A su vez, presenta las diferentes estruc-
turas del modelo pseudo-MOSFET.

= Capitulo 5: Realiza un anélisis y discusion de resultados obtenidos durante este estudio.

= Capitulo 6: Expone las conclusiones finales del trabajo y el trabajo a futuro.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Fundamentos

Con el fin de facilitar la comprensién del presente trabajo, es necesario contar con conocimientos previos sobre
los principios béasicos de cada capa de la estructura del transistor de efecto de campo metal-éxido-semiconductor
de pelicula delgada para posteriormente introducir las principales propiedades del semiconductor ZnO.

2.2. Materiales eléctricos

Los materiales eléctricos se pueden clasificar en tres tipos segin su comportamiento eléctrico, estos son: Aislantes,
Conductores y Semiconductores. Ademas de tener comportamiento distinto, también presentan diferencias notables
en su estructura y enlace.

2.2.1. Materiales aislantes

Estos materiales presentan poca conductividad eléctrica, por lo cual la corriente que pasa a través de ellos es
despreciable. A esta corriente se le llama corriente de fuga. Los materiales aislantes son utilizados entre conductores
con el objetivo de evitar un flujo de corriente y posibles cortos circuitos. Existe un conjunto de propiedades que
debe cumplir un aislante para su clasificacién, las cuales son:

= Propiedades eléctricas.
= Propiedades mecénicas.
= Propiedades fisico-quimico.

En este tipo de materiales es muy importante considerar la temperatura méaxima en la cual pueden trabajar,
ya que al superar este limite ocasionaria que sus propiedades eléctricas se vean afectadas y esto incrementaria la
corriente de fuga [15]. Algunos ejemplos de materiales aislantes se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Ejemplos de materiales dieléctricos [16-19].

Material | Permitividad (e,.)
5104 3.9
Aly03 7.2
HfO, 25
Vidrio 5.6 - 10
Aire 1.0056
Ceramica 10 - 50,000
Papel 1.5

12
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2.2.2. Materiales conductores

Estos materiales presentan una conductividad elevada, lo que permite un flujo abundante de corriente eléctrica.
Este tipo de materiales usualmente son metélicos, los cuales tienen resistividad menor, lo que le permite una muy
buena conduccién de calor y electricidad. Respecto a la teoria de bandas, estos presentan una banda de valencia
y conduccién muy aproximadas entre si y en algunos casos estas bandas pueden encontrarse sobrepuestas. Los
electrones de valencia en un dtomo son aquellos que se encuentran en un nivel energético mas externo y permiten
los enlaces. Por otra parte, los electrones de conduccién son aquellos que se han trasladado a niveles energéticos
vacios, lo que permite una mayor movilidad y eventualmente el flujo de corriente eléctrica [20]. Algunos ejemplos
de materiales conductores se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Ejemplos de materiales conductores [21-23].

Material | Conductividad (o)
Cobre 58.7
Oro 44.2
Plata 62.1
Aluminio 36.9
Platino 9.3
Titanio 2.4
Litio 10.8
Niquel 14.3
Tungsteno 8.9

2.2.3. Materiales semiconductores

Los materiales semiconductores se encuentran ubicados en una posicion intermedia entre los materiales conduc-
tores y aislantes, ya que a temperaturas muy bajas dificilmente conducen corriente eléctrica y se comportan como
aislantes, pero al elevar su temperatura o ser sometidos a una tensién externa, su comportamiento se asemeja a
los conductores. Estos semiconductores son conocidos como intrinsecos y en ellos las bandas de conduccién y de
valencia se encuentran separadas por una barrera de energfa (banda prohibida) més pequena.

En este tipo de materiales, cuando se transfiere un electréon de la banda de valencia a la banda de conduccién,
se crea un hueco que actiia como un transportador de carga positiva, fenémeno que eventualmente puede crear una
corriente positiva.

En los semiconductores intrinsecos, el niimero de electrones disponibles para la conduccién y los correspondientes
huecos formados, se encuentran en igual niimero y los materiales de este tipo son de poca utilidad para la electrénica.
Sin embargo, cuando se agregan ciertos dtomos (impurezas) a estos materiales, sus propiedades eléctricas cambian
notablemente. Asi, cuando se agrega una impureza “donadora de electrones”, la proporciéon de electrones serd ma-
yor que la de huecos, y el material se comportara como un “portador de carga negativa” (electrénica), aunque los
huecos estaran presentes en menor proporciéon. De la misma forma, cuando se agrega una impureza “aceptora de
electrones”, el material semiconductor se convertird en un semiconductor “portador de carga positiva” (huecos),
con electrones presentes en menor proporcién. Al proceso de controlar la calidad y la cantidad de impurezas, de
una clase o de otra, se denomina “dopaje”. A los materiales semiconductores con impurezas de un tipo u otro, se
le conocen como semiconductores extrinsecos.

Entre los semiconductores existen algunas clasificaciones, como pueden ser los semiconductores intrinsecos, como
se muestra en la Figura 2.1. En la cual sus bandas de conduccién y valencia se encuentra separada por una banda
de energia prohibida (band gap) en el orden de leV.
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/= Semiconductor
. Intrinseco

/-C}
”\9>

L)

Figura 2.1: Semiconductor intrinseco (ejemplo: Silicio.)

Un semiconductor se denomina como intrinseco cuando se transporta un electréon de la banda de valencia hacia
la banda de conduccién, creando asi un hueco que actuara como transportador de carga positiva con el objetivo de
crear una corriente positiva en el material [20].

En los semiconductores intrinsecos, el nimero de electrones y huecos se encuentran en igualdad numérica, pero
al agregar dtomos (dopaje de impurezas) es cuando se encuentra un cambio en ellos, formando semiconductores de
tipo N o tipo P a lo cual se les considera como semiconductores extrinsecos. Al ser dopados por elementos penta-
valentes (Fésforo o Arsénico) se le denomina semiconductor donador, ya que esta entrega electrones y es cuando se
denomina semiconductor tipo N (cargas negativas). Y al ser dopado por elementos trivalentes (Boro o Indio) se le
denomina semiconductor aceptor, debido a que este tendra un electrén faltante y se denomina semiconductor tipo
P (cargas positivas), en la Figura 2.2 se aprecia la diferencia entre materiales semiconductores extrinsecos del tipo
NyP.

Aunque el semiconductor haya sido dopado, el material atn es eléctricamente neutro. Lo que quiere decir que la
generacién de pares electrén/hueco ocurre de la misma manera para semiconductores intrinsecos o extrinsecos. En
un semiconductor tipo N, decrece la cantidad de huecos (portadores minoritarios) y los electrones son los portadores
mayoritarios de corriente. A su vez, para semiconductores tipo P, decrece la cantidad de electrones libres (portadores
minoritarios) y los huecos son los portadores mayoritarios de corriente [24] [25].

Semlconductm Semlconductm

Hueco .k Tipo P Electréon O .j Tipo X

\,f Libre \

Falta un Electré on/

Figura 2.2: Semiconductor extrinseco (ejemplo: Silicio dopado con Arsénico o Boro).

2.3. Teoria de bandas de energia

Cuando los 4tomos se unen en un cristal, cada uno de los estados cudnticos individuales de los 4&tomos se unen
con los estados correspondientes en otros atomos en el cristal para formar las diversas bandas de energia dentro del
material. Si hay un total de N dtomos idénticos en el material, entonces hay N estados cuanticos dentro de cada
banda. Los electrones en los atomos llenan los estados disponibles dentro de cada banda. Asi, si hay N estados en
una sola banda, puede haber hasta 2D electrones en cada banda.

Cuando se aplica un voltaje al material, un electrén puede responder al campo solo si puede moverse hacia un
estado ligeramente mas alto, ya que este tendria més energia al ser afectado por el campo. Esto solo es posible si
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hay algunos estados libres cercanos a los electrones con posibilidades de saltar hacia la siguiente banda. Este es
el caso para los materiales conductores, ya que sus electrones se llenan en los estados disponibles, de modo que la
banda mas alta estd llena solo parcialmente. Los electrones en esta banda, la cual tiene como nombre banda de
conduccién, son libres de ser conducidos por el material, ya que hay estados cuanticos vacios cercanos en su banda
de energia. Pero los electrones en la banda inferior conocida como banda de valencia no pueden moverse porque no
hay estados libres cerca.

Por otro lado, si las bandas de energia se llenan de manera que se ocupa exactamente el limite superior de una
banda, entonces los electrones no pueden responder al voltaje suministrado, ya que existe una brecha de energia, lo
que impide llegar a un estado cuantico en el que puedan moverse libremente, a estos materiales se les conoce como
materiales aislantes. Y si estamos ante un caso como el de los materiales aislantes, pero la brecha de energia en la
banda de conduccién no es demasiado grande, puede resultar que la energia sea suficiente como para que algunos
electrones salten a ella, a estos materiales se les conoce como materiales semiconductores [26]. En la Figura 2.3 se
puede apreciar el espaciamiento entre las bandas de energia para diferentes tipos de materiales eléctricos.

Banda de

conduccidn

2

TCallas eIl energla

., "
E:i AE =10 A Epequeno g AFEgrande
: {
2 s
Banda de
CONDUCTOR T
SEMICONDUCTOR
AISLANTE

Figura 2.3: Diagramas esquematicos de las bandas de energia para diferentes materiales.

2.3.1. Semiconductores de banda directa e indirecta.

Los semiconductores también se les caracteriza por el alineamiento de sus bandas de energia, a las cuales se les
llama semiconductores de banda prohibida directa e indirecta. Por ejemplo, el arseniuro de galio es de gap directa
al igual que el germanio y el silicio es de gap indirecto.

Esta propiedad de gap directo e indirecto es otra manera de modular las propiedades electrénicas y asi tener
diversas aplicaciones. La diferencia fundamental entre estos dos tipos de semiconductores es la manera en la que los
electrones viajan de la banda de valencia hacia la banda de conduccién; para el caso de gap directo, el electrén solo
necesita ganar energia igual al ancho de la banda prohibida para cruzar hacia la banda de conduccién, mientras
que en el caso del gap indirecto, ademas del proceso anterior, también es necesario cambiar el vector de onda del
electrén [27].

2.3.2. Transiciones directas entre las bandas de energia.

La energia minima de la banda de conduccién, caracterizada por el vector de onda K,,i,, y la energia maxima
de la banda de valencia, determinada por el vector de onda K, 4., estan dispuestas en un mismo punto de la zona
de Brillouin, generalmente en el punto K = 0, es decir, Kyin=k,,,.- Por ejemplo, el ZnO es un semiconductor con
este tipo de transiciones, llamadas transiciones directas permitidas. A continuacién, podemos observar en la Figura
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2.4 la representacién de este proceso de absorcién y la estructura de las bandas de energia calculadas [28,29].

BC

Ec

BV

Figura 2.4: Absorcién éptica fundamental para transiciones directas permitidas entre bandas [28,29].

2.3.3. Transiciones indirectas entre las bandas de energia

En el caso de los materiales semiconductores en que los extremos de la banda de conduccién y de valencia se
encuentran en distintos valores de K, de manera que en este caso K,,i, es diferente de K,,4... Por ejemplo, el Si es
un semiconductor con este tipo de transicién éptica, llamada transicién indirecta. A continuacién, se presenta en la
Figura 2.5 un esquema para las transiciones indirectas entre bandas [28,29].

BC

" k2= kmé
Ec -

BV

Figura 2.5: Absorcién 6ptica fundamental para transiciones indirectas permitidas entre bandas [28,29].
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2.3.4. Nivel de Fermi

El nivel de Fermi es de vital importancia en la teoria de los dispositivos semiconductores, dependiendo de su
posicién en un cristal semiconductor, este condicionard sus propiedades de conduccién.

Para un semiconductor en equilibrio térmico, la operacién del nivel de energia se describe mediante la funcién
de distribucién de Fermi-Dirac.

La probabilidad P(E) de que un electrén gane la energia térmica suficiente a una temperatura absoluta tal que
se encuentre ocupando un nivel de energia particular E, viene dada por la distribucién de Fermi-Dirac. La energia
de nivel de Fermi es el nivel de energia por encima del cual la probabilidad de encontrar un electrén a 0K es 0.

PE) = — L (2.1)

E—Ef
1+eEsT

Donde tenemos que E es la energfa del electrén, Ey la energia de Fermi, Kp es la constante de Boltzmann y T la
temperatura en Kelvin. Todos los electrones tienen una energia menor que la energia del nivel de Fermi a 0K. Por
lo que ningtn electrén existe sobre el nivel de Fermi a 0K, al tener un aumento en la temperatura, la probabilidad
de encontrar un electrén por encima del nivel de Fermi aumenta.

El nivel de Fermi es aquel nivel de energia que se encuentra ubicado en algtin lugar entre las bandas de valencia
y conduccién y su posicién depende del dopado del cristal, es decir, si es de tipo N o P.

En los semiconductores dopados de tipo N, la energia del nivel de Fermi se encuentra cerca de las bandas de
conduccién y en el semiconductor del tipo P se encuentra cerca de la banda de valencia. Esto es debido a que el
semiconductor del tipo N se utilizan los a&tomos donadores, los cuales se encargan de ceder electrones al semicon-
ductor y estos mismos se encuentran muy proximos a la banda de conduccién, asi que a temperatura ambiente
requiere poca energia para que los electrones donadores crucen hacia la banda de conduccién. Esto aumenta la
energia de la banda de conduccion y los semiconductores dopados de tipo P se emplea un método parecido con ex-
cepcién de que se emplean dtomos aceptores, concluyendo en un aumento de energia en la banda de valencia [30,31].

2.3.5. Teoria unién P-N de un Semiconductor

Gran parte de los dispositivos semiconductores empleados en la electrénica, en su estructura contienen regiones
del tipo P y del tipo N al emplearlos juntos forman la unién PN.

Cuando un cristal dopado del tipo P se coloca en contacto con uno dopado del tipo N con las intenciones de
formar una sola pieza, el cual lleva como nombre unién PN o diodo de cristal, como se presenta en la Figura 2.6.
La superficie de contacto de los cristales del tipo P y del tipo N se lo conoce con el nombre de empalme. En la
seccién P, los huecos son los portadores mayoritarios, mientras que en la seccién N los electrones son los portadores
mayoritarios.

En el caso de estas uniones, cuando estan formadas por el mismo material semiconductor se le conoce como una
homounién y al tratarse de materiales diferentes se le conoce como una heterounién. Debido a la alta concentracién
de diferentes tipos de portadores de carga en las dos secciones, los huecos de la regién P se difunden en la regiéon N
v los electrones de la region N se difunden de la region P. En ambos casos, cuando un electrén se encuentra con un
hueco, uno cancela el efecto del otro y como resultado tenemos una capa delgada en la unién que se vuelve carente
de portadores de carga. A esto denominamos regién de agotamiento o zona de carga espacial.

Al llevarse a cabo la unién de ambos cristales se crea una difusién de los electrones libres que se desplazan desde
la zona N hacia la zona P y los huecos van desde la zona P hacia la N para recombinarse entre ellos. En esta zona
llamada de difusién desaparecen las cargas moéviles de ambos signos. La carga neta de cada lado de la unién es igual,
pero de sentido opuesto. Si el dopaje de un lado es menor, como es tipicamente el caso, la regién de agotamiento se
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extiende més profundamente en ese lado. La carga total en cada lado permanece igual y opuesta.

A medida que van disminuyendo las cargas mdviles en la zona proxima a la unién va a presentarse una carga
negativa en el cristal tipo P y una positiva en el tipo N. Al alcanzar estas cargas un valor definido se detiene el
proceso de recombinacién, debido a que la carga de tipo negativa de los electrones méviles del cristal N y la carga
positiva de los huecos del cristal P, esta carga que se manifiesta es una barrera de potencial que tiene un valor
aproximado de un voltio.

Figura 2.6: Unién entre un semiconductor del tipo N y P.

La magnitud de la barrera de potencial depende de la magnitud del dopaje del cristal semiconductor, es impor-
tante senalar que al tener la unién PN se genera un campo eléctrico el cual se establece debido a la diferencia de
potencial desarrollado a través de ella.

Ademas, se cuenta con algunas propiedades fundamentales para la uniéon PN de los semiconductores, las cuales
son:
= Funcidén trabajo ®: Es la cantidad minima de energia requerida para inducir fotoemisién de electrones de

la superficie de un metal, y el valor de ® depende del metal [32].

= Afinidad electrénica: Es la propiedad periédica que nos da informacién sobre el comportamiento quimico de
los elementos [33]. Viene dada por la distancia entre el nivel de vacio Ey y el fondo de la banda de conduccién
E. y se designa por x y es la energia que necesita adquirir un electrén de conduccién para ser emitido del
semiconductor [34].

= Contacto metal-semiconductor: El contacto schottky presenta un comportamiento rectificante, actuando
de una forma similar a las uniones P-N, mientras que el contacto éhmico se caracteriza por presentar un
comportamiento lineal y una resistencia despreciable en comparacién con el resto del dispositivo, de forma
que la existencia de este contacto no interfiere en las caracteristicas eléctricas del dispositivo [34].

2.4. Transistores de efecto de campo (FET)

Los transistores de efecto de campo son ampliamente utilizados en la electrénica debido a su uso en los circuitos
integrados y circuitos de alta frecuencia, este tipo de transistores presenta algunas ventajas respecto a otro tipo de
transistores (como son los transistores de unién bipolar). De esta clase existen diferentes categorias, como son:

= Transistor de efecto de campo de unién (JFET)
= Transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET)
= Transistor de efecto de campo metal-semiconductor (MESFET)

Los transistores de efecto de campo tienen una estructura entre materiales del tipo N y P de tres terminales, en
donde la regién N serd el canal, el cual consta de su seccién superior e inferior, en la seccién superior se encuentra la
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terminal de drenaje, mientras que la terminal de fuente se encuentra en la seccién inferior. A su vez, tendremos dos
capas de material tipo P formando asi la terminal de compuerta, las cuales se encuentran interconectadas entre si,
como se presenta en la Figura 2.7 [35]. Estos transistores son dispositivos semiconductores en los cuales el control
de corrientes es mediante un campo eléctrico, ademds de que cumplen con las siguientes caracteristicas [36]:

= Dispositivos unipolares
= Es necesario un menor nimero de espacio (a comparacién de los transistores bipolares)

= Su impedancia de entrada es en el orden de M2

Drenaje (D)

s

Compuerta (G)

Fuente (S)

Figura 2.7: Transistor de efecto de campo (FET)

2.4.1. Transistores de efecto de campo de unién (JFET)

Los JFET son dispositivos electrénicos de tres terminales (drenaje (D), compuerta (G) y fuente (S)), los cuales
son utilizados como interruptores controlados electrénicamente, amplificadores o resistencia controlada por tensién.
A diferencia de otros dispositivos electrénicos, este en particular no necesita una corriente de polarizaciéon debido a
que es controlado por tensién eléctrica. La carga eléctrica fluye a través de un canal semiconductor que se encuentra
ubicado en la seccién de drenaje y fuente.

Los transistores JFET se pueden clasificar en dos grupos, como se muestra en la Figura 2.8:
= JFET tipo n
= JFET tipo p

G G
P n P @ n P n G
m\"ﬁ Regin de \‘ Regitn di
ogelnmienio agolaivaio

IS IS

Figura 2.8: Transistores de efecto de campo de unién del tipo N y P [37].

Los transistores con canal N o P dopados ligeramente por los extremos, formando de esta manera contactos
Ohmicos en las terminales de drenaje y fuente. Este canal se encuentra en medio de dos regiones de compuerta del
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tipo opuesto, en las cuales se ubican las terminales para la compuerta que a su vez se encuentran cortocircuitadas
y asi formar un dispositivo de tres terminales [37].

2.4.2. Transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET).

Los transistores de efecto de campo metal-éxido-semiconductor no tienen una estructura de unién PN como otros
transistores de esta categoria, en cambio, la terminal de compuerta esta aislada gracias a un material dieléctrico
colocado en medio de la terminal y el canal. Los MOSFET cuentan con dos categorias, las cuales son llamadas de
enriquecimiento (E) y empobrecimiento (D) [38].

La estructura de los transistores MOS estd formada por cuatro capas: una capa de conductor (usualmente
metales), seguida de una capa de aislante (comunmente Si03), en el uso de la capa activa se emplea de algin
semiconductor y por ultimo una segunda capa de material conductor, como se muestra en la Figura 2.9. Las capas
conductoras funcionan como electrodos conectados a la alimentacion del dispositivo, gracias al acomodo de las capas
del dispositivo, es que este se comporta como un capacitor como se describe en la ecuacién 2.2 :

A
C = 8017 (22)

Donde C seria la capacitancia, &,; la permitividad del dieléctrico, A el drea del electrodo superior y 1 el espesor
de la capa del dieléctrico. A su vez, para determinar la permitividad del dieléctrico, es necesaria la ecuacién 2.3:

Cox = €0 Koz (2.3)

Donde ¢ es la permitividad del vacio y K,, es la constante dieléctrica.

aislante conductor |

—|

gcumulacion | .
inversion
I
. )
—s | v
\ |
vaciamiento

Figura 2.9: Estructura de transistor MOS [39]

Cuando V sea un voltaje inverso, el campo eléctrico a través del dieléctrico atraera a los huecos hacia la region
r (debajo de la terminal superior) lo cual produce un almacenamiento de cargas negativas bajo la terminal superior
y cargas positivas en la regién r. Y cuando V sea un voltaje positivo, el campo eléctrico repele los huecos y la
zona r queda libre, lo cual produce una carga espacial negativa en la zona de vaciamiento, comportandose como un
capacitor. Mientras el voltaje vaya en aumento, esta zona de vaciamiento se vuelve mas grande y asi incrementando
el valor de 1, mientras que disminuye el valor de la capacitancia.

Al aumentar mas el valor del voltaje, al punto de que el campo eléctrico creado sea lo suficientemente fuerte
como para atraer electrones generados por efecto térmico hacia la zona r, se producird una acumulacién de cargas
negativas en esa zona. Provocando asi que el valor del espesor del dieléctrico vuelva a su valor original y la capaci-
tancia regrese a su valor constante (previamente obtenido al aplicar un voltaje inverso) [39].
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2.4.3. Transistores de efecto de campo metal-semiconductor (MESFET).

El funcionamiento de este tipo de transistores es muy similar a los JEFET, pero con la diferencia que este dis-
positivo puede operar a frecuencias en el rango de las microondas, la terminal de compuerta esta formada por una
unién metal-semiconductor del tipo Schottky. La estructura es con tres electrodos metdlicos (compuerta, drenaje
y fuente) depositados sobre la superficie del semiconductor, formando un contacto 6hmico con el semiconductor,
donde este es principalmente utilizado de arseniuro de galio debido a tener un mejor rango de operacién 1til. En la
Figura 2.10 se puede comprender mejor la estructura de un dispositivo MESFET.

Fuente Compuerta Drenaje

R

Contacto Sl b gp ot b b b Contacto
éhmico et E Shmico
Zona de deplexion
Canal activo

Semiaislante GaAs

Figura 2.10: Estructura de transistor MESFET.

La capa semiconductora actia como canal efectivo para los portadores y en la seccién inferior es colocado el
sustrato semiaislante. Al tener el canal semiconductor del tipo n, la terminal de compuerta es polarizada negativa-
mente, lo que ocasiona una regién de carga espacial en el semiconductor nula de portadores, que controla el ancho
efectivo del canal [4].

2.4.4. Pseudo transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (Pseudo-

MOSFET).

El pseudo MOSFET es una etapa experimental de los transistores MOSFET convencionales, la cual se sitia
en una configuracién invertida del mismo Silicon-On-Insulator (SOI por sus siglas en ingles). La estructura de un
pseudo MOSFET carece de procesos necesarios de un MOSFET, como puede ser el proceso de litografia para un
trazado de contactos o uniones de diferentes materiales [40]. A pesar de carecer de este proceso, el modelo pseudo
MOSFET presenta las caracteristicas principales de un MOSFET como son: movilidad, tiempo de vida de porta-
dores, densidad de trampas de interfaz y cargas de 6xido, dopaje, etc. Gracias a esto es posible obtener un modelo
més econdémico y funcional para su futura correcta manufactura [41].

2.5. Funcionamiento de transistor MOSFET

Para que un transistor de efecto de campo funcione, no es necesario el suministro de corriente al terminal de
compuerta. Teniendo esto en cuenta, se puede mantener aislada la estructura de la compuerta respecto al canal.
Con esta disposicién se busca conseguir eliminar la mayor cantidad de corriente de fuga que pueda aparecer en
diferentes tipos de transistores FET. En la figura 2.11 se muestra un transistor MOSFET de empobrecimiento de
canal N, el cual también se le denomina MOSFET de deplexién. La forma de trabajo de un transistor MOSFET de
empobrecimiento se explica debido a que los electrones de la fuente de poder pueden circular desde la fuente hasta
el drenaje a través del canal inducido y estrecho de material semiconductor tipo N.
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Fuente | Compuerta | Drenaje
Sio2| | SiO2 | [E07
Silicio N

Silicio P

SS

Figura 2.11: MOSFET de tipo empobrecimiento

En la figura 2.12 se muestra la familia de curvas tipicas de un transistor MOSFET de empobrecimiento de canal
N. Es importante observar como en estas curvas aparecen tanto tensiones negativas de Vg como positivas. La co-
rriente mas elevada se consigue con la tension mas positiva de Vg g y el corte se consigue con tension negativa de Vgg.
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Figura 2.12: Curvas caracteristicas para MOSFET de tipo empobrecimiento

En esta familia de curvas se puede obtener la curva de transconductancia, que nos indica la relacién que existe
entre Vs e Ip. Debido a que este transistor puede operar tanto en tensiones positivas como negativas, es que la
corriente Ipgg correspondiente a la interseccion de la curva en el eje Ip, ya no es la de saturacién.

Como ocurriria en el caso del transistor JFET, esta curva de transconductancia es parabdlica y la ecuacion que la
define es:

Vas 2

Ip = Ipss|I (2.4)

- VGS(apag)

Por lo que este tipo de transistor es muy facil de polarizar, ya que se puede escoger el punto correspondiente a
Ves = 0v, Ip = Ipsgs. Cuando este queda polarizado asi, el transistor estd normalmente encendido.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 23

2.6. Semiconductores utilizados en transistores FET.

Los semiconductores utilizados en el diseno y fabricacién de transistores de efecto de campo son principalmen-
te el Silicio (Si), Germanio (Ge) y Arseniuro de Galio (GaAs). Esto es gracias a su abundancia y caracteristicas
eléctricas del material, ademas de abrir posibilidades de dopar el material y asi obtener como resultado tipo n o p.
El uso de semiconductores en transistores de efecto de campo es principalmente para la capa de regién activa, la
cual consiste en la region de operacién del transistor.

Actualmente, se ha trabajado con transistores con regién activa de semiconductor ZnO, demostrando tener ex-
celentes propiedades fisicas para el desarrollo de dispositivos electrénicos.

2.6.1. Oxido de zinc.

El 6xido de zinc es un material semiconductor que pertenece a la familia II-IV con una banda prohibida de
3.37eV y una gran banda de enlace de excitones de 60 meV a temperatura ambiente, este material produce un alto
grado de ionicidad entre sus enlaces, lo cual lo convierte en uno de los compuestos mas iénicos perteneciente a la

familia II-IV [42].

Las propiedades del ZnO lo hacen un excelente candidato para distintas aplicaciones en la electrénica, como
pueden ser dispositivos electrénicos, optoelectrénicos, transductores, sensores de gas, conductores transparentes,
por mencionar algunos [43]. A continuacién se presenta la tabla 2.3 donde es posible conocer algunos pardmetros
de este semiconductor.

Propiedades Valor
Permitividad relativa 8.6 - 10.2
Banda prohibida 3.37v
Afinidad electrénica 4.5v
Densidad efectiva de estados, banda de valencia 1.8e18[1/cm3]
Densidad efectiva de estados, banda de conduccién 3e18[1/cm?]
Movilidad de electrones 115[cm?/(V * 5)]
Movilidad de huecos 60[cm?/(V * s)]

Tabla 2.3: Valores de propiedades del ZnO [44]

2.6.2. Estructura cristalina del ZnO

La estructura més estable para el ZnO es el tipo hexagonal wurtzita, ya que en esta estructura podemos encon-
trar los atomos suficientemente alejados y asi compensar la repulsion provocada por su alto grado de ionicidad en
sus enlaces. Cada dtomo de zinc se encuentra rodeado por un tetraedro de 4 dtomos de oxigeno y viceversa, en la
Figura 2.13 es posible comprender mejor esta estructura cristalina [45].



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 24

Figura 2.13: Estructura cristalina ZnO (d4tomos de oxigeno — gris y dtomos de zinc — amarillo) [46]

Esta estructura cristalina pertenece al grupo espacial Cg, en la notacién Schoenflies o P63mc en la notacién
Hermann-Mauguin [47] y es una combinacién alternada de planos de dtomos de oxigeno y zinc aplicados a lo largo
del eje ¢, con una distancia entre ellos de 0,38¢, donde ¢ es un parametro de la red en direccién vertical. Los valores

de los pardmetros de red para el ZnO son a = 3,2534 y ¢ = 5,213A4 donde a y ¢, estan en razén de £ = \/g = 1,633

que corresponde a la estructura ideal wurtzita [48].



Capitulo 3

Herramienta de simulacion COMSOL:
Diseno pseudo-MOSFET

3.1. Introduccion

COMSOL Multiphysics es un software de simulacién interactivo que es utilizado para modelar y resolver pro-
blemas de ciencia e ingenieria. La herramienta de simulaciéon permite el uso de varios enfoques fisicos en un mismo
modelo o tener la opcién de analizar el disenio por secciones. En este capitulo, con el objetivo de tener la comprension
necesaria, se presentan los elementos necesarios para el modelado y simulacién a través de este software, empleando
los médulos semiconductor, electroestatica, corrientes eléctricas y transferencia de calor en sélidos, con el fin de se
tenga la comprensién necesaria en la interpretacion de las simulaciones realizadas y los factores que inciden en su
comportamiento.

3.2. Ambiente de simulacion

Alguna de las ventajas que ofrece el software COMSOL Multiphysics es la interfaz de trabajo y su capacidad
de integrarse a otras secciones de este mismo. Definir las cantidades fisicas relevantes, como las propiedades de los
materiales, cargas y restricciones. Favorece a que el desarrollador no pierda tiempo en la descripcion de las ecuacio-
nes necesarias debido a que el software las describe. Ademsds, el software permite la integraciéon de estas ecuaciones
fisicas con los métodos numeéricos utilizados. A continuacién, se muestra en la Figura 3.1 la pantalla principal de
COMSOL donde es posible ver como se compone esta misma.

Visualizacién
de cambios

Médulos
- incorporados
al modelo

... Mensajes del
sistema

Figura 3.1: Ventana principal ambiente de simulacién COMSOL.

Al resolver los modelos, el software COMSOL Multiphysics ensambla y resuelve el problema utilizando un con-
junto de herramientas avanzadas de andlisis numéricos. También es capaz de crear secuencias para registrar todos
los pasos que crean los pardmetros, geometria, materiales, mallado, fisica, estudio, configuracién del solucionador,

25
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visualizacién y presentacién de resultados. Recomendando trabajar el software en este mismo orden.

3.3. Parametros del dispositivo

Como se indica en el apartado anterior, la principal seccién para trabajar, es la que incluye los pardmetros y a
su vez se puede ir modificando, dependiendo de las necesidades que tenga el desarrollador en el diseno del disposi-
tivo a simular. Como es posible apreciar en la Figura 3.2, necesitamos declarar las dimensiones del dispositivo, las
tensiones suministradas, valores de materiales, entre otras constantes que necesitaremos.

* Pardmetros

" Mombre | Expresion Valor Descripcion

Vd 1V] 1V Voltaje de drenaje

Vg 1[V] 1V Violtaje de compuerta

M_cont 10[um] 1E-5m Largo del canal

H_Si02 200[nm] 2E-Tm Espesor del dielectrico de compuerta
H_ZnO 200[nm] 2E-Tm Espesor de la capa activa

Largo 21[um] + M_comt | 3.1E-5m Largo del dispositivo

H_Si 280[um] 28E-4m Espesor del sustrato de Silicio

T 300[K] 300 K Temperatura sometida

Figura 3.2: Parametros de simulacion.

Es posible cambiar estos valores para modificar las condiciones del dispositivo o las dimensiones de este. A su
vez, en el caso del suministro de tensiones (voltaje de compuerta y drenaje) es posible introducir sus condiciones
en la seccién de estudio, por comodidad solo se suministra 1v en la seccién de parametros.

3.4. Geometria del dispositivo

En esta seccién se presenta el dispositivo, donde relacionaremos el largo y alto de este en su diseno 2D. Para
el diseno 3D también se considera el ancho del dispositivo. Teniendo esto en cuenta es necesario implementar las
diferentes secciones, tales como el sustrato, dieléctrico de compuerta, regién activa y los contactos del dispositivo.
También el software de COMSOL nos pide indicar la unidad de longitud y la unidad angular que se necesitaria para
el diseno presentado en este trabajo. Para este caso haremos uso de la unidad de longitud de wm y como unidad
angular los grados, como se muestra en la Figura 3.3.

4 @ Pseudo mostet 200nmZn0 200nmALZO3 10umContmph (root) B Construir todo
- Definiciones globales
Pardmetros 1 Etiqueta:  Geometria 1
@ Entradas de modelo por defecto

i Materiales ~ Unidades
4 9 Componente 1 (compl)
B Definiciones Escalar valores al cambiar unidades
| Geometria 1 Unidad de longitud

Sautrato de Silicio (r1) = =
Drelectrico de compuerta (r2)
Regitn activa de 200 (r3) Unidad angular
Contactos superiores (poll) Grados =

Formar union (fin)
Figura 3.3: Geometria del dispositivo.
Teniendo como resultado la visualizacién del dispositivo desarrollado en este trabajo, con las dimensiones mos-

tradas en la seccién de parametros en la Figura 3.4. La cual cuenta con contactos superiores para drenaje y fuente,
contacto inferior de compuerta y un apilamiento de las capas del dispositivo de sustrato, dieléctrico y capa activa.
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Contacto Contacto
de fuente de drenaje
o cov?
(0!
Zno P o
Dieléctrico de co™

Figura 3.4: Capas del dispositivo.

3.5. Materiales en el dispositivo

Contacto de compuerta

27

El software COMSOL Multiphysics posibilita utilizar un grupo de materiales que se encuentran en sus librerias
o existe la alternativa de crearlos. Existe un grupo de propiedades que se requieren para poder simular materiales
semiconductores con estos modulos, los cuales son los siguientes:

Afinidad electrénica

Permitividad relativa (;.)

Energia de la banda prohibida (E,)

Movilidad electrénica (fin tp)

Densidad efectiva de estados, banda de conduccién y valencia (N, N.)

En la tabla 3.1 encontramos estos valores para los 5 materiales que fueron sometidos a simulacién. Ademads, en
la Figura 3.5 se puede observar el campo de declaracion para estos valores de materiales.

Tabla 3.1: Constantes de material.

Pardmetros Semiconductor | Sustrato Dieléctrico Unidades en S.I.
Zn0 Si S104 HfOq AlyO5

Permitividad relativa 8.6 11.7 3.9 25 7.8 1
Banda prohibida 3.37 1.12 9 5.3-5.716.5-9.5 eV
Afinidad electrénica 4.5 4.05 0.3-0.5 0.11 0.5-10 \%
1

Banda de Valencia 1,821018 1,04210% 4 4 4 —
cm
1

Banda de Conduccién 321018 2,82101° 10 10 10 -3
)

Movilidad de electrones 0.0115 0.145 0.0029 180 1012 ‘;n -
2

Movilidad de huecos 0.006 0.05 1,6652921079 135 73 ‘;n -
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Materia
Etiqueta: ZnO tipo N =
Seleccion de entidades geométricas

Nivel de entidad geométrico:  Dominio E

Seleccion: Manual -

= T

Reemplazar
Propiedades de material

* Contenido de material

Propiedad Variable | Valor Unidad = Grupo de propiedad

[¥ | Permitividad relativa epsilo... |86 1 Basico

¥ | Banda prohibida Eg0 337V |V Material de semiconduct...
[¥ | Afinidad electrénica chi0 4.5[V] v Material de semiconduct...
[¥ | Densidad efectiva de estados,... Nv 1.8e18[1... 1/m° Material de semiconduct...
[¥ | Densidad efectiva de estados,... |Nc 3e18[1/c... [1/m®  Material de semiconduct...
[¥  Movilidad de electrones mun 115[cm™... m?/(V-s)  Material de semiconduct...
¥ | Movilidad de huecos mup 60[cm*2... |m*/(V-s) = Material de semiconduct...
3 Tiempo de vida de electrones,... | taun 10[us] 5 Recombinacion Shockle...
[+ Tiempo de vida de huecos, SRH | taup 10[us] 5 Recombinacion Shockle...

Figura 3.5: Ventana de configuracién de los materiales y sus dominios.

3.6. Mallado

Las ecuaciones diferenciales que se utilizan para la resolucién de los diferentes fenémenos fisicos son complejos
de resolver, de ahi que se usen métodos numéricos para aproximar los resultados finales. En el caso de COMSOL se
emplea los métodos de elementos finitos, los cuales ofrecen una soluciéon numérica aproximada sobre una estructura o
dominio sobre el que estan definidas las ecuaciones fisicas bajo estudio. Para ello se divide el cdlculo en subdominios
no-interceptados entre si denominados elementos finitos. Las mallas no son mas que conjuntos donde realizan esas
operaciones, son la clave de discretizacién del analisis. A continuacién, en la Figura 3.6 y 3.7 podemos apreciar el
mallado del dispositivo completo y con un zoom en las secciones de interés (regién activa).

[ Contacto de fuente ] [Contacto de drenajeJ

A e [ Capa activa ZnO ]
A R R X R AR I K KRR L
AR A KA KA OR ORISR
AN EIANN DRIV DI

VeV AR
QNN S V;

RS
IR

Figura 3.6: Malla en la regién activa del dispositivo.

Dieléctrico de ]
compuerta

Sustrato de Si ]
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Contactos
superiores

— , Dieléctrico de
Region activa ZnO |<7 —
[ [ compuerta ]

4>[ Sustrato de Silicio ]

Contacto de
compuerta

4 !

Figura 3.7: Malla completa del dispositivo.

3.7. Mobdulo semiconductor

El médulo semiconductor es una coleccién de interfaces y modelos predefinidos para COMSOL Multiphysics, que
se puede utilizar para modelar dispositivos semiconductores. Incluye una interfaz de fisica dedicada para modelar
dispositivos semiconductores con ecuaciones de deriva-difusién, capacidades mejoradas para modelar electrostatica
y una interfaz de circuitos eléctricos del cual es posible hacer un acoplamiento a los modelos de nivel de dispositivo.
Este médulo esta relacionado con el tipo de semiconductor que se esta trabajando. Para el caso de no degenerativos
se asume una distribucién Maxwell-Boltzmann lo que reduce la no linealidad de las ecuaciones. En caso de ser dege-
nerativos, que como se ha visto sucede cuando los semiconductores estan altamente dopados, se emplea la estadistica
Fermi-Dirac. Como se aprecia en la Figura 3.8 al seleccionar “médulo semiconductor” entre sus propiedades puede
ser modificable, también es posible denotar las variables que se utilizaran para el calculo de las ecuaciones, asi como
el tipo de solucién y condiciones iniciales que se configuran en los estudios iniciales.
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Etiqueta: Semiconductor =l

Mombre:  semi
* Seleccion de dominio

Seleccion: Todos los dominios v

[TV -
|

* Ecuacién

Forma de ecuacion:

Controlado por el estudio hd
Maostrar ecuaciones asumiendo:

Semiconductor Id vs Vds, Estacionario -
V. (-eee,VW)=p
¥ Simbolos de fisica

] Habilitar simbolos fisicos

Mostrar u ocultar todos los simbolos de fisica

* Grosor

Grosor fuera del plano:

d le-6[m] m
* Propiedades del modelo

Estadistica de portador:

Maxwell-Boltzmann -
Solucion:
Electrones y huecos hd

Figura 3.8: Ventana principal configuracion del médulo semiconductor.

Dentro del mismo mddulo semiconductor tenemos que declarar algunas secciones como son: Recombinacién de
trampa asistida, dopaje en los materiales semiconductores, contactos a utilizar y algunas otras pequenas secciones.

3.7.1. Recombinacién de trampa asistida

En la recombinacién de trampa asistida o también conocido como recombinacién de Schockley-Read-Hall (SRH
por sus siglas en inglés), el electrén en transicién entre bandas pasa a través de un nuevo estado de energia (estado
localizado) creando dentro del espacio de banda un dopante o un defecto en la red cristalina; tales estados de
energia se les llaman trampas. La recombinacién no radiativa ocurre principalmente en tales sitios. La energia se
intercambia en forma de vibracién de red, un fonén que intercambia energia térmica con el material.

Dado que las trampas pueden absorber las diferencias de momento entre los portadores, SRH es el proceso de
recombinacién en el silicio y otros materiales de banda prohibida indirecta. Sin embargo, la recombinacién asistida
también puede dominar en materiales de banda prohibida directa en condiciones de densidad de portador muy bajas
o en materiales con alta densidad de trampa. En la Figura 3.9 se encuentra la declaracién de la recombinacion de
trampas asistida en el modulo semiconductor.

La razén de recombinacién definida a través de la siguiente ecuacién 3.1:



CAPITULO 3. HERRAMIENTA DE SIMULACION COMSOL: DISENO PSEUDO-MOSFET 31

= n-p— n%mod (3.1)
Tp(n + ”1) + Tn(p erl)

Donde 7, y 7, son los tiempos de vida de los portadores. Este médulo normalmente se utiliza para semicon-
ductores de banda indirecta porque en estos tipos de estructura se favorece la formacion de las trampas profundas.
Al final, el dopaje de cualquier semiconductor genera trampas, las cuales modifican el nivel de fermi cerca de cada
borde de banda, por lo que los valores energéticos que deben vencer los electrones para pasar de una banda a otra
se modifican. Para el caso de los semiconductores de banda directa, este proceso no es tan acentuado, pero aun asi
son afectados por este proceso.

as asistida
Etiqueta: Recombinacion de trampas asistida 1
~ Seleccién de dominio

Seleccion: Todos los dominios w

=

1
2
3

Reemplazado y contribuciéon
Ecuacion
* Recombinacién de trampas asistida

Modelo de trampa:

Modelo de Shockley-Read-Hall -

~ Recombinacién Shockley-Read-Hall

Tiempo de vida de electrones, SRH:

Tn Desde material -
Tiempo de vida de huecos, SRH:

Tp Desde material =

Figura 3.9: Recombinacién de trampa asistida.

3.7.2. Dopaje de materiales semiconductores

En aplicaciones précticas, es comin modificar las propiedades del semiconductor para agregar atomos de im-

purezas o dopantes de manera controlada. Dentro del COMSOL es posible cambiar la distribucién de los dopantes
en cada capa del semiconductor. Para ello se puede especificar mediante las funciones: Modelo de dopaje analitico
y Modelo de dopaje geométrico. El Modelo Analitico permite definir distribuciones en términos del sistema de
coordenadas.
Para este trabajo se implementdé el uso del dopaje analitico, el cual permite a través de la opcion “dopaje de caja”
la cual puede definir una regién en forma de bloque de dopaje constante, junto con un perfil de desintegracién fuera
de esta regién. Esto es tutil para aproximar algunas técnicas de dopaje fisico, como los procesos de difusién, que
distribuyen los dopantes lejos de las regiones de alta concentracion, dando como resultado perfiles de desintegracién
caracteristicos. La ubicacién de la region se define especificando la esquina o la coordenada central utilizando el
sistema de coordenadas global. La ecuacion utilizada para esto es:

— 2 + 2 — 2 + 2 — 2 + 2
r r T r r r
Nyo=No*exp (=) +(-2) +(-L) +(2L) +(=) +(= (3.2)
lx lm ly ly lz ZZ
Donde Nj es la concentracién configurada por el usuario, 4, son las funciones rampa y /. son las longitudes
de degradacién en unidades de volumen. Es decir, define la zona donde comienza la disminucién de dopantes en la
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estructura. Para esto se emplea una escala de colores donde la diferencia entre las concentraciones de dopaje tipo N
se pueden ver representadas. A continuacion, podemos observar la degradacién de la concentracién de electrones en
los modelos de 2D y 3D (Figuras 3.10 y 3.11). Como estos van cambiando su dopaje mientras mds se aproximen a
sus extremos. En las secciones de dieléctrico de compuerta puede apreciarse una menor concentracién de electrones,
mientras que la seccién de capa activa tiene un intervalo aproximado de 1,5 ~ 1,75210'7, a su vez, la concentracién
dentro del sustrato es aiin mayor, superando 2,5210'7.

x10%7

Figura 3.10: Concentracién de electrones disefio 2D.
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%1017

Figura 3.11: Concentracién de electrones diseno 3D.

3.8. Estudio

Existe una amplia variedad de estudios a utilizar dependiendo del mdédulo, para este caso que necesitamos de
los médulos semiconductor, electroestatica, corrientes eléctricas y transferencia de calor es favorable hacer uso del
estudio estacionario y gracias a él, poder analizar las curvas caracteristicas del dispositivo simulado. A continuacién,
se muestran los diferentes estudios con los cuales se trabajo en las fisicas semiconductor, electroestatico, corrientes
eléctricas y transferencia de calor en sélidos en la Figura 3.12.

Estudios
4 Estudios generales
Estacionario
Temporal
- Estudios predefinidos para las interfaces de fisica seleccionad:
Analisis de perturbacidn, dominio de la frecuencia
4 Semiconductor
Equilibrio de semiconductor
Inicializacion del semiconductor
e Electroestatica
Barrido estacionario de fuente
4 Mas estudios

Frecuencia propia
4 Estudios predefinidos para algunas interfaces de fisica
Dominio de la frecuencia
Estudio vacio

Figura 3.12: Estudios para los médulos semiconductor, electroestatico, corrientes eléctricas y transferencia de
calor en sélidos.
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¥ Extensiones del estudio

Barrido auxiliar

Tipo de barrido: Todas las combinaciones

k
Mombre de pal | Lista de valores de parametr: | Unidad de los pal

Vg ¥ |range(-5,5,5) W

T ¥ 290,300 K

\d * range(0,1,23) \')
-

Figura 3.13: Barrido auxiliar en el dispositivo.

34



Capitulo 4

Metodologia experimental

4.1. Introduccion

El software COMSOL Multiphysics es un programa de simulacién interactivo que es utilizado para el modelado
de todo tipo de problemas cientificos y de ingenieria. El cual proporciona un fuerte entorno de construccién de
modelos que brinda una descripcién general y mas completa del trabajo.

La multifisica que proporciona, puede ampliar facilmente los modelos convencionales para un tipo de fisica en mo-
delos multifisicos que resuelven fendmenos fisicos acoplados y que lo hacen de forma simultdnea [49].

Para la elaboracion de este trabajo se utilizaron 4 médulos: semiconductor, electroestatica, corrientes eléctricas y
transferencia de calor en sélidos. Ya que estos nos permiten obtener el comportamiento de los electrones y huecos
en el dispositivo disenado, también nos permite ver el flujo eléctrico en el dispositivo. Y tener una asimilacion del
comportamiento térmico dentro del dispositivo, debido a esta combinacién de médulos es que es necesario la imple-
mentacion de la multifisica y asi obtener simulaciones con mayor exactitud a un dispositivo fabricado de manera
experimental.

4.1.1. Teoria modulo Electroestatico

La electroestatica es el subcampo del electromagnetismo que describe un campo eléctrico causado por cargas
estaticas (no méviles). Comenzando con el espacio libre, asumiendo una densidad de carga espacial p, la relacién
con el campo eléctrico, E, es:

v-E=2 (4.1)

€0

Donde ¢ es la constante universal llamada permitividad del espacio libre. Esta relacién significa que, en electro-
estatica, la densidad de carga espacial actiia como una fuente de volumen. La relacién carga-campo no es suficiente,
pero las ecuaciones de Maxwell implican el requisito adicional de que el campo eléctrico sea irrotacional (sin rizo):

VxE=0 (4.2)

La cual es la version estatica de la ley de Faraday.
Para un campo irrotacional, existe un potencial escalar, que conduce a la definicién del potencial eléctrico, V:

—VV=E (4.3)
La identidad vectorial:

VxVV =0 (4.4)

35
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Esto se aplica a cualquier campo escalar que sea lo suficientemente suave para garantizar que el campo no gire. El
signo negativo del potencial eléctrico es una practica antigua. Al combinar lo anterior, la informacién contenida en
las ecuaciones de Maxwell para electroestatica se puede codificar en una sola ecuacion:

—v.vw=2 (4.5)
€0

La utilidad de esta ecuacién en aplicaciones de ingenieria es limitada debido a su incapacidad para representar
materiales dieléctricos, por lo que la energia electroestatica contenida en un campo se puede expresar de muchas
maneras diferentes. Para un medio dieléctrico, la energia electrostatica en volumen, V', expresada en cantidades de
campo es:

1
W, = 7/ D - EdV (4.6)
2 Jy
Donde la densidad de energia electroestatica se define como:

1
WeziD-E (4.7)

Donde tenemos que la localizacién de la densidad de carga electroestatica tiene una justificacién fisica limitada,
por lo que podemos tener esta expresién en términos de la densidad p de carga volumétrica y el potencial V,, eléctrico
local es:

1
W, = - / pV,dV (4.8)
2 |4

Y se puede demostrar que las dos expresiones de energia son equivalentes. [50,51]

4.1.2. Teoria modulo Semiconductor

El médulo semiconductor proporciona herramientas dedicadas para el andlisis del funcionamiento del dispositi-
vo semiconductor a nivel de fisica fundamental. El médulo se basa en las ecuaciones de deriva-difusion, utilizando
modelos de transporte isotérmico o no isotérmico. Los efectos multifisicos a menudo juegan un papel importante en
el rendimiento de los dispositivos semiconductores. El médulo semiconductor le permite crear facilmente modelos
que involucran multiples efectos fisicos.

El médulo semiconductor se utiliza para modelar dispositivos semiconductores con el enfoque convencional de
deriva-difusién, la formulacién de gradiente de densidad, la ecuacién de Schrodinger o la ecuacién de Schrodinger-
Poisson. Dentro del producto, hay una serie de interfaces fisicas: herramientas para recibir entradas de modelos
para describir un conjunto de ecuaciones fisicas y condiciones de contorno. Estos incluyen interfaces para modelar
el transporte de electrones y huecos en dispositivos semiconductores, el comportamiento electrostatico de tales y
una interfaz para acoplar simulaciones de semiconductores a una simulacién de circuito SPICE.

La interfaz semiconductora resuelve la ecuacién de Poisson junto con las ecuaciones de continuidad para los
portadores de carga. Resuelve las concentraciones de electrones y huecos explicitamente. Puede elegir entre resolver
el modelo con el método de volumen finito o el método de elementos finitos. La interfaz de semiconductores incluye
modelos de materiales para materiales semiconductores y aislantes, ademas de condiciones de contorno para con-
tactos 6hmicos, contactos Schottky y una amplia gama de condiciones de contorno electrostéticas.

Las caracteristicas dentro de la interfaz semiconductora describen la propiedad de movilidad, ya que esta limitada
por la dispersién de portadores dentro del material. El médulo semiconductor incluye varios modelos de movilidad
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predefinidos y la opcién de crear modelos de movilidad personalizados y definidos por el usuario. Ambos tipos de
modelos se pueden combinar de manera arbitraria. Cada modelo de movilidad define un electrén de salida y una
movilidad de huecos. La movilidad de salida se puede utilizar como entrada a otros modelos de movilidad, mientras
que las ecuaciones se pueden utilizar para combinar movilidades, por ejemplo, utilizando la regla de Matthiessen. La
interfaz semiconductora también contiene caracteristicas para agregar recombinacién De Auger, Direct y Shockley-
Read Hall a un dominio semiconductor, o puede especificar su propia tasa de recombinacién.

Especificar la distribucién del dopaje es fundamental para el modelado de dispositivos semiconductores. El
modulo semiconductor proporciona una funciéon de modelo de dopaje para hacer esto. Se pueden especificar perfiles
de dopaje constantes y definidos por el usuario, o se puede utilizar un perfil de dopaje Gaussiano aproximado. [14,52]

4.1.3. Teoria multifisica corriente eléctrica y transferencia de calor en sélidos

En fisica la transferencia de calor se basa en un intercambio de energia en forma de calor entre distintos cuerpos
o diferentes secciones de un mismo cuerpo cuando este se encuentre a distintas temperaturas. El calor se transfiere
mediante conveccién, radiaciéon o conduccién. Estos tres procesos de transferencia de calor es dirigido a un estado
especifico, como serfa la conduccién para sélidos, conveccién para liquidos y gases y por tltimo la radiacion, el cual
no necesita un contacto fisico para poder transferir este calor.

Por lo anteriormente mencionado, es el motivo que enfocamos la transferencia de calor en su proceso de con-
duccién debido a que esta afecta a los sélidos. La transferencia de calor por conduccién es debido al movimiento
de los electrones libres que transportan energia cuando existe una diferencia de temperatura. La ley de Fourier
nos menciona que la velocidad de conduccién de calor a través de un cuerpo por unidad de seccién transversal
es proporcional al gradiente de temperatura que existe en el cuerpo. Este factor de proporcionalidad se denomina
conductividad térmica del material. Los materiales metdlicos como son el oro, plata y cobre tienen estas conducti-
vidades térmicas elevadas, por lo que son buenos conductores térmicos, mientras que materiales aislantes como el
vidrio no presentan esta caracteristica [53]. A continuacién, en la Figura 4.1 es posible comprender mejor como es
el comportamiento de la transferencia de calor en sélidos.

Ty T,

yvy

Flujo de calor
; L i

Figura 4.1: Transferencia de calor en sélidos.

La razon de calor se ve representada por la ecuacién 4.9.

NA(Ty — Ty)
L

Donde H es la razén de calor, A el coeficiente de conductividad térmica, A el drea de las caras del sélido a
temperaturas T y T» y L la distancia entre las caras a estas temperaturas [54].

H= (4.9)

4.1.4. Simulacion dispositivo pseudo-MOSFET

El diseno del dispositivo pseudo-MOSFET con base a una mascarilla con patrones geométricos (Figura 4.2),
con el fin de realizar una simulacién préxima a un dispositivo replicable de manera experimental. Por lo que dicha
mascarilla cuenta con un ancho de dispositivo de 450um y un largo de canal de 10pum, 20um, 40pm y 80um.
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Ademsds de considerar el espesor de la oblea de silicio de 280um, con una variacién entre las capas del dieléctrico
de compuerta y capa activa, como se muestra en la Tabla 4.1

i

il

Figura 4.2: Mascarilla con patrones geométricos para diseno de transistor FET de ZnO.

Tabla 4.1: Parametros de pseudo-MOSFET propuesto.

Capa Material Ancho (um) | Largo del dispositivo (um) | Espesor (um)
Dieléctrico Oxido de hafnio 450 30, 40, 60 y 100 0.1, 0.2
Dieléctrico | Didéxido de silicio 450 30, 40, 60 y 100 0.1, 0.2
Dieléctrico Aldmina 450 30, 40, 60 y 100 0.1, 0.2

Sustrato Silicio tipo N 450 30, 40, 60 y 100 280
Capa activa Oxido de Zinc 450 30, 40, 60 y 100 0.1, 0.2

Una vez establecidos los pardmetros geométricos del dispositivo pseudo-MOSFET (Figura 4.3), donde L.anai
es el largo del canal, Lp;spositivo €5 €l largo del dispositivo, W es el ancho del dispositivo, Tz,0 es el espesor de
la regién activa de ZnO, Tpiciécirico €5 €l espesor del dieléctrico de compuerta y Ts; el espesor del sustrato de
silicio, dando como resultado la conclusion de la seccién geométrica y se implementan los médulos electroestético,
semiconductor, corrientes eléctricas y transferencia de calor en sélidos para su obtencién de resultados.
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Figura 4.3: Estructura del dispositivo pseudo-MOSFET.

Gracias a la mascarilla con patrones geométricos mostrada en la Figura 4.2 se determino la geometria del dis-
positivo a simular en 2D y 3D, a su vez es necesario declarar la concentracion de electrones para ambos materiales
semiconductores por lo que tenemos una concentracién de electrones para el Si de 2,8327x10'7 N, D,si [95] ¥ una
concentracién de electrones para nuestra capa activa de ZnO en el orden de ~ 12107 Np z,0 [56]. Ademds de
utilizar la funcién de trabajo del Al siendo declarado como contactos Schottky ideal (Figura 4.4), esto es debido a
su fuerte compatibilidad con el ZnO y Si, ya que el ZnO tiene un valor intermedio entre 4,82 ~ 5eV [57], el Si tiene
un valor de 4,92eV [58], mientras que el aluminio tiene 4,08V [59].

Figura 4.4: Contactos Schottky ideal.

La estructura del dispositivo consta de 3 secciones, sustrato, dieléctrico de compuerta y capa activa. En temas
de mallado del dispositivo es necesario dividir estas secciones con el fin de lograr un arreglo acorde con las dimen-
siones, puesto que la seccién de sustrato de Si es 1400 ~ 2800 mayor que las secciones de dieléctrico de compuerta
y capa activa. Para el caso de la simulacién en 2D tenemos la siguiente configuracién (Figura 4.5), la cual consta
de 3 triangulaciones libres con un tamano fino para las capas activa y dieléctrica, mientras que el sustrato de silicio
cuenta tnicamente con una triangulacion libre con puntos alejados y un mallado grueso, esto es debido a que la
interaccion en el sustrato no es de mayor importancia. A su vez, en la simulacién 3D tenemos una ligera variante,
a pesar de contar con una geometria muy parecida, su mallado consta de barridos homogéneos en la capa activa y
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dieléctrica, mientras que en la seccién del sustrato cuenta con un tetraédrico libre de mallado grueso y con puntos
alejados. Ademads, es importante recalcar que en las capas superiores suministramos una distribucién de mallado
con 5 capas de por medio y con un generador de prismas (forma triangular) con el fin de darle continuidad a la
seccién del sustrato (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Mallado en la estructura en 3D.

Para este trabajo de simulacion se implementan 5 estudios, con el fin de obtener la mayor cantidad de resultados
posible. Para todos los estudios se utiliza de un barrido auxiliar utilizando diferentes estudios para seccionar el
uso de cada uno de los médulos, ademds, tenemos un quinto estudio el cual representa una mejora del dispositivo.
Para estudio 1 la fisica semiconductora y asi obtener la familia de curvas para la grafica I; vs V. En el caso del
estudio 2 tenemos el mismo barrido auxiliar, solo cambiando el orden de contactos de compuerta y drenaje y asi
obtener la familia de curvas I vs V. Para el estudio 3 se hace uso de la fisica electroestatica, el cual es necesario
para obtener la visualizacién del flujo eléctrico dentro del dispositivo, buscando las tendencias de este flujo y asi
optimizar las condiciones de este. En el estudio 4 tenemos un arreglo para dos mddulos de simulacién, corrientes
eléctricas y transferencia de calor en sélidos. Obteniendo un arreglo de multifisica con la finalidad de obtener un
resultado en contornos isotérmicos al hacer una variaciéon de temperatura en Kelvin. Por 1iltimo, el estudio 5 es una
variante de los estudios 1 y 2, con la diferencia que bajo los contactos superiores (Drenaje y Fuente) tenemos una
concentracion mas alta de electrones y asi tener un mayor flujo de corriente en el dispositivo, en esta seccién tenemos
7Zn0O altamente dopado y se justifica con la oportunidad de obtener un dispositivo con mejores caracteristicas de
salida.



Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1. Introduccion

Durante la comprensién de los capitulos anteriores se han valorado las variables de simulacién, entre el uso de
diferentes dieléctricos de compuerta, comprension de la teoria del dispositivo y conceptualizacién de los modelos
simulados. Por lo que en este capitulo se muestran los valores obtenidos al hacer cambios de simulacién, a su vez
se busca conocer el dispositivo con las mejores caracteristicas al hacer cambio de variables y buscar como trabajo
a futuro la manufactura y fabricacién de este.

5.2. Diseno de dispositivos de simulacion

El disenio del dispositivo pseudo-MOSFET es una estructura “top - contact bottom - gate”, en el cual se utiliza
como sustrato del dispositivo una oblea de Si tipo N, dieléctrico de compuerta variable por AlsOs, SiO2, HfOs y
como capa activa ZnO, ademas, consideramos el espesor de estas peliculas delgadas en el orden de 100nm — 200nm
teniendo como resultado las Figuras 5.1 y 5.2.
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Figura 5.1: Cuatro dispositivos con diferente largo de canal con visualizacién frontal en simulaciéon 2D.
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Figura 5.2: Cuatro dispositivos con diferente largo de canal en simulacién 3D.

A continuacién se presentan las Tablas 5.1 y 5.2 en las cuales tenemos valores constantes para el voltaje de
compuerta de Ov, 2v y 4v con el fin de hacer un comparativo con las mismas condiciones para cada uno de los dis-
positivos. Obteniendo un voltaje de saturacién para cada uno de los modelos, representado por el voltaje de drenaje
(V4) v su respectivo valor para la corriente maxima (I4) en cada uno de los suministros de voltaje de compuerta.
Como resultado tenemos una mayor corriente de salida en los dispositivos con dieléctrico de compuerta de SiOs,
pero al mismo tiempo es necesario aplicar una mayor tension eléctrica para el funcionamiento de este modelo.

Los dispositivos con dieléctrico de H fOs presentan una corriente de salida menor en comparacién a las otras
opciones que se encuentran a analizar, es necesario una tensién promedio para los tres modelos, pero con el incon-
veniente de que la corriente maxima alcanzada es incluso menor las tres variantes.

Mientras que el AlsOs presenta una corriente ligeramente menor al Si0Oy y mayor al H fOs, al mismo tiempo
es necesario una menor tensién suministrada en la terminal de drenaje para obtener estos valores, por lo al tener
este arreglo de respuesta y suministro es que se considera como el dieléctrico de compuertas més 6ptimo respec-
to a las caracteristicas presentadas y debido a esto, en que se continia trabajando bajo su modelo de simulacién 3D.
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Tabla 5.1: Corrientes de saturacién obtenidas con voltajes de compuerta de Ov, 2v y 4v y haciendo un barrido de
tension para el voltaje de drenaje.

Modelo 2D 100nm espesor Vg =0v Vg =2v Vy =4v
10pum largo de canal Vg = 4v Vi =06,5v Vg =8v
Ipss = 4,563uA | Iy =8.813uA | Iy =13,632uA
20pum largo de canal Vi=15v Vi =3,5v Vi = 6v
Ipss =0,762uA | 15 =2,073uA | Iy =3,724uA
5i0; 40pm largo de canal Via=1bv Vg =3,5v Vg = 6v
Ipss = 0,416pA | Iy =1,040uA | I;=1,892uA
80um largo de canal Vi=15v Vi =350 Vi = 6v
Ipss =0,193uA | I;=0,501pA | I; =0,894uA
10pum largo de canal Vg =2v Vg =4v V4 =650
Ipss =3,590uA | Ig="7,492uA | Iy =13,394pA
20pm largo de canal Vg=1v Vg =350 Vg = 6v
Ipss =0,563uA | Iyg=1451pA | I; =2,892uA
Al>0s 40pum largo de canal Vag=1v Vg=3v Vg =4v
Ipss = 0,348uA | 1o =1,073uA | I; = 1,548uA
80um largo de canal Via=15v Vg =3v Vg =4,5v
Ipss = 0,236pA | I3 =0,599uA | I;=0,975uA
10pum largo de canal Vg =3v Vg = bv Vg =06,5v
Ipss = 3,236pA | Iy ="7841pA | I =13,405pA
20pum largo de canal Vg=2v Vg =4v Vag="Tv
Ipss =0,563uA | Ip=1,991pA | I; =2,892uA
HJOs 40pm largo de canal Vi=2v Vg = 4v Vg = 6v
IDSS = 0,303MA Iy = 0,999#14 Iy = 1,497/114
80um largo de canal Vg =2v Vg = 4v Vi =5,5v
IDSS = 0,150MA Id = 0,506/JA Id = 1,014/114
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Tabla 5.2: Corrientes de saturacién obtenidas con voltajes de compuerta de Ov, 2v y 4v y haciendo un barrido de
tension para el voltaje de drenaje.

Modelo 2D 200nm espesor Vg =0v Vg =2v Vg =4v
10pum largo de canal Vi = 16v Vg = 22v Vg = 26v
Ipgss = 35,437 A I; =44,462uA Iy = 54,224 A
20pum largo de canal Vi =85v Vg =12v Vg = 17,5v
Ipss = 4,39TuA Iy =6,705uA I, =87T711A
Si09
40pum largo de canal Vi =85v Vg =12,5v Vg = 16w
IDSS = 2,497#14 Id = 3,59#14 Id = 5,098#14
80um largo de canal Vg = 6v Vqg = 8,5v Va=12v
Ipss = 0,978077uA | I; =1,539241uA | Iy = 2,153322uA
10pum largo de canal Vg =8v Vg =12v Vg = 16v
Ipss = 20,088uA I; = 30,288 A Iy =42,831uA
20pm largo de canal Va=155v Vg = 10v Vg = 16v
IDSS = 3,002”14 Id = 5,518#14 Id = 8,467#14
Al>0s 40pum largo de canal Vq =5,5v Vg =9v Va=12v
IDSS = 17644/114 Id = 2,898MA Id = 4,367[1,14
80um largo de canal Vg =4v Vi =6,5v Vg =8,5v
Ipss = 07669,MA Iy = 1,259;LA Ig = 1,939/114
10pum largo de canal Vi =285v Vg =13v Vg =175v
Ipss = 20,090 A 1y =31,711pA Iy =42,497uA
20pum largo de canal Vg =6v Va=9,5v Vg = 15v
Ipss = 3,040uA I;=5518uA I; =8,435uA
HfO 40pm largo de canal Vy = 6,50 V; = 10,5v V=150
IDSS = 1,644,[114 Id = 2,898[1“4 Id = 4,384/114
80um largo de canal Vg = 5v Vg="Tv Vqg=9,5v
Ipss = 0,688uA I, = 1,256pA I, =1,925uA

5.3.

Concentracion de electrones

Para la obtencién de valores y graficas en el médulo semiconductor, se establecieron algunas propiedades del
modelo, forma de andlisis, estadistica de portador y tipo de solucién. Para el caso de Estadistica del portador se
utilizé la variante Maxwell-Boltzmann la cual consiste en la distribucién de probabilidad de la velocidad de las
particulas. Para la distribucién de Maxwell-Boltzmann tenemos una variable aleatoria escalar:

X =\/X?+ X2+ X2 (5.1)

Combinacién de otras tres variables aleatorias X? (X7, X2, X2) cada una de las cuales se distribuye segin una
distribucién normal X; N(0,a?). Fisicamente, el médulo de la velocidad de una molécula v es igual a la raiz de la
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suma de los cuadrados de las velocidades coordenadas de la particula v =

ellas sigue distribuciones gaussianas, entonces v debe seguir una distribucién de Maxwell-Boltzmann explicitamente:

Donde m es la masa de la particula y kT viene dada por el producto de la constante de Boltzmann y la temperatura

en Kelvin.

A continuacién es posible observar esta concentraciéon de electrones para dispositivos con 100nm de espesor en
las peliculas delgadas, mostrado en las Figuras 5.3 y 5.4 seccién a y b. Y dispositivos con 200nm de espesor en las
secciones ¢ y d.

En las secciones a) y c) para ambas Figuras se muestra bajo la terminal de fuente, se presenta una mayor concen-
tracion de electrones en esta regién para simulacién 2D y 3D a comparacién de su contraparte bajo la terminal
de drenaje, secciones b) y d), donde se presenta una concentracién menor. Al aplicar una tensién eléctrica en la
terminal de drenaje es que los electrones buscan la manera de circular a través del dispositivo, por lo que se produce

F(v) = 4 (

mv2

3/2 R
QTZT) "o T
T
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Figura 5.3: Concentracién de electrones en las capas sustrato, aislante y capa activa con un espesor de 100nm y
200nm, con un largo de canal de 10um, 5V en el contacto de drenaje, 4V en la compuerta y 310K de temperatura
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Vd=10V, Vg=5V, T=310 K Volumen: Concentracién de electrones (1/cm?)

19

100nm 100nm x10

1.4

1.2

a) 1t
Contacto de fuente Contacto de drenaje ] 08
4 0.6
200nm 200nm
0.4
0.2

c)

Figura 5.4: Concentracién de electrones en las capas sustrato, aislante y capa activa con un espesor de 100nm y
200nm, con un largo de canal de 10um, 5V en el contacto de drenaje, 5V en la compuerta y 310K de temperatura
para simulacién 3D

En la Figura 5.4 se obtiene una concentracién de electrones de manera més homogénea que su equivalente en
simulacién 2D, pero respeta el mismo comportamiento de disminucién de concentracién bajo la terminal de drenaje
al aumentar una tensién desde esta terminal.

5.4. Potencial eléctrico

El uso del médulo electroestatico es necesario para la obtencion de la gréafica del flujo eléctrico en el dispositivo,
para esta seccién se implementé el uso de un valor inicial igual a Ov, con el fin de obtener resultados dependientes de
la respuesta de las terminales de compuerta y drenaje. Teniendo esto en cuenta podemos concluir que el potencial
eléctrico en un campo eléctrico adquiere una unidad de carga positiva representada por 5.3

E
v="7 (5.3)

Donde V' es el potencial eléctrico en un punto del campo eléctrico. E, la energia potencial eléctrica que adquiere
una carga testigo positiva ¢’ al situarla en ese punto.

Todas las magnitudes son escalares, lo que facilita el estudio del campo eléctrico. Dicho de esta manera, si

conocemos el valor del potencial eléctrico V' en un punto, podemos determinar la energia potencial eléctrica de una
carga ¢ situada en la siguiente expresion 5.4

E,=V-q (5.4)

Una tnica carga ¢ es capaz de crear un campo eléctrico a su alrededor. Si en dicho campo introducimos una
carga testigo ¢’ entonces tenemos la ecuacién 5.5:
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Donde:

V' es el potencial eléctrico en un punto.

K es la constante de la ley de Coulomb.

q es la carga puntual que crea el campo eléctrico.

= r es la distancia entre la carga y el punto donde medimos este potencial.

Si el campo eléctrico es creado por varias cargas puntuales, el potencial eléctrico en un punto sigue el principio
de superposicién, el cual puede comprenderse como el potencial eléctrico originado por n cargas puntuales en un
punto de un campo eléctrico es la suma escalar de los potenciales eléctricos en dicho punto creados por cada una
de las cargas por separado 5.6, 5.7.

V=Vi+Vo+..+V, = = (5.6)
i=1Ti
O que es lo mismo:
VzK-(q—1+q—2+...—|—q—">:K~/ (a (5.7)
rLo T2 n i=1Ti

Vd=10V, Vg=5V Superficie: Potencial eléctrico (V) Curva de nivel: Potencial eléctrico (V)
Linea de flujo: Campo eléctrico Linea de flechas: Campo eléctrico

80um

0

Figura 5.5: Flujo eléctrico en dispositivo con espesor de 200nm, largo de canal de 10um y 80um, 5v en el contacto
de compuerta, 10v en el drenaje para simulacién 2D
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Figura 5.6: Flujo eléctrico en dispositivo con espesor de 200nm y 10um de separacion entre contactos, 5v en el
contacto de compuerta, 10v en el drenaje para simulacién 3D

Figura 5.7: Flujo eléctrico en dispositivo con espesor de 200nm y 80um de separacion entre contactos, 5v en el
contacto de compuerta, 10v en el drenaje para simulacién 3D

Podemos observar en las Figuras 5.5, (modelo 2D), 5.6 y 5.7 (modelo 3D) para como el flujo eléctrico dentro del
dispositivo es dirigido hacia la terminal de tierra, mostrando una interaccién entre los suministros de tensiones y
obteniendo una visualizacién esperada. A su vez, es posible observar como a medida que el largo de canal se vuelve
mas grande, este flujo disminuye, debido a la necesidad de obtener una mayor tensién para igualar la salida del
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dispositivo de 10pm.

5.5. Densidad de corriente

La densidad de corriente eléctrica se define como una magnitud vectorial, la cual cuenta con unidades de corrien-

te eléctrica por unidad de superficie, en otras palabras, intensidad por unidad de drea. La expresién matemaética se
muestra en la ecuacion 5.8.

1= [ jeas (5.8)
s
Donde:
= [ es la corriente eléctrica (A)
= j es la densidad de corriente (A - m?)
= S es la superficie de estudio (m?)

La densidad de corriente esté relacionada con los portadores de carga (electrones, huecos y iones en un electrolito),
por lo que se expresa con la ecuacién 5.9

':Z:ﬂi'qrvi (5.9)

i
Donde tenemos que:

= n,; es la concentracion del portador 4

= g; es la carga eléctrica del portador ¢

= v; es la velocidad media del portador ¢ en volumen.

x10%

Vd=10 V, Vg=5V, T=310 K superficie: Médulo de la densidad de corriente de deriva (A/m?)
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Figura 5.8: Densidad de corriente en dispositivo con espesor de 100nm, largo de canal de 10um en los incisos a) y
d), largo de canal de 80um en los incisos b), ¢), €) y f). Con un suministro en las terminales de compuerta y
drenaje de 5v y 10v, respectivamente. Y una temperatura de 310K para simulacién 2D.
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x10* Vd=10V, Vg=5V, T=310 K Superficie: Médulo de la densidad de corriente de deriva (A/m?)
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Figura 5.9: Densidad de corriente en dispositivo con espesor de 200nm, largo de canal de 10um en los incisos a) y
d), largo de canal de 80um en los incisos b), ¢), €) y f). Con un suministro en las terminales de compuerta y
drenaje de 5v y 10v, respectivamente. Y una temperatura de 310K para simulacién 2D.

T=310K, Vg=5V, Vd=10 V Volumen: Médulo de la densidad de corriente de deriva (A/m?)

Curva de nivel: Médulo de la densidad de corriente de deriva (A/m?)
i = x10'

80um

1.2

T=310 K, Vg=5 V, Vd=10 V Volumen: Logaritmo del modulo de la densidad de corriente de deriva (1.
Curva de nivel: Logaritmo del modulo de |a densidad de corriente de deri

Figura 5.10: Densidad de corriente en dispositivo con espesor de 100nm, largo de canal de 10um en los incisos a) y
c), largo de canal de 80um en los incisos b) y d). Con un suministro en las terminales de compuerta y drenaje de
5v y 10v, respectivamente. Y una temperatura de 310K para simulacion 3D.
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T=310K,Vg=5V,Vd=10V  volumen: Médulo de la densidad de corriente de deriva (A/m?)
Curva de nivel: Médulo de la densidad de corriente de deriva (A/m?)
X101

1.2

T=310 K, Vg=5 V, Vd=10 V Volumen: Logaritmo del médulo de |a densidad de corriente de deriva (1.
Curva de nivel: Logaritmo del médulo de la densidad de corriente de deri

-100

Figura 5.11: Densidad de corriente en dispositivo con espesor de 200nm, largo de canal de 10um en los incisos a) y
¢), largo de canal de 80um en los incisos b) y d). Con un suministro en las terminales de compuerta y drenaje de
5v y 10v, respectivamente. Y una temperatura de 310K para simulacion 3D.

Para las Figuras 5.8 y 5.9 tenemos simulaciones en 2 dimensiones para un dispositivo con 100nm y 200nm de
espesor en las peliculas delgadas de AloO3 y ZnO. Presentando en los incisos a), b) y c) la densidad de corriente
de deriva, la cual se encuentra en la seccion inferior de las peliculas delgadas del dispositivo, con una mayor con-
centracién bajo la terminal de fuente, mientras que en los incisos d), e) y f) obtenemos su escala logaritmica con el
fin de observar de manera sencilla como es esta densidad de corriente debajo de las peliculas delgadas.

En las Figuras 5.10 y 5.11 tenemos lo mismo presentado en la seccién anterior pero para simulacién 3D. Es posible
observar en ambas Figuras en los incisos a) y b) un dispositivo con 100nm y 200nm de espesor en las peliculas del-
gadas, donde se observa un comportamiento muy similar entre ambos modelos, pero al hacer una escala logaritmica
de estas secciones en los incisos ¢) y d) es donde encontramos una concentracién mejor distribuida de densidad de
corriente a lo ancho y largo del dispositivo, contemplando como las curvas de nivel se concentran en mayor medida
mientras mas aproximado se encuentre de la capa activa para el modelo de 200nm con 10um de largo de canal.

5.6. Transferencia de calor en solidos

El modelo de transferencia de calor se basa en el estudio del balance de energia en el sistema. La conduccion,
la conveccion y la radiacién, asi como el calor latente, el calentamiento Joule, las fuentes de calor y la disipacién
de calor, contribuyen a este balance energético. Las propiedades fisicas y las fuentes de calor (o disipador) pueden
ser descritas como expresiones arbitrarias contenidas en las variables dependientes en un modelo (por ejemplo,
temperatura y campo eléctrico).

Para el caso de las simulaciones 2D tenemos una diferencia muy notoria en la concentracion de calor en la seccién
de capas delgadas en la zona superior del dispositivo, para el caso de 10um de largo de canal tenemos que en la
Figura 5.12 inciso a) existe una mayor concentracién de calor que su equivalente con 200nm en el inciso b), pero
al cambiar el largo de canal a 80um observamos el comportamiento contrario, teniendo para el diseno de 100nm
indicado en el inciso ¢) una concentracién mucho menor de calor que su contraparte de 200nm en el inciso d) siendo
este ultimo el dispositivo con mayor concentracién de calor en las capas superiores del dispositivo.
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Vg=5V, Vd=10 V Curva de nivel: Temperatura (degC) Superficie: Temperatura (degC)
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Figura 5.12: Temperatura en el dispositivo con espesor de 100nm y 200nm. Separacién entre contactos de 10um y

80um con un suministro de 5v en el contacto de compuerta y 10v en el contacto de drenaje sometido a una

temperatura de 310K para simulacién 2D.

Vg=5 V, Vd=10 V Isosuperficie: Temperatura {degC) Volumen: Temperatura (degC)

Figura 5.13: Temperatura en dispositivo con espesor de 100nm y 10um de separacién entre contactos, suministro

de 5v en el contacto de compuerta, 10v en el contacto de drenaje y sometido a una temperatura de 310K para

simulacién 3D.
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Vg=5V, Vd=10 V Isosuperficie: Temperatura (degC) Volumen: Temperatura (degC)

Figura 5.14: Temperatura en dispositivo con espesor de 100nm y 80um de separacion entre contactos, suministro
de 5v en el contacto de compuerta, 10v en el contacto de drenaje y sometido a una temperatura de 310K para
simulacién 3D.

En el caso de las simulaciones 3D tenemos otro comportamiento, siendo asi los modelos de 100nm los que presen-
tan una mayor concentracién de calor en la seccién superior del dispositivo, para el caso de 10um de largo de canal,
tenemos dos secciones a resaltar. La primera y mas importante es en la seccién superior y frontal, siendo esta la
que presenta una mayor concentracién de calor y otra en la seccién trasera y de manera centrada en la Figura 5.13.
Y, por otra parte, tenemos el caso del dispositivo con 80um de largo de canal, también dos secciones a resaltar, la
primera en la seccién superior del dispositivo y otra un poco menos agravada en la seccién inferior del mismo, esto
mostrado en la Figura 5.14. Al tener esta concentracion de calor en una seccién intermedia del dispositivo, nos indica
que la distribucién del calor se encuentra de manera homogénea, al tener estas concentraciones de calor en las sec-
ciones frontales o traseras es importante mencionar que el dispositivo se encuentra en un punto préximo a su ruptura.
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Vg=5V, Vd=10 V Isosupefficie: Temperatura (degC) Volumen: Temperatura (degC)

Figura 5.15: Temperatura en dispositivo con espesor de 200nm y 10um de separacion entre contactos, suministro
de 5v en el contacto de compuerta, 10v en el contacto de drenaje y sometido a una temperatura de 310K para
simulacién 3D.

Vg=53V, Vd=10V Isosuperficie: Temperatura (degC} Volumen: Temperatura (degC)

Figura 5.16: Temperatura en dispositivo con espesor de 200nm y 80um de separacion entre contactos, suministro
de 5v en el contacto de compuerta, 10v en el contacto de drenaje y sometido a una temperatura de 310K para
simulacién 3D.

Mientras que los dispositivos con 200nm de espesor en las capas superiores presentan una mejor distribucién
de calor, para el caso de 10um de largo de canal solo un punto a resaltar en la seccién superior del dispositivo,
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mostrado en la Figura 5.15, mientras que el modelo con 80um de largo de canal se presentan dos puntos relevantes
en la seccién superior e inferior del dispositivo, mostrando estos una mejor distribucién de temperatura dentro del

dispositivo mostrado en la Figura 5.16.

5.7. Curvas de respuesta Iy vs Vi, y I; vs V,

A continuacion se presentan las curvas obtenidas para dispositivos de 100nm a 200nm de espesor con un largo
de canal de 10um y 80um, utilizando como dieléctrico de compuerta el material aislante AloOz. Esta presentacion
de resultados muestra tanto las curvas de Iy vs Vg, como las de I3 vs Vg, utilizando simulaciones en 3D.
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Figura 5.17: Curva caracteristica para dispositivo con 100nm de espesor en peliculas delgadas, 10um de largo de
canal y utilizando un dieléctrico de compuerta de AlsOs.
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Figura 5.18: Curva caracteristica para dispositivo con 200nm de espesor en peliculas delgadas, 10um de largo de
canal y utilizando un dieléctrico de compuerta de AlsOs.
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Figura 5.19: Curva caracteristica para dispositivo con 100nm de espesor en peliculas delgadas, 80um de largo de
canal y utilizando un dieléctrico de compuerta de AlsOs.
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Figura 5.20: Curva caracteristica para dispositivo con 200nm de espesor en peliculas delgadas, 80um de largo de
canal y utilizando un dieléctrico de compuerta de Al2Os.

En las Figuras 5.17 y 5.18 se tienen las curvas caracteristicas para los dispositivos con 100nm y 200nm con un
largo de canal de 10um en el cual se obtiene un voltaje de saturacién muy aproximado en ambos dispositivos, la
diferencia mas notable entre estos es la corriente maxima obtenida, logrando una corriente mayor en el dispositivo
con 100nm esto es debido a la disminucién de perdida de energia al tener una pelicula mas delgada a comparacién
del modelo con 200nm. Para un dispositivo de las Figuras 5.19 y 5.20 con un largo de canal de 80um se obtienen
el mismo comportamiento anterior, pero con una disminucién de corriente maxima. Esto es debido a que ahora la
corriente de entrada tiene un mayor recorrido dentro del dispositivo y existe cierta perdida de energia en forma de
calor.
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Figura 5.21: Curva caracteristica para dispositivo con 100nm de espesor en peliculas delgadas, 10um de largo de
canal y utilizando un dieléctrico de compuerta de AlxOs.
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Figura 5.22: Curva caracteristica para dispositivo con 200nm de espesor en peliculas delgadas, 10um de largo de
canal y utilizando un dieléctrico de compuerta de Al2Os.
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Figura 5.23: Curva caracteristica para dispositivo con 100nm de espesor en peliculas delgadas, 80um de largo de
canal y utilizando un dieléctrico de compuerta de AlxOs.
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Figura 5.24: Curva caracteristica para dispositivo con 200nm de espesor en peliculas delgadas, 80um de largo de
canal y utilizando un dieléctrico de compuerta de Al2Os.

Las graficas de I145vsVys presentan la informacion respecto al voltaje de disparo en los dispositivos anteriores, los
cuales obtenemos un voltaje de disparo muy similar entre las variantes de espesor en las peliculas delgadas y largo
de canal, esto se muestra en las Figuras 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24. Con un voltaje pasando los 15v en la terminal de
compuerta, el cual fue sometido con tres temperaturas de 290K, 310K y 330K, teniendo una respuesta mas rapida

a mayor temperatura.
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Conclusiones

Este trabajo de tesis permitié comparar los resultados de simulaciones, con datos recopilados a través de la lite-
ratura, y conformar los modelos en dos y tres dimensiones que predicen el comportamiento del dispositivo. Ademas,
gracias a las simulaciones previamente mostradas fue posible la reduccién de costos de produccién y tiempo de
fabricacion en el laboratorio, que permiten obtener el modelo del transistor éptimo entre variantes de espesor, largo
de canal y diferente dieléctrico de compuerta. Este trabajo de simulacién establece las bases para modelar y simular
dispositivos similares con distintos materiales con posibilidad de fabricacién en el nanoFAB. A continuacién, se
presenta los resultados obtenidos, logrando asi cumplir con los objetivos generales y particulares de este trabajo y
concluyendo con una hipdtesis adecuada para este.

= Las simulaciones permitieron observar el comportamiento de diferentes modelos de transistores con dieléctricos
de Si0Oz, HfO5 y AlsOs obteniendo como resultado un voltaje de disparo menor en transistores a base de

Al O3

= Los dispositivos con un largo de canal de 10um presentaron una mejor respuesta de salida y un menor
suministro de tensién eléctrica para su éptima operacion, ademds de contener dimensiones menores, hecho
fundamental en el disefio de dispositivos electrénicos.

= Los dispositivos con espesor de 100nm en las capas superiores (Capa activa y dieléctrico de compuerta) del
modelo presentan una mayor concentracién de temperatura al ser sometidos a una tensién eléctrica externa.
Mientras que los dispositivos con 200nm disipan de mejor manera este calor producido en el dispositivo.
Ademids de contener una mejor distribucién en la densidad de corriente en la seccién de trabajo.

6.1. Trabajo futuro

= Obtener simulaciones de dispositivos con estructura FinFET (Fin Field Effect Transistor por sus siglas en
inglés.) Y asi obtener una mejora respecto a disminucién de tamanio y respuesta del dispositivo.

= Biisqueda de informacién respecto a los coeficientes de Richardson con el fin de utilizar en fisica semiconductor
y asi sustituir el uso de contactos Schockley ideal por contactos mas aproximados de manera experimental.

= Obtener pseudo-MOSFET de 200nm de pelicula delgada con largo de canal de 10um de manera experimental
y comparar resultados obtenidos en simulacion.

= Evaluar la seccién de ” Constructor de aplicacién” incorporado al software COMSOL MULTIPHYSICS con el
objetivo de obtener aplicaciones compatibles con dispositivos moéviles y asi lograr simulaciones sin necesidad
de un desarrollador del software.

99



Apéndice A
Materiales

A continuacién, se incorporan las referencias principales en la incorporaciéon de materiales dentro del software
COMSOL MULTIPHYSICS.

Propiedades Referencias
Permitividad relativa [60—68]
Banda prohibida [69-79]
Afinidad electrénica [80-88]
Bandas de energia [89-92]
Movilidad de electrones y huecos [93-101]

Tabla A.1l: Referencias materiales.
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