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INTRODUCCIO

Les tecnologles de la informacié necessiten processar un nombre cada
vegada més gran de dades i per aquesta raé demanen que els circuits electronics
que utilitzen puguin oferir un funcionament cada vegada més rapid. La recerca
de dispositius rapids esdevé aixi un punt essencial en la millora de les
prestacions dels circuits. En aquesta lligo presentarem alguns dels darrers
avengos aconseguits en aquest terreny.

L’estudi del conjunt dels dispositius emprats en comunicacions és un
objectiu massa ambicids per I'extensié de que disposem i ens hem de limitar
a una tematica més reduida, que delimitarem tot seguit. Ens interessarem per
dispositiusactualment utilitzats en circuits integrats de gran escala d’integracié
i perlesinnovacions pera millorar-los que es troben en curs de desenvolupament.
Exclourem, doncs, tant les families de dispositius fotonics i optoelectronics
com els especifics per freqiiencies de microones. Tampoc no ens ocuparem
d’aquells que només han estat descrits com a prototips de laboratori. Dels dos
grans grups de dlsposmus els bipolars i els d’efecte de camp - dedicarem una
atenci prioritaria als primers. Justificarem aquesta preferencia per un seguit
de novetats que s’han produit darrerament en aquest camp, prou interessants
en opini6 de l'autor.

Finalment aclarirem que dels molts parametres i figures de merit que es
poden presentar de les diferents tecnologies ens ocuparem exclusivament de
la velocitat que cada estructura pot assolir. Amb aquesta dada sola no n’hi ha
prou, dbviament, per a caracteritzar una tecnologia, siné que cal referir-se
també a conceptes com la dissipacié de poténcia o la densitat d'integracio.
Aquest estudi, pero, excedeix de molt el marc de la nostra presentacio.
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104 DISPOSITIU ELECTRONICS PER COMUNICACIONS

LA FREQUENCIA MAXIMA DE TREBALL D’UN TRANSISTOR BIPOLAR.

El tractament d’un senyal, analogic o digital, en un circuit que inclou
transistors implica una variacié del punt de repos d’'un o més d’aquests
transistors i, per tant, una modificacié dels estats de carrega de les seves
capacitats internes. Aquesta modificacié no pot ésser instantaniaiaixo implica
una limitacié a la velocitat de funcionament del circuit.

La manera més directa de caracteritzar aquest comportament és analitzar la
influéncia que un augment de la freqiiencia f ( = w/27) té sobre el guany de corrent
en emissor comd, h,, del transistor (1). Aquesta analisi, feta a partir del model
hibrid en 7 del transistor bipolar, és ben coneguda i condueix a I'expressio:

Be
hpe=—o7 (1)
T+jor, (Cr+Cy)

on B és eléguany de corrent I /1, en continua, j la unitat imaginaria, r_la
resistencia d'entrada i les capacitats C_i C, corresponen a les dues juncions
del transistor:

C u= C, BC (2)
(capacitat associada a la zona buida de la juncié col-lectora) i
Cr=Cupe+ 9nftf 3)

on C. ¢ la capacitat de la zona buida de la juncié emissora, g la

transconductancia i T, el temps de transit dels portadors de corrent a través del
dispositiu. El darrer terme de I'equacié 3 ésla capacitat associada a I'acumulacié

de portadors lliures. La figura 1 representa esquematicament I'estructura d’un
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Fig. 1. Estructura d’un transistor bipolar integrat (ref. 5, p. 64).
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transistor bipolar amb la localitzacié de les capacitats. Les equacions (1) a (3)
tenen una relacié addicional:

BFzgmrn (4)

El temps de transit 7, és la suma de temps que necessiten els portadors per
a travessar cada regi6 del transistor: zona neutra d’emissor, zona buida de la
juncié emissora, zona neutra de base i zona buida de la juncié col-lectora:

TF=TE+ Tggp+ TB+ Tegre 5)

respectivament. Els dos darrers termes sén, generalment, dominants.
D’acord amb (1), el guany h, ha de disminuir a freqiiencies altes. Per a
un valor donat w = w, = 27f lafuncié val 1 (guany de 0 dB). De les equacions
1 a4 podem obtenir aquest valor:
41
kT
2nfr=|te+  (Cuest Cycn)
Qlc (6)

De la quantitat f en diem freqiiencia de tall o producte guany per amplada
de banda. La figura 2 representa la forma d’aquesta funcié per a diferents nivells de

log lhye 0)] '

log /1 (w)

log (1) 1 - 1 N

NS

Fig. 2. Variacié del guany de corrent en funci6 de la freqiiencia (ref. 1, p. 175).

corrent de col-lector I .. Aquesta corba, i particularment el seu maxim, és una
possible manera de caracteritzar el comportament del transistor en alta fregiiencia.

L’expressié 6 correspon millor a la realitat si tenim en compte que la
capacitat C . es carrega 1 descarrega a través d’una regié de col-lector que té
una resisténcia R . i que, per tant, afegeix una constant de temps R C, a7
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1
kT
2nfr=[1+ RcC gc+ al- (Cues+Cycp)

7)

La utilitzacié de f, com a figura de merit de la rapidesa d’un transistor t¢ una
utilitat limitada, jaque el calcul de hl:l- es faen condicions de curt-circuitala sortida,
entre emissor i col-lector. Una magnitud diferent, ., haestat proposada en el seu
lloc (2): és la freqiiencia a la qual el guany de poténcia és de 0 dB; és:

fr

fmax = s
STCCJBC RB

(8)

De les expressions 7 i 8 en deduim que per a augmentar la freqiiencia
maxima de treball d’un transistor cal:

a) Reduir tant com sigui possible les capacitats, particularment Goren

b) Reduir les resisténcies parasites, principalment R,. a

¢) Si aquests factors no s6n dominants aleshores T_ és el parametre critic.
Aquest parametre depen essencialment de les mobilitats dels portadors de corrent.

Es important notar que tant R, com C, tenen dues parts que corresponen
ales dues regions de la base: la intrinseca, que actua en el transport de corrent entre
emissor i col-lector, i I'extrinseca, que fa el paper de simple contacte entre la
intrinseca i els contactes terminals (figura 3). Els components extrinsecs sén parasits
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(b)
Fig. 3. Components intrinsec i extrinsec de la resistencia de base (a) i de la capacitat base-col-lector

(b) (ref. 5, pp. 80-83).

[Butll. Soc. Cat. Cienc.], Vol. XIV, Nim. 2, 1994



JOSEP CALDERER I CARDONA 107

en el sentit que no sén necessaris per al funcionament fisic del dispositiu i llurs
caracteristiques depenen essencialment de la tecnologia emprada en la produccié
del transistor. El disseny de la base resulta, doncs, clau en la rapidesa del transistor
resultant.

LIMITACIONS DE FREQUENCIA EN TECNOLOGIA BIPOLAR

Les portes logiques formades per transistors que constitueixen els circuits
integrats digitals afegeixen elements parasits als que ja presenten els propis
transistors i, per tant, més limitacions a la velocitat. Considerem ara la més
rapida de les families logiques realitzades en silici: la bipolar ECL (emitter
coupled logic). La figura 4 presenta la porta ECL més simple: un inversor.

%

Fig. 4. Port a logica ECL (ref. 5, p. 175).

Per a avaluar la rapidesa de les portes logiques és més comui fer servir com
a figura de merit el temps de propagacié entrada-sortida, T, que no les
freqiiencies esmentades més amunt. Entre altres raons T, és directament
mesurable en un oscil-lador construit mitjangant una anella tancada d’un
nombre senar d’inversors. La relaci6 entre f, i 7, és complexa perque en T,
influexen valors com R o R, externs al transistor. En qualsevol cas, un
increment de f, significa sempre una disminucié de 7.

Una modelaci6 d’una porta com la que estem considerant condueix a una

expressi6 del tipus :

Td = ZKI RiCi+ ZKJTJ
' J )
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108 DISPOSITIU ELECTRONICS PER COMUNICACIONS

on R sén les diferents resistencies (internes del transistor i externes), C les
capacitats, 7 els temps de transit i les constants K i K els pesos relatius dels
dlgerents components.

La taula I recull el desenvolupament de I'equacié 9 d’acord amb Chor ez
al. (3). Aquesta taula permet d’avafuar quins son els termes més importants en
el disseny d'un dispositiu rapid. Veiem que els factors esmentats en el paragraf
anterior continuen essent els més critics. Hem d’afegir-hi que un guany elevat
fa més facil arribar a un compromis entre les diferents variables de disseny.

Taula 1. Termes de I'expressi6 del temps de retard en una porta logica ECL. La quantitat
F és el valor del ventall de sortida (fan our).

Terme Factor de pes Terme Factor de pes Terme  Factor de pes
Tl‘ 0,81+0,39F RBXCIH' 0,96 R('C[)l 0,32
RB[(EI( | 3,41 R C 0,87+0,21F R(‘Cl(‘\ 0,35
RIHLI( X 0,4 R C 1,25+0,21F R C 3,25
R Lll B 0,74 R C“ B 0,25F R C 2,89
Rl‘[Cl)]' 0,97 L - JCS 0,16 R CH B 0,29
RB,\'(:K'] 3,18 R C 0,30F R| CDI‘ 0,37
R (J]( X 2,98 R C 2,65 R C 0,17
RB\CH B 0,81 R C]( X 1,67 R C 0,33

Larelacié entref, i7, peradiferents tecnologies és representadaala ﬁFura
|

5a (referencia 4), mentre’ que la 5b presenta I'evolucié de la tecnologia al llarg
d’una decada.
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Fig. 5. Temps de propagacié en una porta ECL: (a) en funcié de la freqiiencia de tall; (b) evolucié
de la tecnologia (ref. 4, pp. 21 4).
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LES TECNOLOGIES BIPOLARS

El transistor blpolar, obtingut per primera vegada el 1947, és,
historicament, el primer dispositiu de I'electronica actual. Les prlmeres
estructures integrades, desenvolupades a partir de 1960, es contrueixen amb
transistors bipolars de silici. L’estudi de les limitacions d’aquest dispositiu és
doncs un bon punt de partida per a comprendre les diferents tecnologies que
s’han desenvolupat precisament per a superar aquestes limitacions. En el
panorama tecnologic actual les principals alternatives que hem de considerar
son les segiients:

1. Tecnologia bipolar integrada “convencional”, utilitzada encara en
molts circuits integrats, particularment TTL, i que per nosaltres només sera
un punt de referéncia.

2. Transistors bipolars rapids de silici. La millora es basa en I'aplicacié de
processos de fabricacié més sofisticats que els convencionals.

3. Estructures de materials compostos (heterojuncions), incloent-hi dues
families:

a) les dels semiconductors III-V, principalment GaAs i compostos
relacionats.

b) heterojuncions en silici, de manera particular de Si/SiGe.

En aquests dos casos la millora no va associada tinicament amb la
tecnologia sino que la fisica del sistema és diferent.

Cal dir que la llista presentada no s’ha d’entendre pas com una successié
historica. De les families de dispositius d’efecte de camp ens n’ocuparem més
endavant.

TECNOLOGIA BIPOLAR CONVENCIONAL.

Hem esquematitzat un transistor bipolar integrat tipic a la figura 1. Les
distribucions d’impureses segons 'eix vertical depenen dels processos emprats
per a introduir-les (difusié, implantacié ionica), mentre que les transversals
s6n funcié basicament de la fotolitografia del fabricant. Un conjunt possible
de valors en un procés modern és el de la taula 2.

Una modelacié del transistor a partir d’aquestes dades (6), i que no
presentarem per raons d’extensid, ens déna com a freqiiencia de tall f el valor
de 6,2 GHz. Aquest resultat és més entenedor si separem aquesta quanutat en
els seus components, recollits a la taula 3.
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110 DISPOSITIU ELECTRONICS PER COMUNICACIONS

Taula 2. Estructura d’un transistor bipolar convencional (5).

Emissor: profunditat: 0,05 wm
dopatge en superficie: 2,5 x 10 cm™
perfil: gaussia
contacte amb polisilici

Base: profunditat: 0,23 pm
dopatge en superficie: 2 x 10" cm™
perfil: gaussia

Col-lector:  epitaxial, dopatge: 10" cm™

Resolucié delalitografia que implica unaamplada dels contactes metal-licsd’1
pwm amb una separacié entre ells d’1,5 pm.

Taula 3. Components de fl‘. En 7, agrupem els termes que sumem a 7 en
I'equacié 7.

T =92ps Tun=L1ps T,=52ps T, =93ps Ty =47 ps

EBD — CBD

Aquest resultat indica que el factor que és la principal causa de retard és
el quart, associata la capacitat base-col-lector. La reduccié d’aquest factor dona
naixement a una familia tecnologica diferent que presentarem tot seguit.

TECNOLOGIA BIPOLAR AVANCADA: TRANSISTORS AUTOALINEATS

La reduccié del parametre esmentat t¢ un condicionant tecnologic
important: les dimensions de la regié extrinseca de la base estan determina&es
per les tolerancies entre contactes metal-lics imposades per la fotolitografia. Els
processos autoalineats pretenen eliminar la necessitat d'un pas de litografia per
a obrir els contactes. Es una idea semblant a la que ja s’havia dut a la practica
en tecnologia MOS anteriorment.

Els dertalls d’un procés autoalineat sén complexos i no entren dins
I'objectiu d’aquesta exposicid, i més tenint en compte la diversitat de processos
que s’ha desenvolupat. La figura Ga recull de manera esquematica les
caracteristiques essencials d’'un d’ells (7). La diferéncia entre un transistor
autoalineat i un de convencional es pot apreciar a la figura 6b (8).
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Fig. 6. Transistors bipolars autoalineats: (a) procés de fabricacid; (b) comparacié amb un
transistor convencional (ref. 14, pp. 350-351).

El procés autoalineat aconsegueix una reduccié de 7 . Aleshores el coll
d’ampoﬁa passa als altres termes de la taula 3. En realitat un procés autoalineat
només presenta avantatges substancials si va acompanyat d’altres millores
tecnologiques, que sén:

—reducci6 de les profunditats de les dues juncions per tal de reduir les
quantitats T, iT,.

— augment del nivell de dopatge de la regi6 de col-lector a fi d’actuar
damunt T, .

Si considerem el mateix transistor de la seccié anterior, amb la geometria
modificada d’acord amb la figura 6b i els parametres de la taula 4, aleshores
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obtenim un transistor amb una freqiiencia de tall de 17,5 GHz. Els diferents
components del retard es recullen a la taula 5. Aquests valors corresponen a
una estructura no optimitzada i per tant és possible arribar a millorar el valor
de f esmentat.

Taula 4. Modificaci6 de les dades estructurals de la taula 3. Hipotesi del
transistor autoalineat.

Profunditat de 'emisor: 0,01 mm.
Profunditat de la juncié base-col-lector: 0,13 mm.
Dopatge de la regié epitaxial de col-lector: 3 x10'® cm™

Taula 5. Components del temps de propagacié en el cas del transistor
autoalineat.

T.=06ps T, =07ps T,=29ps 7. =17ps Top = 352 Ps

EBD CBD

Per a caracteritzar I'estat de I'art. d’aquesta tecnologia ens hem de referir
als treballs segiients:

— K. Ehringer er al. de Siemens han produit transistors amb una
freqiiencia de tall de 35 GHz i un temps de propagacié de 24 ps (9).

— Aquests resultats sén similars als de T. Shiba ez a/. d’Hitachi que
presenten un valor de f entre 32 i 38 GHz (10).

— Amb una sofisticacié tecnologica addicional, la base epitaxiada, M.
Nanba et al. d’Hitachi han assolit transistors amb una freqiiéncia de treball
maxima de 64 GHz (11).

Precisament aquest darrer treball apunta cap a on, segons que sembla,
caldra adrecar-se per a anar més enlla de les prestacions que ofercixen les
tecnologies presentades. Aixo ho veurem en els dos propers apartats.

ELS TRANSISTORS I)’Hli'l'ER()JUN(fI() [ ELS SEMICONDUCTORS COMPOSTOS I1I-V

Els contactes entre semiconductors de composicié quimica, i per tant
d'estructura de bandes, diferent (heterojuncions) presenta una gamma de
possibilitats nova. Pera presentar-lacomengarem amb un breu resum d’algunes
de les propietats d’aquestes juncions.

[Butll. Soc. Cat. Cienc.], Vol. XIV, Nim. 2, 1994



JOSEP CALDERER I CARDONA 113

La figura 7 representa un diagrama de bandes en equilibri d'una de les
heterojuncions més ben conegudes: la GaAs/Gal_xAles, on 0<X<1. En
polaritzacié directa cadascuna de les regions sera injectada de portadors
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5 1 ®
5 ] Y } Eey (2)
g AEx mEorormT T — -
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Fig. 7. Diagrama de bandes d:una heterojuncié, abans (a) i després (b) de la seva formacié
(ref. 12 p. 375).

minoritaris en quantitats proporcionals a les respectives concentracions de
minoritaris en equilibri. Aix{ resulta que en el cas de la figura el corrent que
travessa la juncié consistird — per a valors de X superiors a 0,2 i dopatges
ordinaris—essencialmenten electrons, quesén els minoritaris més nombrosos,
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ja que ho sén del semiconductor amb la banda prohibida més estreta. En una
homojuncié hauria calgut que el dopatge de la regié n hagués estat molt més
gran que el de la regié p per a poder fer 'afirmacié anterior.

Sil'estructura presentada és la juncié emissor-base d’un transistor bipolar
aleshores resulta que podem treballar amb un dopatge d’emissor petit i un de
base gran, amb una doble conseqiiencia: una reduccié de la resistencia de base,
d’unabanda, i, del'altra, una disminucié de la capacitat base-emissor. Aquests
dos factors afavoreixen I'obtencié de transistors més rapids (12).

Perque una heterojuncié funcioni sense problemes cal que hi hagi una
continuitat de 'estructura cristal-lina en passar d’'un material a I'altre. Aixi,
doncs, no totes les parelles de semiconductors sén adients per a aquesta
finalitat. El cas presentat més amunt és un de la familia de materials compostos
d’ elements de la columna I11 de la taula periodica (Ga, Al, In) i d’elements de
la columna V (P, As). El resultat és una ampla gamma de compostos binaris,
ternaris, etc., amb un ampli marge de compatibilitat pel que fa a les xarxes
cristal-lines respectives.

Peralarealitzacié d’aquestes estructures han estat desenvolupats diferents
processos d’epitaxia (LPCVD, MOCVD, MBE), que constitueixen tecnologies
madures pero no per aixo lliures de complexitat. Més recentment aquestes
tecniques s’han estes al silici i als seus compostos; ens n’ocuparem més
endavant.

El GaAs i compostos relacionats tenen una altra propietat important des
del punt de vista electronic: un valor de la mobilitat dels portadors més gran
que la del silici, com ho recull la figura 8 (13), de la qual cosa en resulta una
disminucié de tots els temps de transit.

—

o
I §

VELOCITY (102 m/s)
(V\
I

1 | I ! 1 if! i}

c 5 10 5 2C
ELECTRIC FIELD (&kV/cm)

Fig. 8. Comparacié de les mobilitats dels electrons en el GaAs i en el Si (ref. 13, p. 123).
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Per totes aquestes raons els transistors d’heterojuncié (HBT’s) dels
semiconductors I1I-V han estat els primers d’ésser desenvolupats. Dues de les
estructures basiques d’aquests transistors sén esquematitzades a les figures 9 i
10 (14, 15). El control de 'amplada de la banda prohibida a través de la
composici6 ha donat lloc a una estrategia de disseny de dispositius coneguda
com enginyeria delgap. Entreles possibilitats d’aquesta tecnica hihalade crear
gradients de composicié a les diferents regions, particularment a la base, per
tal de provocar l'aparicié d’'un camp electric, associat a un pendent de les
bandes, que acceleri el pas dels portadors a través del dispositiu (increment de
la mobilitat efectiva).

Una modelacié d’aquestdispositiu que permeti d’avaluar-ne les prestacions
és semblant a la dels transistors d’homojuncié, amb la complicacié afegida de
la diversitat de parametres del material segons la regid considerada. Sense
entrar en detalls sobre aquest punt recollim I'expressié del guany de corrent
d’un transistor d’heterojuncié amb la base i I'emissor prims (molt menys
profunds que les respectives longituds de difusié dels portadors minoritaris;
aquesta hipotesi es compleix generalment en tecnologies avangades) per a la
primera de les estructures presentades:

D noWeN 4e AE,
p= exp
DpeWB Nab kT

(10)

on D i D~ sén les difusivitats dels minoritaris a I'emissor i la base
respectlvament Wi Wy lesamplades respectivesi N, iN_ les concentracions
d’'impureses. AE_ésel saled’ energia que hi haa la banda de valencia en passar
del GaAs al GaAlAs. El factor exponencial és el que diferencia aquesta
estructura d'una d’homojuncié. Aquest factor val, per a AE i a temperatura
ambient , aprox1madament 300 (16). Aquest increment espectacular déna
més llibertat a ’hora d’ optimitzar altres factors, com és ara el dopatge de la
base, que pot ésser molt més elevat i aix{ fer disminuir la resisténcia de base.

Per a comparar les prestacions d’aquests transistors amb les d’altres que hem
vist més amunt, considerem I'exemple de la figura 9. La simulacié d’aquesta
estructura (6) permet de preveure una freqiiencia de tall | =45 GHz. Els diferents
termes de les equacions 5 i 7 apareixen a la taula 6.

Taula 6. Components del temps de propagacié en el cas del transistor
d’heterojuncié de la figura 9.

T.=0 T..=0 ‘EB=1,2ps Tean = 1,8 P5 Tor = 0,5 ps

E EBD CBD —
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Doping
Layer Thickness (um) Type Concentration (cm~") Al mole frzciion
Cap 0.1 n* 11019 0
Emitter 0.2 n 8x10"7 0.3
Base 0.1 p* 4x10" 0
Collector 0.5 n Ix 10 0
Sub-collector 0.5 n* $x10'8 0

// -
| e V///////VZ
It :

Semi-insulator

Fig. 9. Transistor bipolar d’heterojuncié AlGaAs/GaAs (ref. 5, pp. 164-165).

Pera referir-nos al'estat de 'art d’aquestes tecnologies recollirem algunes
de les dades publicades més recentment. T. Nittono ez al. (17), de NTT LSI
Laboratories, han obtingut HBT's d’AlGaAs/GaAs amb una freqiiencia de tall
mesurada de fins a 103 GHz. Del mateix centre, Y. Matsuoka ez /. (18) han
desenvolupat una estructura semblant amb dopatge gradual a 'emissor i a la

Layer Composition Doping Thickness
(em-3) (u m)
Contact GalnAs n=1x10 9 0.5
Emitter AllnAs n=1x10 19 0.1
Emitter AllnAs n=5x10 17 0.15
Spacer GalnAs n=5x10 17 0.02
Base GalnAs p=5x10 18 015
Collector GalnAs n=1x10 " 0.6
Subcollector CGalnAs n=1x1019 0.7
Substrate InP semi-insulating

Si0o

X~
—————__OVERLAY METAL EMITTER STRIPE

HUEET Au / ’/ S TTTT77
//// r:oum.uo?/\,//%.~ //pOLYM,DEé/ /GalnAs
7

/// //w/ 7 AlinAs

// p Y,/l } /777 GalnAs

///[ ALJeNl J//l e \7] AuGeNi |7/ GalnAs

S{x/‘O’x f 5% \SIOxGaInAs
InP

Fig. 10. Transistor bipolar d’heterojuncié AllnAs/GalnAs (ref. 14 p. 385).
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base (L-HBT) i se li han mesurat freqiiencies de tall de més de 150 GHz.
Finalment M. Hafizi ez al (19), de Hughes Research Laboratories, han
estudiat HBT's d’InGaAs/InAlAs, amb valors de fr de finsa 120 GHz.

TRANSISTORS D’HE'['EROJUNCIO: EL SILICI I ELS SEUS ALIATGES

Per a obtenir les elevades velocitats de funcionament que hem trobat en
els transistors a base de compostos I1I-V hem de pagar el preu d’una tecnologia
més complexa — i, per tant, més costosa — que la del silici a lhora que una més
gran limitacid, per ara, en la densitat d’integracié. La idea de reunir els dos
grups d’avantatges, velocitat i simplicitat, ha donat lloc recentment als
dispositius d’heterojuncié a base de silici.

Es evident que la gamma d’opcions per a formar compostos que hem
trobat en el cas dels materials III-V no és possible amb un element de la
columna IV de la taula periodica com és el silici. Una estricta compatibilitat
quimica i estructural amb el Si hem de buscar-la en el germani i/o el carboni.
Els aliatges Si-C tenen una amplada de banda prohibida més gran que la del
Si (2,2 eVenel B-SiC) i, per tant, es pot pensar en llur utilitat com a emissors
damunt una base de Si. En canvi els compostos Si-Ge tenen el gap més petit
i, per tant, cal pensar-hi com a materials per a la base, i el Si és un emissor
potencial. Les heterojuncions que no respecten la continuitat cristal-lina sén
potencialment més nombroses perd no han donat fins ara resultats gaire
interessants.

El sistema SiC/Si, tot i el seu interes potencial, presenta un problema de
resistencia d’emissor, R, que no ha pogut ésser resolt i que és el principal
responsable que la freqiiencia de tall obtinguda no vagi més enlla dels 24 GHz,
valor semblant als que s’han obtingut en transistors d’homojuncié de silici
autoalineats (20).

Els transistors amb base de Si-Ge i emissor de Si han representat
probablement les innovacions més sorprenents d’aquests darrers dos anys pel
que faaassolir velocitats altes de treball en dispositius semiconductors. Des del
punt de vista del procediment de fabricacié aquesta tecnologia té relacié amb
la dels semiconductors I1I-V. La figura 11, que esquematitza un transistor
d’aquest tipus, és prou significativa (21): la base de SiGe ha estat obtinguda
en aquest cas per epitaxia de feixos moleculars (MBE). La modelacié del
dispositiu és ben semblant a la dels HBTs de GaAlAs/GaAs.

Entre els resultats obtinguts, el més espectacular és 'obtingut el 1990 per
Patton et al., d’1.B.M. que mesuren una f de 75 GHz en transistors amb una
base epitaxial que conté 7 % de Ge. Els temps de transit que donen lloc aaquest
valor queden reflectits a la taula 7.
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Layer Composition Doping Thickness
(cm_s) (um)
20
Contact ol n=1x10 e 0.1
Emitter Si n=5x10 0.2
i = 18 008
Base S‘IO‘SGeOQ p ’..’)(‘lO16
Collector Si n=3x10 0.3
Substrate  Si n=2x10 19
Emitter
Base ne__ S| Base
| RS R | n- Si NP, |
gl pe SiGe 1
n Si

n+ Si sutstrzte

Collector

Fig. 11. Transistor bipolar d’heterojuncié Si/SiGe (ref. 14 p. 369).

Taula 7. Components del temps de propagacié en el cas del transistor
d’heterojuncié Si/SiGe amb un valor maxim de f, de 75 GHz.

T, = 0,25 ps T =05ps  T,=0,75ps T, =0,6ps

CBD

Aquestes xifres s’Than de considerar més com una avaluacié de les
quc ! W
potencialitats de I'estructura que com un resultat definitiu. En efecte, amb la
composicié de la base esmentada el valor de R, resultant és molt elevat i, per
tant, f molt més petit que f.. . Per aixo recerques mes recents — incloent-hi
max 5 p, q I 5 q
les del mateix grup d’IBM esmentat — s’han orientat cap a estrctures amb una
base més rica en Ge (21 % en el cas de Gruhe ez al, ref. 23) 0 bé amb base de
dopatge gradual (Comfort er al, ref. 24). En tots dos casos f,. no passa gaire
de 40 GHz, pero el valor de f  és quasi icual.
p max q g

ELS DISPOSITIUS D’EFECTE DE CAMP I LES SEVES TECNOLOGIES

Les diferents families de dispositius d’efecte de camp tenen el mateix
fonament fisic: la modulacié de la conductancia d’un canal mitjancant una
tensi6 aplicada a un terminal anomenat porta. El corrent modulat ha de
circular al llarg del canal; aquest corrent serveix, normalment, per modificar
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I’estat de carrega d’una altra porta, que actua aixi com una carrega capacitiva.
La xarxa RC canal-carrega que en resulta imposa un limit a la velocitat de
funcionament del circuit. Examinarem les principals tecnologies d’aquest
grup des del punt de vista dels temps de retard que permeten assolir.

LES TECNOLOGIES M.O.S.

El sistema metall-oxid-semiconductor és exclusiu de I'electronica del
silici. El canal, en el silici, i la porta, de metall (en realitat en els transistors
actuals el metall ha estat substituit per silici policristal-li molt dopat), estan
separats per un dieléctric que és oxid del propissilici. No ha estat possible, fins
ara, obtenir un bon aillant per oxidacié de cap altre semiconductor. La figura
12 representa esquematicamentlestructurad’'un MOSFET (transistor d’e?ecte
de camp MOS).

DRAIN
CONTACT

FIELD
OXI0E

O
IMPLANT
DEPLETION
" CAvER
BOUNDARY

CHANNEL —/

IMPLANT

Fig. 12. Estructura d’un transistor MOS (ref. 30, p. 144).

El temps que triga un portador de corrent de mobilitat m a recérrer un
canal de llargada |, quan apliquem una tensié V  entre els seus extrems, és

2
I

HVps (11)

Tr
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que s'anomena temps de transit. Si aquest corrent és subministrat per un
transistor, la porta del qual suposa una capacitat C__ i ha d’atacar una carrega
de capacitat C, aleshores el temps que I'operacié implica (temps de
commutacio) és (25)

T (12)

=T+— -
S TG
G

Ala vista d’aquestes expressions, amb els valors raonables que és possible
de trobar (tecnologia d’'una micrai 3 o 5 volts d’alimentacid), resulten temps
de commutacié de desenes de picosegons. Com a exemple de resultats
obtinguts amb tecnologies avangades que treballen amb llargades de canal de
només 0,35 pm, trobem valors de 7, de 50 ps en circuits CMOS per logica
rapida ( G. Guegan et al. de DTA-LETI, ref. 26). Amb aquesta mateixa
tecnologia, Chang, Bavari ez al. (27, 28), 'IBM, arriben a 38 ps amb un canal
de 0,25 pm i A. Hori ez al. (29) de Matsushita, amb | = 0,2 um, a 35 ps.

Les tecnologies MOS tenen un ampli ventall d’aplicacions perd no poden
competir, perara, en velocitatamb les altres que presentem aqui. L'alternativa
que suposa emprar canals cada vegada més curts té limitacions tecnologiques
(resolucié de la litografia) i fisiques (especialment efectes lligats a camps molt
intensos) (30). Un salt qualitatiu només sembla possible treballant amb
semiconductors que presenten valors molt més grans de la mobilitat, és a dir
els materials I11-V.

TRANSISTOR D’EFECTE DE CAMP DE GaAs I MATERIALS AFINS

Laimposibilitatd’obtenir un oxid de qualitat en semiconductors diferents
del silici fa que no existeixi una tecnologia MOS de semiconductors IT11-V. Els
transistors d’efecte de camp construits amb aquests materials tenen la portaen
contacte amb el canal formant una juncié, que pot ser p-n, i donen lloc a la
JFET, o metall-semiconductor (també anomenada Schottky), i en resulten els
MESFET i els transistors de base permeable (PBTs). Aquesta classificacié és
una simplificacié; la familia és més extensa i inclou dispositius més complexos,
particularment els que fan s d’heterojuncions. Entre aquests darrers, és
especialment important el grup dels transistors d’alta mobilitat (HEMTs). A
fi 1 efecte de simplificar aquest estudi ens referirem als dos tipus de dispositius
que han donat lloc a un nombre més gran de realitzacions de circuits de gran
escala d'integracié: els MESFET i els HEMT (coneguts també amb altres
noms com MODFET i HFET respectivament).
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Les estructures basiques d’aquests dos dispositius es troben representades
a la figura 13. En el MESFET el canal és la regié de GaAs dopada. La
modulacié dela sevaampladas’aconsegueix mitjangant lavariacié del'amplada
de lazona buida de la juncié Schottky controlada per una polaritzacié inversa.
Aquest principi de funcionament és comtd amb el JFET i el PBT. En canvien
el HEMT Ulestructura en heterojuncié crea un canal que és una capa de
portadors. Els diagrames de bandes de la figura 14 (31), on podem comparar
les estructures MESFET i HFET, ajuden a entendre aquesta idea.

SOURCE

AlGoAs (UNDOPED) ~ALGcAs(n*)
GATE /
/ DRAIN

UNDOPED Gz2s

\_DEPLETION REGION GcAs SEMI-INSULATING SUBSTRATE

SUBSTRATE /

(a) MESFET
Fig. 13. Esquemes de les estructures d’un MESFET (a) i d’'un HEMT (b) (ref. 13, p. 132).

qQVg
v
G f——!
I Efm |

\~1'l

E] [Ag |
GeAs (DOPED) i
Gaks (UNDOPED) \
'E
e 4

ENEZRGY

(a)
Ve . 9

|

¢ ’ |

1 |

AlGaAs (DOPED) | | g '
1 i

‘ ¥ T
74 \
/ 8 d; kgs

/" GoAs (UNDOPED)

/
Vi

R Er
/ UNDOPED AiGc,’-‘.A o
2-d ELECTRON GAS ENERGY

(b)

Fig. 14. Diagrames de bandes en un MESFET (a) i en HEMT (b) (ref. 13, p. 134).
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Enun HEMT el confinament dels portadorsa la regié de canal és el resultat
de I'estructura de bandes esquematitzada a la figura 14. La polaritzacié aplicada a
la_porta modifica, per tant, la concentracié de portadors en aquesta regié. En
equilibri la profunditat de la capa conductora és molt petita (tipicament 80
angstrom) i aixo fa que 'aproximacié de massa efectiva (aproximacié semiclassica)
només sigui valida en el pla paral-lel a la superficie del dispositiu, mentre que en la
direcci6 perpendicular el moviment dels electrons es regeix per lleis quantiques (
d’electrons bidimensional o 2-DEG). En estructures AlGaAs/GaAs hi ha §2§
nivells permesos en la banda de conduccié del GaAs (E, i EL de la figura 14). Els
valors (Fe la mobilitat que assoleixen els portadors en el canal d'un HEMT sén molt
elevatsacausadel'absenciade col-lisionsamb els atoms d’ impureses dopants. A més
aquests valors creixen molt rapidament a temperatures baixes, ja que en aquestes
condicions el scarteringamb impureses esdevé dominant. Com a resultatel HEMT
presenta condicions idonies per a treballar en un entorn criogenic.

Una previsié de les freqiiencies de tall d’aquests dispositius queda
recollidaalafigura 15, que les compara amb les de la tecnologia MOS de canal
n (32). Els resultats aconseguits publicats en la literatura encaixen forga bé
amb aquesta previsié. Aix{ citarem els treballs de K. Onodera et al, de NTT

300

100

fr (GHz)

v
Si NMOS—

(0] 1 TN T S 1 O 0 [
0.1 4.0 5.0

GATE LENGTH (um)

Fig. 15. Relacié entre llargada de canal i freqii¢ncia de tall en transistor d'efec te de camp (ref. 32,
p. 322).

LSI Laboratories (33), que han obtingut MESFETs amb una llargada de canal
de 0,35 wm i una freqiiencia de tall de 76 GHz. Per la seva bandal..D. Nguyen
et al., de Hughes Research Laboratories (34), han fabricat estructures HEMT
amb el sistema AllnAs/GalnAs que presenten una f, de més de 300 GHz amb

una porta autoalineada de només 650 angstrom de llargada.
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Tantels MESFET com els HEMT han donat lloc a families logiques. La
més popular és la coneguda com a DCFL (direct-coupled FET /ggzc que
utilitza parelles de transistors E-D (enhancement-depletion, acumulacié-
buidament) de manera semblant a com ho fa la tecnologia nMOS en silici
(35). Aixo significa que hom ha estat capag d’obtenir transistors amb tensions
de llindar positives i negatives. Els detalls de com aconseguir-ho van més enlla
dels limits d’aquest tre%)all.

Discussio 1 CONCLUSIONS

Al llarg del paragrafs anteriors s’ha intentat de posar en evidencia els
principals gactors que limiten la velocitat de funcionament dels circuits
emprats en el tractament de dades i que s6n, per tant, un obstacle major en
I'incrementdeleficiencia dels sistemes electronics utilitzats en comunicacions.
Unes conclusions de tipus general que podem extreure de les tendéncies que
semblen marcar-se en el panorama tecnologic actual queden resumides en els
punts segiients:

1. El lideratge indiscutible dels semiconductors I1I-V per a dispositius
d’alta velocitat. EI nombre de nous conceptes que sén capagos de generar
aquests materials sembla lluny d’haver-se exhaurit. A tot aixo cal afegir-hi llur
compatibilitat —en principi —amb emissors i detectors de llum integrats en el
mateix xip. Les contrapartides provenen de lacomplexitat de laseva tecnologia,
que vol dir que circuits integrats de complexitat relativament inferior resultin
a preus més elevats.

2. L’evolucié de les tecnologies del silici ha sofert un canvi radical en els
darrers anys, que poden suposar un desplagament del camp d’aplicacions dels
III-V cap a freqiiencies més altes. Els avencos que s’han produit en la
compatibilitat de les families tecnologiques enssilici (per exemple la BICMOS)
poden afavorir I's d’aquests circuits en ambits cada vegada més amplis.

3. L’aparicié d’un “hibridacié” tecnoldgica en el sentit que conceptes que
han nascut en el marc d’un procés determinat vénen a resoldre problemes
plantejats en contextos ben diferents.

4. Lareducci6 de dimensions exigeix nous conceptes en la modelacié dels
dispositius, incloent-hi efectes fisics que en generacions anteriors de dispositius
eren desegon ordre. El desenvolupamentd’eines de disseny de nous dispositius
només sera possible en la mesura en que s’avanci en aquesta modelacio.
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