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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio de los parametros principales que afectan
el desempefio de una union rectificadora Schottky que es la base del control del
canal en un MESFET de ZnO. Los parametros estudiados son el grosor a, el ancho
de compuerta L; y las distancias de separacion entre la compuerta y la fuente Lg,
y entre la compuerta y el drenaje L¢p. Asi como diferentes metales para el contacto
rectificador de compuerta, del analisis se encuentra que la estructura de Paladio de

500nm de L;g = Lgp Yy 500 nm = L; con un grosor a = 74 nm y una concentracion

de 5x107cm™3 da Aiiﬂ = 1.24x 10°, la mejor rectificacion y valores de resistencia
of f

serie de 0.076 ohms que son caracteristicos de este material.
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Palabras Clave: Disefio de dispositivos, fisica de semiconductores,

microelectronica.

Abstract

In this work is realized a study of the main parameters and the effects of the
behavior of a rectifier Schottky junction that is used as a base to channel control of
a ZnO MESFET. The parameters considered are thickness a, gate width L., and the
lengths of the source at gate L;s and gate at drain L;p. Different metals are
considered like rectifier contact of the gate, results of the analysis shown that the
Palladium structure of 500 nm of L;s = Lgp and 500 nm = L; with a thickness a =

74nm and a free carrier density of 5x107c¢cm™3 vyield Aiiﬂ = 1.24x 101°, the best
of f

rectification and values of serial resistance of 0.076 Ohms are typical of this material.

Keywords: Device design, microelectronic, physics of semiconductors.

1. Introduccion

Los materiales I1-VI, especificamente el Oxido de Zinc (Zn0), Indium Galium Zinc
Oxido de Zinc Galio e Indio (IGZ0O), y Oxido de Zinc Estafio (ZTO) son algunos de
los materiales que se tienen para superar las expectativas del silicio amorfo
hidrogenado (a -Si-H) usado en displays de panel plano de matriz activa. Esto es
debido a su mayor movilidad, y estabilidad bajo el efecto estresante de luz y de
polarizacion [Elzwawi, 2015]. También dentro de sus muchas e importantes
aplicaciones se reporta su uso como oscilador en anillo basado en transistores de
pelicula delgada con compuerta aisladora, obteniéndose frecuencias en el rango de
kilo a megahertz para osciladores con 5y 7 etapas respectivamente [Kupfel, 2016].
El ZnO es el candidato idoneo para aplicaciones electrénicas por sus propiedades
anicas y porgue es ampliamente estudiado hoy en dia. Su grande ancho de banda
prohibida de 3.4 eV y energia de enlace del exciton de 60 meV hacen que el Zn0
se vuelva transparente a la luz visible [Elzwawi, 2015], [Klingshirn, 2005].

Las ventajas no solo son esas, sino que ademas del mas alto desemperio, se tiene

sustratos transparentes y flexibles, y menor temperatura de fabricacion.
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Una menor temperatura de fabricacion permite la posibilidad de que los circuitos
basados en oxido semiconductor Zn0O puedan ser transferidos a sustratos flexibles
[Salina, 2010].

El transistor de efecto de campo metal semiconductor (MESFET) tiene 3 contactos
metalicos semiconductores la compuerta metalica forma un contacto metalico
rectificador tipo Schottky, y los metales de contacto de drenaje y de fuente son
rectificadores esto implica generalmente dos diferentes tipos de metales.

La eleccion tipica de materiales para los MESFETSs se basa en la alta movilidad del
electrén, la cual minimiza la resistencia serie, y la alta velocidad de saturacion la
cual resulta en el incremento de la frecuencia de corte. En la practica los MESFETs
son fabricados usando capas epitaxiales sobre sustratos aisladores para minimizar
la capacitancia parasita, es un transistor de pelicula delgada (TFT) con un diodo
Schottky como electrodo de compuerta [Klingshirn, 2005], [Grundmann, 2010].

Las alturas de barrera Schottky para el diodo rectificador del MESFET son
tipicamente 0.95 y 0.90 eV para la plata Ag y para el platino Pt respectivamente
[Klingshirn, 2005], [Grundmann, 2010], estos valores resultan en corrientes inversas
tan bajas como 5nA/cm2 (a —1V=V;), y voltajes de operacion relativamente
pequefios, [Frenzel, 2008]. ZnO es el Unico oxido semiconductor sobre el cual se ha
reportado la fabricacién de JFETs, MISFETs y MESFETSs [Schein, 2012], [Frenzel,
2010], [Lorenz, 2011]. En [Kao, 2005] se hizo una comparacién entre MISFETSs y
MOSFETSs sin embargo sus dispositivos mostraron alta corriente de fuga y un gran
voltaje umbral negativo, pero [Klupfel, 2013] reporta JFETs, MISFETs, y MESFETS
fabricados con Zn0O con similares voltajes de trabajo pero con mas bajas corrientes
de fuga, resultado del estudio y comparacion de las estructuras de compuerta en el
desemperfio de FETs basados en oxido. Ademas, las propiedades de los contactos
de barrera Schottky sobre ZnO han mejorado considerablemente ultimamente
debido a un refinado pretratamiento del ZnO o al uso de Oxidos metalicos no
estequiométricos en vez de un metal puro. Esto debido por ejemplo a que en
fotodiodos de AgOx/ZnO los portadores fotogenerados no son eficientemente
colectados si no se lleva a cabo un correcto encapado metalico [Wenckstern, 2010],
[Schifano, 2007], [Allen, 2007], [Lajn, 2009].
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En este trabajo se optimiza un MESFET por medio de simulaciones, la idea es
proporcionar un entendimiento claro de la dependencia de los parametros de
tamafo de compuerta, dimensiones laterales de compuerta a fuente y de compuerta
a drenaje asi como el grosor de la pelicula de ZnO y diferentes valores de altura de
barrera de los metales comunmente usados en la formacién del contacto de
compuerta Schottky y su efecto con los parametros de estudio: movilidad, eficiencia,

concentracion y parametros de entrada salida.

2. Métodos

Los parametros del dispositivo incluyen el ancho L , longitud de la compuerta Z,
el grosor de la capa semiconductora a, asi como las separaciones laterales L;s Yy
L¢p que se ilustran en la figura 1. Esta figura también muestra la estructura del
MESFET para el caso a) aspecto bidimensional con dos capas Zn0O y capa

aisladora, y b) Detalles tridimensionales de las separaciones L;s Y Lgp-

ady

a) Detalles en 2D b) Detz;lles en 3D
Figura 1 Estructura del MESFET.

Modo de funcionamiento

Para entender el modo de funcionamiento nos enfocamos debajo de la compuerta
como se ve de la figura 2, la fuente es aterrizada y el voltaje de compuerta y drenaje
es medido con respecto a la fuente. La figura 2 muestra las caracteristicas de salida
del MESFET bajo varias condiciones de polarizacion: a) V; = 0 y un pequefio Vj,
llamada region lineal, b) V; = 0 y en un extremo agotado llamado en ingles pinch-

off o pellizcado de la zona de agotamiento, c) V; = 0 después de la primera region
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agotada (V,>Vp,,;) llamada regién de saturacion, d) V; = —1V y un V, > 0 llamada

region de corte.

yYG=0 Corte

VG=0
[ Lineal ot ¥G=0; VG=1 £l ISGMucwn
Pinch-off

A

rh

rh

Figura 2 Caracteristicas del MESFET con varias polarizaciones (propia del autor).

a

Bajo condiciones normales de operacion el voltaje de compuerta es cero o
polarizado inversamente, y el voltaje de operacion del drenaje es cero o polarizado
directamente es decir V; < 0y V, > 0, en nuestro caso ya que el material ZnO es
tipo n tendremos un MESFET de canal n.

Un parametro importante del MESFET es la transconductancia gm la cual
representa el cambio en la corriente de drenaje a un voltaje de drenaje dado
respecto al voltaje de compuerta, y que en la region de saturacién es expresada

como ecuacion 1 [Sze, 2002].

r
v, v, Ls

I 1 Ve+Vpi :aZCIND#n

Im = 1)

Donde I,, y V}, son la corriente y voltaje de pinch-off respectivamente a, Z y L; estan
definidos en las figuras 1y 2, u, es lamovilidad de electrones, g la carga del electrén
y Nj la densidad de donadores, V; es el voltaje de compuerta y V,; es el voltaje
interconstruido [Sze, 2002]. Para la metodologia usamos la expresion de la ecuacion

2 para Isp que aparece en [Frenzel, 2010].

Z
Isp x q/lch(ND)aZ (2)

Donde I, es la corriente de fuente a drenaje que es proporcional a a, Z, L; que son
pardmetros geométricos definidos en las figuras 1y 2, u., €s la movilidad en el

canal, Nj, es la densidad de donadores, y q la carga del electron.
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Parametros Iniciales

Este estudio fue realizado mediante simulaciones eléctricas y de sintesis en el
software de fabricacion virtual Silvaco especificamente a través de Athena y Atlas
respectivamente. Para las simulaciones iniciales se utilizaron pardmetros de
trabajos experimentales previos como la concentracion de donadores de
5.9x1017cm™3, y la movilidad Hall de 1.65 cm?V~1s~1, de la pelicula delgada de Zn0
muy similares a los publicados en [Klupfel, 2013], [Vogt, 2018] donde peliculas
delgadas son obtenidas a temperatura ambiente mediante Deposito por Laser
Pulsado (PLD).
Para simplificar las simulaciones se consideraron contactos 6hmicos en los
electrodos de fuente y drenaje. En el caso de la compuerta, esta fue definida como
contacto rectificador con una funcion trabajo para el contacto de Platino, Oro,
Paladio y Plata de 5.64 eV, 5.3 eV, 5.2 eV, y 4.64 eV respectivamente.
De la misma manera se realizd la comparacion con contactos de drenaje y fuente
no ideales simulados con una funcién trabajo de 4.3 correspondiente al aluminio y
esta se mantuvo fija para el resto de las simulaciones ya que los resultados con
contactos ideales y no ideales es similar, estos valores de funcion trabajo son
tomados de [Herbert, 1977].
La realizacion de simulaciones con la funcién trabajo del Platino de 5.64 eV resulto
en cambios no consistentes, es decir no se observo rectificacion en la unién
rectificadora de compuerta y tampoco una razon de corriente de encendido respecto
a la de apagado, por lo que se decidid realizar las simulaciones con los demas
materiales como contactos de compuerta.
Las simulaciones no consideraron defectos ni ningun tipo de trampas, por lo que se
puede decir que es una simulacion ideal. La idea es primero determinar la relevancia
de la dependencia de los parametros intrinsecos y extrinsecos de las diferentes

estructuras simuladas.

3. Resultados

La tabla 1 muestra los principales pardmetros para la comparacion. Entre estos

esta la razon de corriente de encendido respecto a la corriente de apagado, principal
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parametro tomado en cuenta en el desempefio de las estructuras simuladas, el
voltaje de encendido V,,,, corriente de fuga i, y corriente de saturacién de drenaje a
diferentes voltajes de compuerta (I, — N) donde N son los diferentes valores
negativos de voltaje de compuerta para los que I, es medida. Se resumen los
resultados de 3 diferentes simulaciones de estructuras MESFETSs con 3 diferentes
valores de longitud de compuerta 5 micrometros (555, 10510, 15515), 1 micrémetro
(111, 212, 313), y 500 nm (500500500, 10005001000, 15005001500,
20005002000). Los numeros medios comunes de cada triada corresponden a los
anchos de compuerta descritos por L; y los nimeros laterales que son iguales son
las distancias entre el contacto de compuerta y fuente L, y la distancia del contacto

de compuerta a drenaje Lp.

Tabla 1 Parametros resultantes de variar Lg, Lgs Y Lgp -

MESFET 555 10510 15515 313 500500500 10005001000
lon
A- 1.11e8 1.5e8 1.02e8 3.3e9 2.4e9 1.92e9 1.24e10 0.8e10
Loff
IoFF 6.2e-4 8e-4 5.3e-4 4.6e-3 3.28e-3 2.3e-3 9.1mA 6.5e-3
iD sat v v v v v v v v
ID-1 3.85e-4 4e-4 3.3e-4 3.1 mA 2.44 mA 2.06 mA 7.6 mA 6 mA
ID-2 8.5e-5 9e-5 9e-5 0.72 mA 6.04e-4 0.55 mA 2.3 mA 1.9mA
ID-3 3e-11 3e-11 3e-11 1.14e-9 9.03e-10 9e-10 2.8e-6 1.8e-6
ID-4 5.8e-12 5.8e-12 | 5.6e-12 1.35e-12 1.57e-12 1.8e-12 8.59e-13 8e-13
ID-5 5.8e-12 5.8e-12 | 5.6e-12 1.35e-12 1.57e-12 1.8e-12 8.59e-13 8e-13
ID-6 5.8e-12 | 5.8e-12 | 5.6e-12 1.35e-12 1.57e-12 1.8e-12 8.59%e-13 8e-13
i 5.6 pA 5.5e-12 | 5.2e-12 1l.4e-12 1.38e-12 1.2e-12 7.32e-13 8e-13
Von -3.0 -3.04 -3.04 -3.15 -3.15 -3.16V -3.35 -3.32

Asi, tenemos que para el caso de L; = 5 micrometros las longitudes a los contactos
laterales son L;s = L;p = 5, 10 y 15 micrédmetros, estas longitudes de separaciones

son consideradas por recomendacion de [Sze, 2002].

En la misma tabla 1 tenemos el parametro de A;ﬂque es el parametro que mas
of f

varia y es el elegido para poder determinar los demas parametros con mejor
desemperio, cabe sefialar que se hicieron mas simulaciones, no mostradas en este
trabajo, pero estas son las que permiten una mejor comparacion.

En esta tabla también se muestran los valores de voltaje de encendido y corriente

de encendido, asi como la corriente de fuga muy cercana a la reportada en [Vogt,
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2018]. El voltaje de encendido fue encontrado alrededor de -3 V lo cual nos confirma
gue tenemos un dispositivo normalmente encendido, como deberia ser para el Zn0O
tipo- n. La mas baja corriente de encendido corresponde a las estructuras de 500
nm de longitud de canal este es un parametro importante pues permite tener una
razon de encendido apagado mayor. Otro parametro importante reportado en la
tabla 1 es el valor de corriente de drenaje para diferentes valores de voltaje de
compuerta, como se mencionoé en el modo de funcionamiento en un MESFET
normalmente encendido este valor es negativo y es reportado en la tabla de la
misma forma. Los valores mas negativos corresponden a -6 V y como puede
observarse para estos valores de voltaje de compuerta el contacto de compuerta es
polarizado inversamente lo que significa una region de agotamiento mayor. En estas
condiciones un voltaje pequefio de drenaje provoca que el canal actie como un
resistor debido a que el &rea de seccion transversal de flujo de corriente es
disminuida, esto se puede apreciar con valores del orden de 1072 para longitudes
de compuerta de 500 nm.

Se unieron todas las razones de corriente de salida respecto de la entrada para

poder discernir mas claramente respecto de las estructuras simuladas (Figura 3).

e

Ratio
1

ud5u05u
13001y
wE001.5u H
2050020
Tutulu o
2uiu2y
Juiudu
10u5u10u
SuGuSu -
1505150

: , i . .
Figura 3 Razén Aiﬂ, para las diferentes estructuras simuladas.
of f

Como se puede observar la estructura con el valor de razon de corriente de

encendido respecto a apagado es mayor para la estructura de 500 nm, esto es
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debido a que hay un mejor control de la regién de agotamiento. Después de la region
de saturacion en donde ocurre el pinch off o pellizco de la corriente esta es reducida,
pero como el tamafo de la compuerta es pequefio un aumento del voltaje de drenaje
solo refuerza la region de agotamiento, es decir esta region ya esta extendida.
Como puede observarse de la figura 3 el mayor valor de razon de corriente de
encendido respecto al de apagado es para la estructura de 500 nm de longitud de
compuerta y 500 nm también para las separaciones laterales.

En la figura 4 se realiza un comparativo de las corrientes de drenaje y de compuerta

respecto al voltaje de compuerta de las diferentes estructuras simuladas.

g 165 1E5+ /

§ 16 1E6+ 10005001000

§ 1674 z 1E7+ // 2 212

S 1E8g = 1E8s /] 3 10510

% 1E9] —— IGate(A)1 1 ] [— 1Gate(A)1

= —— IDrain(A)1 —— IDrain(A)1
1E-10+ 500500500 —— IGate(A)2 | | — IGate(A)2
1E-11 4 —— IDrain(A)2 —— IDrain(A)2
1 T | Icae(d3 —— IGate(A)3
e X | — IDrain(A)3 — IDrain(A)3
1613 i : . . . | —]

-4 -2 0 2 2
VGate(V) (Ratio=1) Vgate(V) (Comparison)

a) separacion de contactos laterales =2L b) LL =L.

Figura 4 Comparacién entre separacion de contactos laterales =2L.; y LL =L;.

Como puede verse de la figura 4 a la comparacion entre las diferentes estructuras
con anchos de compuerta diferentes de 500 nanOmetros, 1 micrometro y 5
micrémetros tienen en comun que la razén de las separaciones laterales respecto
al ancho de compuerta es el doble. En estas curvas de IG vemos que en la region
lineal tienen las mismas pendientes y ademas estan superpuestas y que las curvas
de la corriente ID para valores de compuerta mayores (5 micras) se corren hacia
valores de encendido y apagados menores dando como resultado una razén de
encendido apagado menor. También se observa un corrimiento del voltaje de
encendido Von hacia la derecha, la disminucidn de las corrientes de encendido y
apagado se debe a que las separaciones laterales tienen un menor efecto de campo

principalmente a L; mas grandes.
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La diferencia de la figura 4a respecto a la 4b es que hay un mayor corrimiento para
la estructura de mayor separacion hay que sefialar que en esta figura 4b todas las
razones comparadas son iguales a 1. Esto mismo sucede con las estructuras de
prueba de [Vogt, 2018] solo que en este Ultimo caso sucede para densidades de
portadores bajas. La explicaciéon dada es que a menor concentracion de portadores
la regién de agotamiento es mayor y por tanto el voltaje de apagado es menor.
Una concentracién de dopado alta hace que el ancho de la region de agotamiento
sea pequenia. Es necesario aplicar un voltaje inverso de compuerta Schottky grande
para que se muestre el efecto de campo en la corriente fuente drenaje. Sin embargo,
la corriente de fuga de compuerta limita el voltaje de compuerta a aplicar. Un canal
grueso por tanto no puede ser completamente agotado. Asi la zona del pinch-off y
la saturacién no pueden observarse.

De las diferentes estructuras simuladas en la tabla 2, se observa que la razon del
ancho de compuerta respecto a la longitud lateral es importante, LL /L. siendo la
LL=Lss=L¢p Lgs Y Lgp las longitudes laterales de fuente a compuerta y la longitud
lateral de compuerta a drenaje simétricas respectivamente. El (*) significa que las
curvas de L, no alcanzaron la saturacion y (NO) significa normalmente encendido
por las siglas en ingles. Conforme esta razon aumenta de valores entre 0.25L-

2.5L; la corriente de drenaje también lo hace.

Tabla 2 Parametros resultantes del barrido de grosor del Zn0O.

iOTl
A- 0.66e8 8e7 7e7 3.5e7 3.25e4
Lofr
ioff 6e-4 8e-4 7e-4 7e-4 6.5e-4
5% | 043ma | 048mA | ossmA | 057TmA | 061ma
D4 | 0-27mA* | 0.33mA* | 037mA* | 0.42mA* | 0.47mA
D5 0.1mA* | 0.18mA* | 0.22mA* | 0.27mA* | 0.31mA*
D6 0 0.015mA | 0.012mA* | 0.013mA* | 0.02mA*
iL 9pA 10pA 10pA 20pA 2e-8
Von
(NO) 2.4V -2.75V 2.8V 2.99V 3.08V
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Sin embargo, para valores de 10L; y 16.7L; las curvas de salida de I,-V, no
presentan saturacidon en este rango, es decir contindan en la region lineal,
indicandonos que la zona predominante es ahora la del canal, ya que no hay pinch-
off del canal. Cabe sefialar que los barridos de grosor fueron llevados a cabo con
los parametros previamente estudiados es decir 500 nm=L;=L;s=L¢p,
Np=5.9x10'7cm~3, contactos de fuente y drenaje Ohmicos y contacto rectificador
Schottky de Oro sobre un sustrato aislador de diéxido de Silicio.

De acuerdo con las simulaciones vemos que el grosor del Zn0O influye en el V,,.
Aunque a primera vista se ve una mayor razon de rectificacion para 70 nm, no es
tan diferente de los otros dos grosores.

Conforme se hace mas grueso el Zn0 de 67-80, €l V,,, se va corriendo poco a poco
a valores mas cercanos a -3 V, asi mismo en 76 nm de grosor se nota un cambio
en la i,sr que aumenta tres 6rdenes de magnitud mientras la de encendido se

lon

loff

mantiene practicamente igual incrementando por tanto A

La variacion de las I, son minimas con este barrido (grosor de Zn0), e inclusive con
la corrida de 2 micras de longitud de canal y separaciones también de 2, las
corrientes de drenaje correspondientes a -6 y -5 V de V; siguen del orden de
decimas de mA mientras que las de -4 y -3V de voltaje de compuerta suben un
orden de magnitud (mA).

Ademas, cuando el Zn0O cambia de 67-80 micras de grosor, y €l V,,, se acerca a -3
V, entonces el V/,; medido en la curva de C-V es casi fijo se mantiene alrededor de
0.45 V. Conforme aumenta el grosor la curva de corriente de drenaje con -5 V de
voltaje de compuerta empieza a perder la zona de saturacion, es decir se queda en

la zona lineal y no alcanza V}, a 2 V que es la referencia, tal vez lo alcanza pero a un

voltaje mayor, esto sucede debido a que la capa de Zn0O es demasiado gruesa y no
se consigue agotar completamente el canal.

Por otro lado, si el grosor es tan delgado como 10 o 20 nm la zona activa estara
limitada por el tamafio de particula y la rugosidad. En resumen, cuando se tienen
grosores mayores a 80 nm la limitante sera que la zona de agotamiento no alcanza

a agotar el canal y por tanto no se alcanza el punto de pinch-off y menos la
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saturacion, mientras para grosores delgados es el tamafio de particula y la
rugosidad.

La figura 5 muestra el comportamiento de la corriente de compuerta rectificadora en
funcion del voltaje de compuerta. Comparando primeramente las curvas con
compuerta de Oro con contactos ideales (Ohmicos, declarados en Silvaco como
neutrales) y con contactos no ideales de Aluminio con una funcién trabajo de 4.3 eV
observamos que la corriente de fuga para estos dos casos es muy pequeia del

orden de 10 — 14 A/m, y ruidosa varia alrededor de 6 6rdenes de magnitud, esto no

es conveniente cuando calculamos A— pues disminuye. Esto se debe
off

lon
i

principalmente a efectos térmicos ya que las corrientes son demasiado pequefias,
sin embargo, comparando con el contacto de compuerta rectificador de Paladio que
tiene una funcion trabajo de 5.2 eV, esta ofrece una mejor estabilidad en las
corrientes de encendido que se encuentran muy cerca de los valores de I, para el
Oro. Por tanto, también debemos observar los efectos del factor de idealidad, que
depende inversamente de la pendiente y del voltaje térmico, y en el caso del Oro

tenemos una mayor pendiente lo cual implica un menor factor de idealidad.

1E54 "
1E-6 4
B4 —— G=Au=5.3
g 1E84 Contactos (neutrales)
£ 1E9y — G=AuU=53
SIE0Y | Gepds52
O 15114 Seibe
= A — —
! —— G=Ag=4.64

Figura 5 Comparacion de las curvas I;-V; de las compuertas de Au, Pd y Ag.

La resistencia de canal para este mismo material Oro disminuye abruptamente
como puede verse en la figura 6 donde las pendientes de la curva I-V; cambian a

valores mas grandes cerca de 2 V, esto lo podemos corroborar en la figura 7.
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0.15

0.10+

0.05+

§ 0.00 ‘
< —— G=Au=5.3 |
Al 005 Contactos (neutrales) \
' —— G=Au=5.3
1 — G=Pd=5.2
-0.104 —— G=Ag=4.64 1

-0.154

Figura 6 ID-VD con dos diferentes valores de VG, -2y -1V.

I

2 M
1N
—h— " E=-F Al
1 Al
—— "V E=-Z Pd
1 Pd
—p— "V E=-Z Ag
1 Ag

1D Adum)

Figura 7 ID-VD con diferentes valores de VG.

En figura 7 las curvas del MESFET de contactos ideales y no ideales son las curvas
de corriente de drenaje en funcién del voltaje de drenaje designados como V;=-2 N,
Ve=-2 Al, y V;=-2 Pd, son 3 curvas con valores minimos que se encuentran
superpuestas en una sola y que nos indica que no hay diferencia entre el caso ideal
y no ideal a este V; que es el voltaje de compuerta fijado en -2 V. N significa la
definicion en Silvaco de neutrales (ideales), Al nos indica que consideramos la
funcién trabajo no ideal para el Aluminio de 4.3 eV. En esta misma grafica vemos
gue la comparacion es entre un grupo de 4 materiales, 2 para la compuerta
rectificadora de Oro ideal y no ideal, el Paladio y la plata como las otras 2 opciones
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del metal de la compuerta rectificadora. Como podemos observar para los valores
de V;=-2 Vy -1V el metal Plata usado como material de compuerta rectificadora es
el que nos da las mas grandes corrientes de drenaje a través del canal, lo cual
implica una menor resistencia. En el caso de la figura 5 también podemos decir que
para la Plata la corriente de encendido se incrementa casi 9 6rdenes de magnitud

lo cual disminuye la A—=, parametro importante de la respuesta del MESFET.

lon
loff
La figura 8 muestra la corriente de compuerta en funcion del voltaje de compuerta
en escala lineal con el objetivo de comparar los efectos en el diodo rectificador.
Comparando el MESFET con contacto de compuerta rectificadora de Oro con
contactos de drenaje y fuente ideales y de aluminio podemos observar un cruce de
las dos graficas alrededor de los 2.7 V, este cruce es explicado en [Di, 2014] y es
generalmente resultado de la activacion de dopantes debido al incremento de
temperatura y por tanto un incremento en la densidad de corriente. Y esto ocurre
con la curva del MESFET de contacto rectificador de compuerta de Oro no ideal y

con la compuerta de paladio.

—— G=Au=5.3
Contactos (neutrales)
—— G=Au=5.3
R —— G=Pt=5.64
g —— G=Pd=5.2
T 2] [ GAg=464
O i

VG(V)
Figura 8 Comparacion de las curvas I;-V; de las compuertas de Au, Pd y Ag.

4. Discusion
Después de la variacion de los anchos de compuerta LG, Longitudes laterales LL

simétricas de diferentes grosores y diferentes tipos de metales de compuerta

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~833~



Pistas Educativas, No. 136, julio 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

rectificadora tipo Schottky se encontré que el MESFET que tiene una mejor razén
de corriente de encendido respecto a la de apagado es la combinacion de
500500500, esto simplemente observando la figura 3. De la tabla 2 se puede
observar que el mejor grosor es el de 74 nm ya que nuevamente es el que indica
una mejor razén de corriente de encendido respecto al de apagado.

Por otro lado, si el grosor es delgado 10- 20 nm la zona activa estara limitada por el
tamafio de particula y la rugosidad. Y cuando se tienen grosores mayores a 80nm
la limitante sera que la zona de agotamiento no conseguira cerrar el canal y por
tanto no se alcanza el punto de pinch-off y menos la saturacion.

De la figura 4, al elegir separaciones laterales grandes implica usar valores de VG
mayores para poder activar la region de agotamiento, haciendo que el valor del
voltaje de encendido se corra a valores mas negativos y disminuye la razéon de
corriente de encendido respecto a la de apagado. Del analisis del material de
compuerta de la figura 5 se seleccionan los valores del Oro y del Paladio que tienen
valores de funcion trabajo apenas de una décima de diferencia lo cual hace mas
estable a este ultimo.

En la figura 5 la corriente de fuga para el Oro es muy ruidosa y varia alrededor de 6
ordenes de magnitud, con respecto al paladio que es estable. Esto se debe
principalmente a efectos térmicos ya que las corrientes son demasiado pequefias,
sin embargo comparando con el contacto de compuerta rectificador de Paladio que
tiene una funcion trabajo de 5.2 eV este ultimo ofrece una mejor estabilidad en las
corrientes de encendido que se encuentran muy cerca de los valores de I, para el
Oro, por tanto también debemos observar los efectos del factor de idealidad, que
depende inversamente de la pendiente y del voltaje térmico, y en el caso del Oro
tenemos una mayor pendiente lo cual implica un menor factor de idealidad.

La resistencia de canal para este mismo material Oro disminuye abruptamente
como puede verse de las pendientes de la curva I,-V; que cambian a valores mas
grandes, cercade 2 V.

La corriente de compuerta en funcion del voltaje de compuerta en escala lineal
muestra un cruce de las dos graficas alrededor de los 2.7 V, este cruce es explicado
en [Di, 2014] y es generalmente resultado de la activacion de dopantes debido al
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incremento de temperatura y por tanto un incremento en la densidad de corriente,
lo cual es observado con la curva del MESFET de contacto rectificador de
compuerta de Oro no ideal y con la compuerta de paladio.

Con el MESFET de ZnO de 74 nm de grosor, separaciones laterales iguales a la
longitud de compuerta de 500 nm y el ancho de canal de 50 micras, metal de
compuerta rectificadora de Oro o Paladio, metales de contactos 6hmicos de
aluminio para la fuente y drenaje tenemos un factor de idealidad de 1.3, corrientes
de fuga menores de 8.8x10-11, y resistencia serie del orden de 0.076 ohms.

5. Conclusiones

Se realiz6 el estudio simulado para la optimizacién de una estructura MESFET
de Zn0O con una concentraciéon de portadores libres de 5.9x10¢m™3, se usaron
contactos simétricos laterales e iguales al ancho de compuerta y para una mayor
simplicidad se simularon como contactos Ohmicos ideales y se compararon con los
no ideales, mientras que el contacto de compuerta fue simulado con las diferentes
funciones trabajo correspondientes al oro, plata, y paladio definiéndose este ultimo
con el mejor desempefio. Se realizaron barridos de longitud de compuerta y de
separaciones laterales de acuerdo a latabla 1y 2, encontrdndose que el dispositivo

de compuerta de Paladio tiene mejor respuesta de razon de corriente de encendido

respecto a la de apagado A—* = 1.24x 10°, para la estructura de 500 nm de L; y

i
loff

Lss=L;p también de 500nm. Se realiz6 también el barrido de diferentes grosores

obteniendo también una mayor A;ﬂ para un grosor de Zn0O de 74 nm de la tabla 2,
off

ademas de valores de Von cercanos a -3 y voltajes umbrales cercanos a -1.6 V
obtenidos del ajuste de la raiz de la ID en funcion de V; si como voltajes de

saturacion del orden 2 cuando el V;=0.
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