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Propiedades de transporte en el transistob-FET
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El transporte elecbnico en el transistaf-FET ha sido estudiado en GaAs. Se utiliza un moddidde del transporte basado en la estructura
electibnica para calcular su movilidad y conductividad. Los resultados muestran que las propiedeiieagdeb-FET dependen de los
parametros ininsecos del dispositivo (la positi del pozo delta dopado y la densidad del bulto) y de la magnitud del potencial de contacto.
Tales resultados sditiles en aplicaciones con dispositivos insensibles a la temperatura.

Descriptores: Transporte; movilidad; conductividad; transistET.

Electron transport in thé-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 propertiedSEf 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. Introduccon po con un canal de conduéci que est formado por el cre-
cimiento de una capa delta dopada en Si, el poZzmiico

En los Ultimos dios el inteés en el uso de los pozds  esh situado entre las terminales, fuente y drenaje de un tran-
dopados en estructuras de semiconductores se ha incremersistor de efecto de campo convencion&ase la Fig. 1. La
do debido a su gran potencial en la tecnidode dispositivos presencia de este pozo&ico tipo n produce una localiza-
electibnicos y fobnicos [1-5], y tamk#n como tema de inves- cion bidimensional del gas eleotrico que participa directa-
tigacion basica. Por consecuencia, muchas de las estructuragente en el canal de condugni
novedosas basadas en las estructthdgpados [3-9] se pue- En este articulo, hemos estudiado la estructura éleietr
den realizar experimentalmente utilizan@oricas de creci- cay el febmeno del transporte para un transistedopado
miento epitaxial como epitaxia de haces moleculares (MBE).
Gracias a lagcnicas de crecimiento se puede localizar impu- Ve
rezas en una capa deltdatica, esto permite un aumento de )
confinamiento cantico de los portadores [2,10]. En general, Fuente Puerta Drenaje
con la &cnica del dopado deltaico se puede obtener un perfil
muy agudo y una alta densidad de carga, que da lugar a un
amplia gama de aplicaciones tales como dispositivos basado
a GaAs, Si o SiGe [7,10-12]. Este confinamient@mtico
juega un papel importante en las propiedades de dispositi-
vos fobnicos y elecibnicos, especialmente, para modulado-
res, detectores de infrarrojosaskeres [7,9]; adeas produce
una gran mejda en el desemp® de dispositivos optoelec-
tronicos de alta frecuencia [5,13], y crea una mayor transcon-
ductancia en el transistor a efecto de campo (FET) con pozc
d-dopado [2]5-FET (por sus siglas en ingg), ascomo una
alta movilidad electinica debida a la proximidad del canal
de conducdn en la puerta [2].

El sistema en el cual estamos interesados é5-&IT en
GaAs propuesto inicialmente por Schubert, Ploog y colabo-
radores [1,2]. Ellos hicieron un transistor de efecto de camFIGURA 1. Seccon transversal de uiFET en GaAs.

d-dopado
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J-FET en GaAs. Hemos caracterizado las diferentes zonas dfel sistema. 8lo tomamos en cuenta el mecanismo de dis-
movilidad y conductividad de intés en la microeledbnica  persbn de las impurezas ionizadas, porque es mecanismo
debajo del potencial de contacto. Adesnhemos estudiado mas importante a baja temperatura. El potencial de dispersi

el efecto de la posion sobre la movilidad y la conductivi- coulombiano debido a las impurezas ionizadas se considera
dad para diferentes distanciasi assmo como el efecto de que tiene una distribugh aleatoria en la capa dopada. Por
la densidad del bulto en el transporte. Se puede mencionaitimo, tenemos la relach de la movilidad relativa [15]:

gue en nuestro conocimiento, es el primer trabajo de trans-
porte (movilidad y conductividad) con dependencia en a los .
parametros intinsecos deb-FET. Los resultados obtenidos, Hirel = uVe=0
pueden sefitiles para simplificar el dis® de circuitos pa- ne
ra amplificadores de baja temperatura, y dispositivos para la 21: S/

Ve

2
Fivcio(z)’ (E}/CZO - Eivc:o) |z|dz

tecnologa espacial y de las comunicaciones poekizt e 5 (4)
S |EEE| (BY - BV 12l
s . 1
2. Basestericas
) ] ) Presentamos la densidad eléadica relativa como:
El transistos-FET es un transistor FET convencional con un
pozo delta dopado como canal de condbdl-2,14]. La nVe
técnica deb-dopaje permite obtener una capa muy angosta Trel = - ve=0" ®)

dopada de alta densidad. El potencial de este sistem#oest

mado: en un inicio por el contacto metal-semiconductoly |a relacbn de conductividad:

(barrera Schottky), luego por el pozaaruico del tipo n-delta

dopado (Fig. 1). La presencia o no del confinamiento del gas Orel = Trelfbrel - (6)
electibnico depende de los ganetros utilizados en la cons-

truccion del sistema. El perfil del potencial que describe la

banda de condua@h del semiconductor en &FET tienela 4. Resultados y discugin

forma [14]:
Ire? La Fig. 2 reporta los resultados dehlculo del perfil de
V(z) = Ny(z4+d—1)%0(—d+1 - 2) potencial y de las subbandas de ef@rgon sus funcio-
" nes envolventes utilizando el modelo de Thomas Fermi,
a? Nog = 7.5 x 102 cm2, Vo = 500 meV, impurezas del
0(z—1,), 1)

(an 2] + zon)? fondo esN; = 1 x 10'® cm™®, aT = 0 K. En este caso,
donde N, es la densidad de impurezas del fondpes la € n-delta dopado del pozo &atico esi localizado a 308
constante de la permitividadésttrica del GaAs( es la dis- & partir de. la mte_rcara. En esta figura, se observa el perfil
tancia donde la puerta ésposicionadal, es el ancho de la del poteq0|al confinado (curva segmentada_) y se presenta las
region de empobrecimientd/(ip) = 0 (ver Fig. 1) yl es la autofunglonfas y los autovalores (curva continua), con/el mvel
distancia de apantallamiento del campectfico, con de Fermi est pegado al fundo de la banda de condaiwci

| erVe — - -
l = TN, (2) —\ | T T

y Vo es el potencial de contacto. Hemos supuesto que 40017 ]
el nivel de FermiE; est pegado a la banda de conduc- [N
cion. 0 es la funcdon escabn unitario. o, = 2/(157) y — S 1
Zon = (a2 /T N2g)'/?, Nag es la densidad de la impurezas < %[ N ]
en el pozo cantico deln-delta-dopado. Con la exprési (1) I
y la ecuaddn de Schidinger: - N=

B2 g2 p——— N _-- =

L N
~o g2 T V()| Filz) = EiFi(2), ®3) i \ .

calculamos los autovalores y autofunciones para la &ecci -200(- N 8
siguiente.F'i(Ei(z)) es lai-esima autofunéin (autovalor) . .
para eln-delta dopado, respectivamente. z(Angstrom)

E(meV)
’

FiGuRA 2. Perfil de banda de conduéci y las funciones de onda
3. Propiedades de transporte para uns-FET en GaAs. El potencial de contactozfifados en

Ve = 500 meV. Esta gafica corresponde a un valor de densidad
Basado en la aproximam de Thomas Fermi para este  bidimensional del pozo delta eNg = 7.5 x 10'2 cm™2 y una

FET, estudiamos las propiedades del transporte élicty  distancia entre el pozo y el metal de= 300 A.
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FIGURA 3. Evolucion de la movilidad (izquierda) y la conductividad (derecha) conforme al potencial de covitaptra el caso del-FET
en GaAs. Esta @fica corresponde a un valor de concentmdiidimensional de impurezas &, = 7.5 x 10'2 cm~? y fijamos la distancia
entre pozo y el contacto de metada= 300 A.

para el GaAs. Las autofunciones y los autovalores obtendiferentes zonas de in&s en la microeledbnica sobre todo
dos con este modelo representan el punto de partida para losando la pendiente de la conductividad es negativa (Fig. 3
célculos del fedbmeno de transporte. derecha). Cuandt. est en [650, 1200] o [1250, 1500] (en
La Fig. 3 (izquierda) contiene la curva de la evolucde  meV) el dispositivo se comporta como una Resistencia Dife-
la movilidad relativa en funéin del potencial de contaci@., rencial Negativa (NDR). Esta NDR ésil para la generabn
vemos que la movilidad tiene dos diferentes comportamiende sistemas oscilatorios. Por otro lado, cuando la conducti-
tos. El primer comportamiento es dominante entre 0 meV widad es lineal, la transductancia es estable y el dispositivo
1200 meV donde la movilidad ésaumentando de una for- permite una amplificabn estable sin ruido. Esta propiedad
ma suave y casi lineal, de 1 a 2.06. El segundo comportaes posible cuando el potencial de contact@ effinido en
miento es en el rango de los potenciales altos, de 1200 meV[a00, 600] o [1250, 1500]. En conclisi, para esta clase de
1500 meV, donde la movilidad ésaumentando fuertemente sistemas es muy importante identificar los diferentes rangos
de 2.06 a 4.52. En otras palabras, este dispositivo se caractie potenciales para sus diferentes propiedades @hézas.
riza por su gran movilidad (alta frecuencia) en los potenciales En la Fig. 4 presentamos el comportamiento que obede-
altos. En estos potenciales, los portadoregactibremente  ce la movilidad Fig. 4 (izquierda) y la conductividad Fig. 4
con menos probabilidad de cobisi con las impurezas. Por (derecha), ambos casos en funcdel potencial de contacto
Ultimo, se observan claramente tres regiones de trénséci  para diferentes valores de densidad del fondo.
[150, 200], [600, 650] y [1200, 1250] (todo en meV), esto  Observamos que las pendientes de la movilidad y el
se debe al cambio dellmero de subbandas en el canal denimero de las transiciones de cada curva disminuyen con el
conduccohn. aumento de la densidad de las impurezas del fondo. Por otro
La Fig. 3 (derecha) da la conductividad relativa en fun-lado, se observa que la zobhmica en la Fig. 4 (derecha)
cibn deV. Se muestra una varid@ri en el comportamiento depende tambn de la densidad de impurezas. Ta@nbse
de la conductividad, pudiendo caracterizar dos zonas en mepuede ver que la zonzhmica es ras larga por densidad de
la primera zona es del tipo lineal, de [200, 600] y [1250,las impurezas @&s altas, este comportamiento lineal que obe-
1500]. La segunda zona es del tipo palato, y esh en el dece la conductividad provee una valiosa propiedad de es-
intervalo de [650, 1200]. Las unidades son meV. te dispositivo para lograr una estabilidad en la amplifimaci
La conductividad relativa tiene un crecimiento leve cuan-electionica.
do Vi est en [0, 650], debido al crecimiento lento de lamo-  La Fig. 5 (izquierda) muestra la evolaai de la movili-
vilidad (de 1 a 1.57), en otras palabras, la intetacade las dad para diferentes valores de la distancia entre el pozo y la
impurezas y los electrones libres es fuerte y la vabiacie = compuerta. Se observa que cuando el pozo aislado se aleja
la densidad eledbnica en el delta dopado esipticamen- de la compuerta la movilidad y elimero de las transicio-
te constante. Por el contrario, cuandle > 650 meV en  nes disminuyen. Cuando el pozo aisladddsistante lejos
(Fig. 3 derecha) se muestra una dismibuaaile la conducti- ad = 600 Ala movilidad relativa es casi invariable. A partir
vidad, la rabn es porque el canal de condumticomienza de esta distancial(= 600 A) el canal no siente el efecto del
a cerrarse debido a la dismin@niintensa de confinamiento potencial de contacto. Por otra parte, en la Fig. 5 (derecha)
electbnica en el pozo delta dopado. Taéi corresponden se presenta el resultado délaulo de la conductividad rela-
a la desaparioin de los diferentes canales de condoecjue  tiva para diferentes valores de la distancia entre el pozo vy el
forman las subbandas del pozo delta dopadé-HET ofrece  contacto metal/semiconductor. Se observa que la abma-
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FIGURA 4. Comportamiento de la movilidad (izquierda) y de la conductividad (derecha) coméffiusheli potencial de contacto para el caso
del 5-FET en GaAs; presentamos dicho comportamiento para cinco valores de densidad del fondo (backygoend)x 108 cm™3,
2 % 108 cm3, 4 x 10 cm™3, 5 x 10 cm™2, 8 x 10'® cm™3. La distancia a la que éstolocado el pozo con respecto del contacto

metal-semiconductor es de 380La densidad bidimensional de impurezas tiene un vala¥Vge= 7.5 x 10'2 cm~2.
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FIGURA 5. Evolucion de la movilidad relativa (izquierda) y de la conductividad relativa (derecha) conforme variamos el potencial de contac
Ve para el caso d&-FET en GaAs. Presentamos dicha evduagpara diferentes distancias entre el pozo y el contacto metal-semiconductor,
d =300 A, 400A, 500A. En este caso fijamos la densidad bidimensionsba = 7.5 x 102 cm~2 y la densidad del fondo (background)
aNg=1x10"% cm™3.

ca crece debido al aumento de la distanti€uando la dis- 5. Conclusbn

tancia esd = 300 A, la zonadhmica esi localizada en el _ _
intervalo [200, 600], cuando la distancia es 480la zo- EN el presente trabajo hemos estudiado ebfieeno del

na bhmica est localizada en [400, 1100] (todo en meV) y transporte eleabmico (movilidad y conductividad) a partir de
cuando la distancia al pozo es mayor a #40@zonadbhmica 1@ estructura eledbnica, debido a la dispetsi de impurezas
esf muy estable en todo el intervalo. Entonces mientras dPnizadas en el transistorFET. Nuestros resultados mues-
pozo aislado se aleja del contacto &liep, la zonabhmica ~ tran que este dispositivo tiene una gran movilidad con los al-
crece, y en contraste la conductividad relativa decregstidr  t0S potenciales de contacto. Adasp se observo que la zona
camente. En otras palabras, si la distancia entre el pozo y 8hmica dels-FET depende de la magnitud del potencial de
intercara es alrededor de 680el canal de conducoh del ~ contacto, de la densidad del bulto y de la pdsicilel pozo

transistors-FET se comporta como si fuera un canal de condeélta de la intercara. Por otra parte, se observo que la con-
duccbn de un pozo aislado. ductividad de este dispositivo ofrece una zona de resistencia

diferencial negativa por potenciales altos y medios de contac-
Finalmente a partir de los resultados dalctilo mostra-  to.
dos en las Figs. en 3, 4 y 5 se concluye que el potencial de Gracias a las interesantes propiedadéxtetas y de
contacto, la densidad de impurezas y la distancia entre pozotyansporte ded-FET, este dispositivo puede ser muy intere-
el contacto metal determinan perfectamente la naturaleza dante en la industria de la microeléxtica tambén, puede
la zonabhmica, esta zona tiene un gran igen el mundo ser(til en circuitos para baja temperatura y para la tecrialog
de la microelectrnica y necesita siempre ser localizadas. espacial.
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