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I1.ESU!l.1E:\. En el prescllte trabajo se analiza la influencia de la concentración de portadores
mayoritarios en la región cuasincutral en un semiconductor con substrato no-hornogéneo soure
el potencial de banda plana. Se obtiene una ecuación para dicho potencial, teniendo un nuevo
término que representa el aporte del potencial de difusión.

AUSTIL\CT. The infiucllcc of majority carrices conccntratioJl in the cuasineutral rcgion of a se-
miconductor with non-hoIllogencolls substrate OIl thc flal band potential is analyzed. A useful
f'quatioIl for this potential, taking into accouut the potcntial diffusiou, is obtailled.

I'ACS: 00.38: 10.81; 11.01

l. INTRODUCCiÓN

Cuando se aplica un potcncial a un capacitar MOS tal que se ernpabrczca el ~cmicon-
ductor de mayoritarios, si se ticnc cn cuenta la aproximación dc cmpobrccimicnto [1), se
pueden distinguir dos regiones CH el volumclI dc (~ste, que están scpa.rada."i por el borde
d(~la zona de carga espacial, ~V:

Hegióll de la zona de carga espacial. donde no existen portadores mayoritarios
(O::; x ::; IV).
Región cuasi neutral (IV < x).

Considerar a la región cll1L,ineutral con total neutralidad eléctrica puede conllevar a
errores dc consideración en el cálculo de determinada magnitud física, al 110 tener en
menta el aporte del potencia! producido por la difllsi,íll de portadores en dicha regióu.

El presente trabajo tiene como objetivo investigar la afectación del potencial de di-
fusión procedente de la rcgi6n cua.silleutral sobre el potencial de banda plana, a.."'ií como
encontrar una expresión para dicha magnitud que tenga cn cucnta estc aporte.

2. DESARROLLO

Al aplicar UIIpotencial a UIla estructura NI0S~COI! substrato no-homog(~lwo, aun cOlIsi-
(leralHlo aproximacióll <le clllpolJrecimiento, la <listrillllci6n de portadores mayoritarios,
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110 coincide con la dislribuci6n de implll'Cz.as CIl la región clla ..."iinclltral [2, :~]. El flujo de
<l¡fusión de portadorm; (h~sdc la región de mayor concentración hacia la de menor, crea
el conocido potencial de difnsión que frena dicho finjo, alcanzándose nll equilibrio, de
manera que la distribución de carga eléctrica p(x) en uu scnüconductor tipo]J es

p(x) = {qN,,(X)
q[p(x) - N"(x)]

o ~ J: ~ IV (aprox. de empob.)
IV < x (potencial de difus.),

(1)

(3)

donde q es la carga del electrón, N" es la distribución de impurez;L' y p(x) ''5 la distrilm-
cic'm de portadores Illayoritarios.

En la Re£. [4] se resuelve la ecuación de POi:-;SOII COIl la,")condiciones dadas en la Ec. (1)
Y se llega a una ecuación del tipo:

1/J(x, 11') = 1/J,\. (x, IV) + K;r [~"(x~ "~;;,J:)l. ,+ In (~:[:)) 1 .]' (2)
x;;:: U .1'=\\

para O~ x ~ IV y

.1.( ) KT 1 [/'o(:l')]lj/xw---n--, - q Nll 1

para x > IV donde 1/J(x, IV) es el potencial elóctrico, 1/JNo(x, IV) es el aport.e del pot.encial
de la. distribución de impurezas Na(x), I( es la C()Jlstantc de Boltzmall, T es la tempera-
tura. N¡¡ es la concentracilÍn de substrato [N¡¡ = N" (:l' » IV)] y Po(J:) es la distribución
(le portadores mayoritarios ell equilibrio.

En <!icho trabajo se int.erpretan los términos de la Ec. (2), recalcándose que el segundo
es el que represcnta la distribllci6n de la..'; cargas en la zona cua.."incutral y permite la
continuidad del campo el<'~ctricoen x = ~v. Por otra parte, el tercero es un término
constante y representa la caída de potencial donde x = IV hasta la coordenada en 'lue el
semiconductor alcanza Sil neutralidad. Por ser constante, se puede evaluar en cualquier
punto, por eso se escoge x = ~V.

Si se toma para Na(:r) una distribución del tipo gallssiana, que es la que m.ls abunda
en la práctica:

[
-(J: - X)"]

N,,(:l') = N¡¡ + No exp 2a'2 ' (4)

donde ¡Vo cs la conccJltración lmlxima, X cs la porcióIl dondc ocurre ¡Vo y a es el ancho de
la distribución, se sustituyc CII la Ec. (2) y se evalúa para x = O, sc obticne la cxpresión
del potencial superficial 1/)s( IV):

f(T [w(w-x)J!a" ICI' [ No ((W-X)")]
1/Js(w) = 1/JSNo(r) + - N [(w-~)'] + -In 1+ N exp - 2" .

'1 1+ qJ. exp '1 B a (5)'\0 2(1

Ohsérvese que tPs(H') posee el aporte de la distribllciún de impureza." en la zona de carga
espacial tPSXa(x) y los dos tl!fminos correspondiellt.es adicionales analizados de la Ec. (2).

Analicemos los dos últimos términos de la Ec. (5). Se pueden establecer tres ca..o;;os
iní.tlresaIltes:



CO~D1CIÓX DE fL\¡.;'[)A PLAXA E:\' SUBSTHATOS :\'O-f10MOGENEOS 21

a) W = O. El término ,pSNa(x) se Itace cero, al igual que el seguud", quedaud"

KT [ No ('1'2)],ps = - In I + - exp - -2 .
Ij N¡¡ 2a

It) W -+ oo. Se haceu cero los dos últimos térmiuos, quedaudo

c:) lV = x. En este ca..,-;o,se hace cero el segundo y se modifica el terccro:

I KT ( No),ps = ,pSNa(x) _ + - lu I + - .
1U=X q N[J

(6)

(7)

(8)

Eu e! C'L'Oa) se ve que la coudici"u W = O uo implica ,ps = O. O sea, que existe eu
la estructura un valor de! poteueial superficial, auuque uo haya zoua de carga espacial
eu el semicouductor. Eu el C'L'Ob), por otro lado, toda la iuflueucia de la distribucióu
de impllreZ;L''iestá dentro de la regi6n de carga espacial y por lo tanto no existe región
cuasiueutral, doude se geuerau los térmiuos seguudo y tercero de la Ec. (5). Eu c) se
reprc:.;cnta que el borde de la ZOIlade carga cspacial sc encuentra exactamcnte cn la
porción del Iwiximo de conccntración.

3. CONDICIÓN DE BANDA PLANA PARA SUBSTRATOS IMPLANTADOS

Por el hecho de tratarse de un perfil de impureza ..'';no uniforme, no tiene scntido hablar
de la condición de banda plana, puesto que, por principio, en tal substrato las banda.s
de energías no estarán plana.., 1II11lCa.Pero si se fuera a tomar algún criterio para definir
una condición cquivalente a ésta, a partir de la definición para un suhstrato homogéneo,
habría siempre que adiciouarle al potencial de banda plana el poteucial que hay que
aplicar al dispositivo para que e! poteucial superficial sea cero (,ps = O); eutouces, sería

.1. ,/.0 .I.M
'f/BP = 'f/IW + 'f/BP, (9)

donde l/lB!' es e! potencial superficial de bauda plaua, ,p7lP es el poteucial superficial de
banda plana debido a factore:-; intcrno:.;de la estructura, 1f;ftil~es el potencial de banda
plaua debido al el(",to de! pote"cial de difusióu.

El término l/Jup es el que contiene el aporte de la diferencia de trabajo dc extracei611
1'~ISy 1;L'carg'L' eu e! óxido eu la estructura MOS, mieutr<L'que ,pW¡\ es e! que coutrarresta
e! térmiuo de! poteucial superficial dado por la Ec. (6). De ma"era que la expresió" para
el cálculo de la banda plana :.;er;t

Wl' [ V (~2 )],pB!' = ,pl'l!' + -- lu I + ~ exp - ~
'1 N¡¡ 2a2 ( 10)

En la Tahla 1 Sfl IIlIIe:.;tranlos valores de 1/J~A~,en flInci6n de la relación No/NlJ .. para
1111X Y (j dado. Obs{~r\'ese que ba.."itaC01l que exista un orden entre No Y NlJ (algo mllY
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TABLA I. Valores de 1/J~i~debido al término dado en la Ec. (6) en función de la relación No/NIJ•

para un x y (J dado.

,¡,g;t (m V)

22.2

33.9

42.0

48.1

69.3

x=O.l nm

No/No
10

20
30

40
100

a = 0.05 mil

(1111 orden)

(dos órdenes)

TABLA II. Cambio de 1/-,ªi~con respecto al ancho de la distrihución gaussiana, para \lila relación
No/NIJ dada y un x determinado.

(J ,¡,g;t (No/No = 10) ljJdif (No/N B = 100)HP
x/4 0.087 mV 0.85

x/2 22.16 69.32

x 50.64 106.75

2x 59.18 116.33

4x 61.37 118.73

x=O.lnm

usual es el ajuste de parámetros eléctricos en dispositivos) para que este término sea
aproximadamente igllal a KT / q.

En la TaLla 11 se muestra cómo cambia este término con respecto al ancho de la
distribuci61l gaussiana, para una relación lVol NIl ciada y UIl X detenuillado.

Obsérvese qlle a medida que la distribución sea más ancha (ulayor a), mayor es la
afcct.aci6n al t.érmino1 y en la medida en que la rclación No/Nn se haga mayor, para
IIna a dada, se duplica el aporte al potencial. Obsérvese además [de la Ec. (lO)] 'lile
para distribuciones con máximo en la superficie (x = O), este aporte a 1/Jmf

l, se hace
independiente de a, siendo uu valor que s610 depende de No/NH:

.I.dir _ KT 1 [N¡¡ + No]IfIBP - -- u .
q N¡¡

(ll )

Sin embargo, si ahora se repite la Tabla 1 pero usando la Ec. (11). los valores ohtenidos
son algo diferentes. Esto se muestra en la 1~lhlaIII.

Obsérvese, en primer lugar, que ahora, comparando ambas tablas, los valores del
término 1/4Nl son mayores, siendo en algullos ca.sos el doble y el triple, y cn segundo
lugar. '1ne COIIIOla cantidad No/ N¡¡ está 1II00lnlada por el térlllino expooencial [Ec. (10].
los valores dc la Tabla III son los va.lores máximos que se pucden alcanzar.
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TABLA 111. Los mismos panillletros de la Tabla I pero COI! la variación introducida por los Iluevos
t<~rlllillos.

,pg;~ (mV) No/Nu
62.10 10

78.85 20

88.9-1 30

96.18 .10
119.53 IDO

La Ec. (11) permite concluir qne el potencial snperficial, debido al efecto de difusión
y por tanto el término ,¡;ai[,sólo depende de la diferencia ,le concentración: (No + NlJ) en
la superficie y N lJ en el snbstrato. Cualquier otro parámetro de la estructura MOS que
dependa de la distribución del potencial, o del potencial superficial, estará afectado por
los términos ya vistos que se introducen al tener en cuenta la no neutralidad del volumen
del semiconductor. Tal es el C'L'O del potencial de umbral VI' necesario para invertir la
superficie del semicondl1dor.

De manera gcneral
Q/J

VI' = VlJP + C
n

+ 1/'S(" (12)

donde \lBP es el potcncial de Imuda plana aplica(lo a la estructura, Q D es la carga eléctrica
en el semiconductor, Cn es la capacitancia del óxido del MOS y ,pso es el potencial
superficial en la condición de inversión.

La Ec. (12) supone que se ha alcanzado un valor máximo de W. Si ahora se tienen en
cuenta la.s cargas cn la región cuasineutral, resultani evidcnte que el valor de llr estará
afectado por dicho aporte.

La afectación méÍs importante resulta por la presencia de QD que ahora posee un
lluevo término:

J(T (IV - xl/a"
Q/J = Q[).,.u +£,- & [(IV-F]'

q I + \' ex p 2
¡ 'o (1

siendo Q [)Sa la carga correspondiente a la zona empohrecida, y el segundo tt'~nllinoes cl
que ya se había analizado y que es el que rcprescnta la distribución de cargas en la zona
clIa."'litICl1tral.

Se puede dcnlOstrar1 haciendo un análisis (~IIel diagrama de banda.."'llque el t.t'~rmino
'1./\0 no se afecta1 pues depende solamente (h~la diferencia cntre los niveles de energía de
F(~nlli y d intrínseco dd s(~lIIicolldllctor, siendo

_ J(T { N¡¡ [N¡¡ - No ('xp( -x" /2a2) J }
7jJso - 111 '2 .

fJ HZ
Dl~manera que si se df'sf'<limplantar una est.ructura I\IOS para un reajuste del valor

lid FI' Y ell el cálculo eh: la dosis no sc ticlleIl ('11 cuenta estos aport(~s de la región
cuasineutral del semiconductor, se obticuc 11nvalor mayor que el nccesario.
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Se realizaron cálculos de dosis necesarias para reajustes de este parámetro en inter-
valos de 10 a 15 V, empleando ecuaciones que no contenían los aportes de la región
cuasillclltral, y se compararon con los obtenidos empleando ecuaciones que sí lo contem-
plaban y se obtuvieron valores de dosis superiores en un 15% de error como resultado de
110 tener en cuenta la no neutralidad del volumen, lo que puede correr el V:r en 1.5 V en
el rango analizado con respecto al valor deseado, de u.sar las dosis erróneas calculadas.
Se utilizaron concentraciones de substratos entre 5 x 1014 y 5 X 1015 cm-3.

4. CONCLUSIONES

Se demuestra que el aporte de las carga::;en la región cua..,;incutral afecta en una canti-
dad apreciable a la distribución de potencial en el semiconductor, así como al potencial
snperficial, que puede ser varias veces la cantidad KT!q.

Los potenciales de banda plana y umbral en estructuras MOS, presentan nuevos
ténuinos en sus ecuaciones quc pueden desplazarlo de los valores calculados, sin tener en
cuenta el aporte del potencial de difusión del volumen, en cantidades mayores de lOO mV.

En el cálculo de la dosis para el reajuste del VI' es indispensable el uso de las ecua-
ciones con e~to~nuevos téfIniIlo~, pues el error que se puede cometer con ecuaciones más
sirnplificadas que no los contengan, puede errar el valor de dicha rnagnitud en algunos
voltios.
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