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El transporte electrónico en el transistorδ-FET ha sido estudiado en GaAs. Se utiliza un modelo teórico del transporte basado en la estructura
electŕonica para calcular su movilidad y conductividad. Los resultados muestran que las propiedades eléctricas delδ-FET dependen de los
paŕametros intŕınsecos del dispositivo (la posición del pozo delta dopado y la densidad del bulto) y de la magnitud del potencial de contacto.
Tales resultados sońutiles en aplicaciones con dispositivos insensibles a la temperatura.

Descriptores:Transporte; movilidad; conductividad; transistor;δ-FET.

Electron transport in theδ-FET transistor has been studied in GaAs. A theoretical model of transport based on the electronic structure
is used to calculate mobility and conductivity. Results show that the electrical properties ofδ-FET depend on device intrinsic parameters
(position of delta-doped quantum well, background density) and the magnitude of the voltage contact. Such results are useful in applications
in temperature-insensitive devices.
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1. Introduccón

En los últimos ãnos el inteŕes en el uso de los pozosδ-
dopados en estructuras de semiconductores se ha incrementa-
do debido a su gran potencial en la tecnologı́a de dispositivos
electŕonicos y fot́onicos [1-5], y tambíen como tema de inves-
tigación b́asica. Por consecuencia, muchas de las estructuras
novedosas basadas en las estructurasδ-dopados [3-9] se pue-
den realizar experimentalmente utilizando técnicas de creci-
miento epitaxial como epitaxia de haces moleculares (MBE).
Gracias a las técnicas de crecimiento se puede localizar impu-
rezas en una capa delta atómica, esto permite un aumento de
confinamiento cúantico de los portadores [2,10]. En general,
con la t́ecnica del dopado deltaico se puede obtener un perfil
muy agudo y una alta densidad de carga, que da lugar a una
amplia gama de aplicaciones tales como dispositivos basados
a GaAs, Si o SiGe [7,10-12]. Este confinamiento cuántico
juega un papel importante en las propiedades de dispositi-
vos fot́onicos y electŕonicos, especialmente, para modulado-
res, detectores de infrarrojos y láseres [7,9]; adeḿas produce
una gran mejorı́a en el desempeño de dispositivos optoelec-
trónicos de alta frecuencia [5,13], y crea una mayor transcon-
ductancia en el transistor a efecto de campo (FET) con pozo
δ-dopado [2]δ-FET (por sus siglas en inglés), aśı como una
alta movilidad electŕonica debida a la proximidad del canal
de conduccíon en la puerta [2].

El sistema en el cual estamos interesados es elδ-FET en
GaAs propuesto inicialmente por Schubert, Ploog y colabo-
radores [1,2]. Ellos hicieron un transistor de efecto de cam-

po con un canal de conducción que est́a formado por el cre-
cimiento de una capa delta dopada en Si, el pozo cuántico
est́a situado entre las terminales, fuente y drenaje de un tran-
sistor de efecto de campo convencional, véase la Fig. 1. La
presencia de este pozo cuántico tipo n produce una localiza-
ción bidimensional del gas electrónico que participa directa-
mente en el canal de conducción.

En este articulo, hemos estudiado la estructura electróni-
ca y el feńomeno del transporte para un transistorn-dopado

FIGURA 1. Seccíon transversal de unδ-FET en GaAs.



PROPIEDADES DE TRANSPORTE EN EL TRANSISTORδ-FET 23

δ-FET en GaAs. Hemos caracterizado las diferentes zonas de
movilidad y conductividad de interés en la microelectrónica
debajo del potencial de contacto. Además, hemos estudiado
el efecto de la posición sobre la movilidad y la conductivi-
dad para diferentes distancias, ası́ mismo como el efecto de
la densidad del bulto en el transporte. Se puede mencionar
que en nuestro conocimiento, es el primer trabajo de trans-
porte (movilidad y conductividad) con dependencia en a los
paŕametros intŕınsecos delδ-FET. Los resultados obtenidos,
pueden seŕutiles para simplificar el diseño de circuitos pa-
ra amplificadores de baja temperatura, y dispositivos para la
tecnoloǵıa espacial y de las comunicaciones por satélite.

2. Bases téoricas

El transistorδ-FET es un transistor FET convencional con un
pozo delta dopado como canal de conducción [1-2,14]. La
técnica delδ-dopaje permite obtener una capa muy angosta
dopada de alta densidad. El potencial de este sistema está for-
mado: en un inicio por el contacto metal-semiconductor
(barrera Schottky), luego por el pozo cuántico del tipo n-delta
dopado (Fig. 1). La presencia o no del confinamiento del gas
electŕonico depende de los parámetros utilizados en la cons-
trucción del sistema. El perfil del potencial que describe la
banda de conducción del semiconductor en elδ-FET tiene la
forma [14]:

V (z) =
2πe2

εr
Nd(z + d− l)2θ(−d + l − z)

− α2
n

(αn|z|+ z0n)4
θ(z − lp) , (1)

dondeNd es la densidad de impurezas del fondo,εr es la
constante de la permitividad eléctrica del GaAs,d es la dis-
tancia donde la puerta está posicionada,lp es el ancho de la
región de empobrecimiento,V (lp) = 0 (ver Fig. 1) yl es la
distancia de apantallamiento del campo eléctrico, con

l =
√

εrVc

4πe2Nd
, (2)

y VC es el potencial de contacto. Hemos supuesto que
el nivel de FermiEf est́a pegado a la banda de conduc-
ción. θ es la funcíon escaĺon unitario.αn = 2/(15π) y
zon = (α3

n/πN2d)1/5, N2d es la densidad de la impurezas
en el pozo cúantico deln-delta-dopado. Con la expresión (1)
y la ecuacíon de Schr̈odinger:

[
− ~2

2m∗
d2

dz2
+ V (z)

]
Fi(z) = EiFi(z) , (3)

calculamos los autovalores y autofunciones para la sección
siguiente.Fi(Ei(z)) es la i-esima autofunción (autovalor)
para eln-delta dopado, respectivamente.

3. Propiedades de transporte

Basado en la aproximación de Thomas Fermi para esteδ-
FET, estudiamos las propiedades del transporte electrónico

del sistema. Śolo tomamos en cuenta el mecanismo de dis-
persíon de las impurezas ionizadas, porque es mecanismo
más importante a baja temperatura. El potencial de dispersión
coulombiano debido a las impurezas ionizadas se considera
que tiene una distribución aleatoria en la capa dopada. Por
último, tenemos la relación de la movilidad relativa [15]:
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Presentamos la densidad electrónica relativa como:

nrel =
nVC

nVC=0
, (5)

y la relacíon de conductividad:

σrel = nrelµrel . (6)

4. Resultados y discusíon

La Fig. 2 reporta los resultados del cálculo del perfil de
potencial y de las subbandas de energı́a con sus funcio-
nes envolventes utilizando el modelo de Thomas Fermi,
N2d = 7.5 × 1012 cm−2, VC = 500 meV, impurezas del
fondo esNd = 1 × 1018 cm−3, a T = 0 K. En este caso,
el n-delta dopado del pozo cuántico est́a localizado a 300̊A
a partir de la intercara. En esta figura, se observa el perfil
del potencial confinado (curva segmentada) y se presenta las
autofunciones y los autovalores (curva continua), con el nivel
de Fermi est́a pegado al fundo de la banda de conducción

FIGURA 2. Perfil de banda de conducción y las funciones de onda
para unδ-FET en GaAs. El potencial de contacto está fijados en
VC = 500 meV. Esta gŕafica corresponde a un valor de densidad
bidimensional del pozo delta enN2d = 7.5 × 1012 cm−2 y una
distancia entre el pozo y el metal ded = 300 Å.
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FIGURA 3. Evolución de la movilidad (izquierda) y la conductividad (derecha) conforme al potencial de contactoVC para el caso delδ-FET
en GaAs. Esta gráfica corresponde a un valor de concentración bidimensional de impurezas deN2d = 7.5×1012 cm−2 y fijamos la distancia
entre pozo y el contacto de metal ad = 300 Å.

para el GaAs. Las autofunciones y los autovalores obteni-
dos con este modelo representan el punto de partida para los
cálculos del feńomeno de transporte.

La Fig. 3 (izquierda) contiene la curva de la evolución de
la movilidad relativa en función del potencial de contactoVC ,
vemos que la movilidad tiene dos diferentes comportamien-
tos. El primer comportamiento es dominante entre 0 meV y
1200 meV donde la movilidad está aumentando de una for-
ma suave y casi lineal, de 1 a 2.06. El segundo comporta-
miento es en el rango de los potenciales altos, de 1200 meV a
1500 meV, donde la movilidad está aumentando fuertemente
de 2.06 a 4.52. En otras palabras, este dispositivo se caracte-
riza por su gran movilidad (alta frecuencia) en los potenciales
altos. En estos potenciales, los portadores actúan libremente
con menos probabilidad de colisión con las impurezas. Por
último, se observan claramente tres regiones de transición en
[150, 200], [600, 650] y [1200, 1250] (todo en meV), esto
se debe al cambio del número de subbandas en el canal de
conduccíon.

La Fig. 3 (derecha) da la conductividad relativa en fun-
ción deVC . Se muestra una variación en el comportamiento
de la conductividad, pudiendo caracterizar dos zonas en meV,
la primera zona es del tipo lineal, de [200, 600] y [1250,
1500]. La segunda zona es del tipo parabólico, y est́a en el
intervalo de [650, 1200]. Las unidades son meV.

La conductividad relativa tiene un crecimiento leve cuan-
doVC est́a en [0, 650], debido al crecimiento lento de la mo-
vilidad (de 1 a 1.57), en otras palabras, la interacción de las
impurezas y los electrones libres es fuerte y la variación de
la densidad electrónica en el delta dopado es prácticamen-
te constante. Por el contrario, cuandoVC ≥ 650 meV en
(Fig. 3 derecha) se muestra una disminución de la conducti-
vidad, la raźon es porque el canal de conducción comienza
a cerrarse debido a la disminución intensa de confinamiento
electŕonica en el pozo delta dopado. También, corresponden
a la desaparición de los diferentes canales de conducción que
forman las subbandas del pozo delta dopado. Elδ-FET ofrece

diferentes zonas de interés en la microelectrónica sobre todo
cuando la pendiente de la conductividad es negativa (Fig. 3
derecha). CuandoVC est́a en [650, 1200] o [1250, 1500] (en
meV) el dispositivo se comporta como una Resistencia Dife-
rencial Negativa (NDR). Esta NDR esútil para la generación
de sistemas oscilatorios. Por otro lado, cuando la conducti-
vidad es lineal, la transductancia es estable y el dispositivo
permite una amplificación estable sin ruido. Esta propiedad
es posible cuando el potencial de contacto está definido en
[200, 600] o [1250, 1500]. En conclusión, para esta clase de
sistemas es muy importante identificar los diferentes rangos
de potenciales para sus diferentes propiedades electrónicas.

En la Fig. 4 presentamos el comportamiento que obede-
ce la movilidad Fig. 4 (izquierda) y la conductividad Fig. 4
(derecha), ambos casos en función del potencial de contacto
para diferentes valores de densidad del fondo.

Observamos que las pendientes de la movilidad y el
número de las transiciones de cada curva disminuyen con el
aumento de la densidad de las impurezas del fondo. Por otro
lado, se observa que la zonaóhmica en la Fig. 4 (derecha)
depende también de la densidad de impurezas. También se
puede ver que la zonáohmica es ḿas larga por densidad de
las impurezas ḿas altas, este comportamiento lineal que obe-
dece la conductividad provee una valiosa propiedad de es-
te dispositivo para lograr una estabilidad en la amplificación
electŕonica.

La Fig. 5 (izquierda) muestra la evolución de la movili-
dad para diferentes valores de la distancia entre el pozo y la
compuerta. Se observa que cuando el pozo aislado se aleja
de la compuerta la movilidad y el número de las transicio-
nes disminuyen. Cuando el pozo aislado está bastante lejos
a d = 600 Åla movilidad relativa es casi invariable. A partir
de esta distancia (d = 600 Å) el canal no siente el efecto del
potencial de contacto. Por otra parte, en la Fig. 5 (derecha)
se presenta el resultado del cálculo de la conductividad rela-
tiva para diferentes valores de la distancia entre el pozo y el
contacto metal/semiconductor. Se observa que la zonaóhmi-

Rev. Mex. Fis.60 (2014) 22–26



PROPIEDADES DE TRANSPORTE EN EL TRANSISTORδ-FET 25

FIGURA 4. Comportamiento de la movilidad (izquierda) y de la conductividad (derecha) como función del potencial de contacto para el caso
del δ-FET en GaAs; presentamos dicho comportamiento para cinco valores de densidad del fondo (background),Nd = 1 × 1018 cm−3,
2 × 1018 cm−3, 4 × 1018 cm−3, 5 × 1018 cm−3, 8 × 1018 cm−3. La distancia a la que está colocado el pozo con respecto del contacto
metal-semiconductor es de 300Å. La densidad bidimensional de impurezas tiene un valor deN2d = 7.5× 1012 cm−2.

FIGURA 5. Evolución de la movilidad relativa (izquierda) y de la conductividad relativa (derecha) conforme variamos el potencial de contacto
VC para el caso deδ-FET en GaAs. Presentamos dicha evolución para diferentes distancias entre el pozo y el contacto metal-semiconductor,
d = 300 Å, 400Å, 500Å. En este caso fijamos la densidad bidimensional aN2d = 7.5× 1012 cm−2 y la densidad del fondo (background)
aNd = 1× 1018 cm−3.

ca crece debido al aumento de la distanciad. Cuando la dis-
tancia esd = 300 Å, la zonaóhmica est́a localizada en el
intervalo [200, 600], cuando la distancia es 400Å, la zo-
na óhmica est́a localizada en [400, 1100] (todo en meV) y
cuando la distancia al pozo es mayor a 400Åla zonaóhmica
est́a muy estable en todo el intervalo. Entonces mientras el
pozo aislado se aleja del contacto metálico, la zonaóhmica
crece, y en contraste la conductividad relativa decrece drásti-
camente. En otras palabras, si la distancia entre el pozo y el
intercara es alrededor de 600Å el canal de conducción del
transistorδ-FET se comporta como si fuera un canal de con-
duccíon de un pozo aislado.

Finalmente a partir de los resultados del cálculo mostra-
dos en las Figs. en 3, 4 y 5 se concluye que el potencial de
contacto, la densidad de impurezas y la distancia entre pozo y
el contacto metal determinan perfectamente la naturaleza de
la zonaóhmica, esta zona tiene un gran interés en el mundo
de la microelectŕonica y necesita siempre ser localizadas.

5. Conclusíon

En el presente trabajo hemos estudiado el fenómeno del
transporte electrónico (movilidad y conductividad) a partir de
la estructura electrónica, debido a la dispersión de impurezas
ionizadas en el transistorδ-FET. Nuestros resultados mues-
tran que este dispositivo tiene una gran movilidad con los al-
tos potenciales de contacto. Además, se observo que la zona
óhmica delδ-FET depende de la magnitud del potencial de
contacto, de la densidad del bulto y de la posición del pozo
delta de la intercara. Por otra parte, se observo que la con-
ductividad de este dispositivo ofrece una zona de resistencia
diferencial negativa por potenciales altos y medios de contac-
to.

Gracias a las interesantes propiedades eléctricas y de
transporte delδ-FET, este dispositivo puede ser muy intere-
sante en la industria de la microelectrónica tambíen, puede
serútil en circuitos para baja temperatura y para la tecnologı́a
espacial.
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