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Introduccion

La fabricacion de circuitos microelectronicos esta basada en la creacion de
complejas estructuras desarrolladas sobre materiales semiconductores. Estas
estructuras se empaquetan en los circuitos integrados (CI). Un circuito inte-
grado contiene multitud de dispositivos electrénicos miniaturizados —princi-
palmente transistores y las interconexiones entre ellos—, todo dispuesto en una

Unica pieza de material semiconductor.

En este médulo veremos qué procedimientos y materiales se necesitan para
poder fabricar un CI, que se creard a partir de un sustrato (o varios sustratos)
de material semiconductor. Hay que destacar que el hecho de conocer los ma-
teriales y las tecnologias de fabricacién es muy importante en nuestro caso,
para poder tener las ideas claras respecto a la creacién y configuracion de los
CI. Esto nos permitira avanzar sobre conceptos mds abstractos, teniendo asen-
tadas las ideas y procedimientos sobre los cuales se sustentan.

Cuando hablamos de CI interesa disponer de una serie de métricas o términos
para poder evaluar su capacidad y complejidad, y de esta forma tener una
primera indicacion de la naturaleza de los CI. A continuacién se introducen

los términos mas comunes en este sentido:

a) Tamaiio del chip. Es simplemente una indicacién de la superficie de un
CI, por lo tanto, no se trata de una métrica suficiente como para hablar sobre
las capacidades de aquel CI. El tamafio varia mucho segun la tecnologia y el
estilo de disefio utilizados.

b) Niimero de transistores. Es una métrica mas precisa para describir la capa-
cidad del CI, aunque el namero de transistores que son necesarios para imple-
mentar una misma funcién varia segin la familia l6gica.

c¢) Numero de puertas. Este indicador intenta valorar la complejidad inde-
pendientemente de la tecnologia de fabricacién, dando el orden de magnitud

en funcién del namero de puertas logicas:

e SSI (small scale integration): 10-100 puertas. Esta era la escala de integracion
alcanzada en la década de 1960.

e MSI (medium scale integration): 100-1.000 puertas. Aflos 1970.

e LSI (large scale integration): 1.000-10.000 puertas. Afios 1980.

e VLSI (very large scale integration): 10.000-100.000 puertas). Afios 1990.
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e ULSI (ultra large scale integration): mas de 100.000 puertas. Aproximada-
mente a partir del aflo 2000.

Estas clasificaciones son solo orientativas para describir la capacidad de un
CI. Hay que destacar que la complejidad de un circuito no es un mérito en
si mismo. Todo lo contrario; los disenladores tienen como reto encontrar la
solucién mas simple, eficiente y elegante que satisfaga los requisitos dados.

Figura 1. Niveles de abstraccion de disefio en circuitos digitales
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En el proceso de disefio de un circuito integrado encontramos varios niveles
de abstraccién, como se puede observar en la figura 1. En el nivel mas bajo
encontramos los dispositivos fisicos que realmente hacen posible que el CI
ejecute su funcion. En los niveles de abstraccion mas elevados lo que se hace
conceptualmente es agrupar varios dispositivos segin su funcién, para consi-
derarlos un solo bloque y trabajar con ellos, sin “bajar” al nivel de detalle in-
ferior. En cada nivel, pues, nos encontramos con bloques, funciones y capaci-
dades cada vez mas complejas y elaboradas. Estos niveles, de mayor a menor
detalle, como se ve en la figura 1, se corresponden con la modelizaciéon en
el nivel de dispositivos fisicos, circuitos, puertas l6gicas, modulos y sistemas,

respectivamente.

En este modulo explicamos qué materiales y tecnologias se utilizan para fabri-
car estos dispositivos fisicos. Nos situamos, pues, en el nivel de abstraccion
mas detallado. Estos conceptos nos ayudaran a comprender posteriormente
de dénde provienen los bloques de niveles superiores y cudl es la base de su

funcionalidad.
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En todo caso, cabe destacar que un circuito integrado de dimensiones muy
pequefias es capaz de contener multitud de dispositivos miniaturizados y lle-
var a cabo funciones muy complejas.

Se pueden hacer varios tipos de clasificaciones de CI segun el criterio que se
utilice. Uno de ellos, que ya se ha comentado anteriormente, es el nimero de
dispositivos que puede contener segin sus dimensiones. Otra de estas clasifi-
caciones esta basada en el tipo de transistores que incluye. Asi, se puede tener
un CI bipolar si se fabrica sobre la base de transistores bipolares, o se puede
tener un CI MOS si los transistores que se utilizan son de efecto de campo o
mas conocidos como MOS (metal oxide semiconductor). Al final de este moédu-
lo veremos qué estructura fisica tienen estos tipos de CI y aclararemos estos
conceptos nuevos sobre tecnologia bipolar y MOS.
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Objetivos

Los objetivos que alcanzaréis con el estudio de este mddulo son los siguientes:
1. Entender las caracteristicas generales y el comportamiento bésico de los
materiales semiconductores y valorar su importancia.

2. Conocer las tecnologias y los materiales empleados en la fabricaciéon de
circuitos integrados.

3. Entender el proceso basico de fabricacion de los circuitos monoliticos de

silicio.
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1. Semiconductores

Dentro de un circuito integrado (CI') encontramos tres tipos de materiales cla- (M Abreviamos circuito integrado
. P .. Lo . . con la sigla Cl.
sificados segin su conductividad eléctrica: aislantes, semiconductores y con-

ductores.

Los aislantes y los conductores tienen siempre el mismo comportamiento. Por
un lado, los aislantes tienen una resistencia idealmente infinita, que hace que
por ellos no circule corriente eléctrica. Por otro lado, los conductores tienen
una resistencia idealmente nula, de manera que la corriente eléctrica no en-
cuentra oposicion a su paso y puede circular libremente. Hay que destacar que,
en un caso real, la resistencia de los aislantes toma un valor muy alto, pero no
infinito, y por su parte, los conductores tienen una resistencia muy baja, pero
no estrictamente igual a cero. En algunos casos hay que tener en cuenta estos
efectos no ideales, pero en este apartado simplemente nos interesa destacar
estos dos tipos de comportamiento para centrarnos en explicar a continuaciéon

el caso intermedio: los semiconductores.

Los semiconductores son unos materiales que nos permiten regular la resis-
tencia que oponen al paso de la corriente eléctrica: en determinadas circuns-
tancias permiten su paso, y en otras situaciones, no lo permiten. La electrénica
y la microelectrénica no serian lo que son sin la capacidad de modificar las
propiedades conductoras de los semiconductores. Es por este motivo por lo
que empezamos con el estudio de estos materiales, su estructura, sus propie-
dades y las técnicas de manipulacién usadas precisamente para poder variar
su comportamiento eléctrico.

1.1. Bandas de energia y conduccion eléctrica

Para comprender el funcionamiento de los semiconductores es necesario revi-
sar brevemente algunos conceptos de fisica, en concreto referidos a la estruc-

tura atémica.

Cuando se unen varios a&tomos para formar un sélido, los electrones se van
disponiendo en niveles de energia nuevos, de manera que cuantos mas atomos
se unan, mas niveles de energia habrd. Cuando el nimero de atomos que se
han unido es muy grande, ya no tiene sentido hablar de niveles discretos de
energia (debido a su gran ntimero), sino que los electrones se disponen de for-
ma agrupada en unos ciertos intervalos de energia. Estos intervalos de energia

donde se disponen los electrones se denominan bandas.

En la figura 2 podéis ver una distribucién esquemadtica de las bandas donde se
disponen los electrones cuando tenemos un s6lido. Observad que las bandas

por donde se distribuyen los electrones no son continuas, sino que hay una
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cierta separacion (en términos de energia) entre las diversas bandas. Notese
que no tienen por qué estar uniformemente distribuidas, y que los estados
posibles de energia se encuentran solo en estas bandas; los espacios entre ellas
son estados no permitidos.

Figura 2. Distribucién de bandas de energia en la estructura atémica de

un sélido
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En esta figura, ademas, se hace mencién de dos bandas muy importantes:

¢ Labanda de valencia, cuando sobre el material no se aplica ninguna ener-
gia externa, es la banda de energia mas elevada en la que se disponen los
electrones. En esta banda, los electrones estan ligados al 4tomo.

¢ Labandade conduccién es una banda de energia superior a la de valencia.
En la banda de conduccién los electrones se pueden mover libremente, y

no estan ligados a ningtin atomo.

Para que un electrén de un atomo abandone la banda de valencia y pase a la
banda de conduccién, hay que aplicarle una cierta energia, correspondiente a
la separacién que hay entre estas dos bandas.

Las bandas con energia inferior a la de valencia no afectan a la conduccion vy,
por lo tanto, no las tendremos en cuenta en adelante.

Como se puede ver en la figura 2, el nivel de energia de la banda de conduccién ~ @gp inglés, energy gap o band
estd por encima del de la banda de valencia. La banda de energia entre la 9%
banda de valencia y la de conduccién es la banda de energia prohibida para

los electrones, y se denomina espacio de energia®).

Para que un electrén pase de una banda a otra, tendrd que absorber o emitir
energia suficiente, correspondiente a la diferencia de energia entre bandas.
Un electrén que llegue a tener suficiente energia para alcanzar la banda de
conduccion se denomina electrén libre. Seran este tipo de electrones los que
contribuirdn a la corriente eléctrica.
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Hay que darse cuenta también de que este modelo de energias proviene de la
propia estructura de los 4tomos que componen el sélido, y en concreto hay
que destacar el concepto de estructura cristalina. La estructura cristalina es
una forma de ordenar y empaquetar los &tomos, moléculas o iones en algunos
materiales s6lidos. Muchos sélidos se empaquetan de manera ordenada y con
patrones de repeticion que se extienden en las tres dimensiones del espacio.
De hecho, segtn la distribucion espacial de estos atomos, moléculas o iones,
los materiales s6lidos pueden ser clasificados como:

e (Cristalinos: Compuestos por atomos, moléculas o iones organizados de
una forma periddica en tres dimensiones. Las posiciones ocupadas siguen
una ordenacion que se repite para grandes distancias atomicas (de largo
alcance).

e Amorfas: Compuestos por &tomos, moléculas o iones que no presentan
una ordenacién de largo alcance, aunque si pueden presentar una ordena-

cién de corto alcance.

En el caso de los semiconductores, basados en materiales como por ejemplo

el silicio (Si) o el germanio (Ge), nos encontramos ante materiales cristalinos.

Figura 3. Reticula de una estructura cristalina

Font: Wikipedia, licencia Creative Commons.

En la figura 3 podemos ver una representacion de estructura cristalina, en la
que cada atomo ocupa una posicion en la reticula, y representamos el tipo de

atomo por un color.

Visto este concepto de bandas de energia en una estructura cristalina, ya so-
mos capaces de explicar en estos términos qué son los materiales aislantes, los
conductores y los semiconductores. En la figura 4 observamos la distribucién
de las bandas de energia en todos ellos.
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Figura 4. Esquema de la distribucién de las bandas de energia en materiales
conductores, aislantes y semiconductores
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Fijaos en la distancia en términos de energia que hay entre la banda de va-
lencia (la altima banda de color mas intenso) y la banda de conduccion (la
banda superior, de color més pélido). En los materiales conductores, la banda
de valencia y la de conduccién se superponen. En los materiales aislantes, las
dos bandas estdn muy distanciadas (en términos de energia) entre si. En los

materiales semiconductores, estan relativamente cercanas.

En los materiales conductores, las dos bandas de energia se llegan a superpo-
ner, de modo que siempre hay un numero relativamente alto de electrones
disponibles (libres) para transportar corriente eléctrica en caso de estar some-
tidos a un campo eléctrico externo. En los materiales aislantes, las dos bandas
de energia estan separadas por una banda de energia prohibida muy grande, de
modo que en condiciones normales (refiriéndonos basicamente a la tempera-
tura y al valor del campo eléctrico aplicado) no hay practicamente electrones
en la banda de conduccién, y por lo tanto, no circulard corriente eléctrica.
En cambio, en los semiconductores, la banda de energia prohibida es relati-
vamente pequefia, de forma que en condiciones normales tienen una cierta
conductividad, aunque muy menor que la de los conductores.

En este punto vemos, pues, un concepto muy importante: este modelo de
bandas de energia nos ha permitido explicar en qué materiales se produce
conduccion eléctrica y en cuales no.

En la figura 5 podéis observar como cada electron (circulo oscuro) ocupa una
posicion (circulo vacio) en la banda de valencia. También podéis ver como un
electron al que se ha aplicado la energia necesaria ha dejado la banda de valen-
cia para pasar a la de conduccion, donde puede moverse libremente. En esta
figura, solo hay dibujadas las bandas de valencia y de conduccion porque, co-

mo hemos comentado antes, las bandas inferiores no afectan a la conduccion.
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Figura 5. Electrén que alcanza la banda de conduccién
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Al pasar a la banda de conduccidn, el electrén ha dejado una posicién “vacia”.
El &tomo que ha perdido este electron se queda con un electrén menos que
su numero de protones, de manera que tiene una carga eléctrica global igual
a la de un electrén, pero con signo positivo.

El &tomo que ha quedado con carga positiva ejerce una fuerza de atraccién
sobre los electrones de otros atomos que tiene cerca dentro de la estructura
cristalina. Estos electrones tenderdn a ocupar la posicion vacia que habia que-
dado en este atomo. En muchos casos, esta posicion la ocupara algin electrén
de un 4tomo cercano, pero a la vez dejara una posicion vacia en el &tomo que
ocupaba hasta entonces. Esta posicion vacia también tendera a ser ocupada

por otro electrén, y asi sucesivamente.

En condiciones normales, tanto el movimiento de electrones libres en la ban-
da de conduccién como el movimiento de electrones en la banda de valencia
para ocupar posiciones vacias sucesivas se producen en todas direcciones de
manera aleatoria, y no se forma una corriente eléctrica. Ahora bien, si el mate-
rial semiconductor estd atravesado por un campo eléctrico (como el que gene-
ra una fuente de tensién conectada a los extremos del material), los electrones
se moveran en esta direcciéon concreta, pero en sentido contrario, porque son

cargas negativas.

En la figura 6 podéis ver un esquema unidimensional del movimiento de los
electrones en un material semiconductor en presencia de un campo eléctrico.

Observad que se producen dos tipos de movimientos:

e Los electrones libres de la banda de conducciéon se mueven libremente en
direccién contraria al campo eléctrico.

e Los electrones de la banda de valencia van ocupando sucesivamente las
posiciones que van quedando vacias. Este movimiento también se produce

en sentido contrario al campo eléctrico.
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Figura 6. Movimiento de los electrones en presencia de un campo eléctrico
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Fijaos que este segundo tipo de movimiento es equivalente a considerar que

en la banda de valencia, en lugar de tener unos electrones sucesivos que se

mueven en sentido contrario al campo eléctrico, tenemos una particula (la

posicién vacia) que se mueve en el mismo sentido que el campo eléctrico. En la

figura 7 podéis ver este movimiento aparente de la posicién vacia en la banda

de valencia, al que denominaremos hueco.

Figura 7. Movimiento aparente de la posicién libre en la banda de valencia
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Los huecos son las posiciones vacias que han dejado los electrones en la banda

de valencia. Aunque fisicamente un hueco solo es la posiciéon donde antes

habia un electrén, eléctricamente se la considera una particula que tiene la

misma carga que un electrén, pero con signo positivo.

Hay dos efectos que ya hemos visto hasta ahora que sostienen esta considera-

cién del hueco como particula eléctrica positiva:
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e Cuando un electrén abandona la banda de valencia, deja en su lugar un
hueco. Como hemos visto, este hueco atrae a los electrones de los 4&tomos
cercanos, como haria una particula eléctrica positiva.

e Cuando tenemos un campo eléctrico en un material semiconductor, en
la banda de valencia se produce un movimiento sucesivo de electrones
en sentido contrario al campo eléctrico. Este movimiento es equivalente a
un movimiento aparente de un hueco en el mismo sentido que el campo

eléctrico, como haria una particula eléctrica positiva.

Tanto el movimiento de electrones libres en la banda de conduccién como
el movimiento de huecos en banda de valencia en presencia de un campo

eléctrico conforman una corriente eléctrica en el mismo sentido que el campo.

En los materiales semiconductores, la corriente eléctrica se produce por
el movimiento de electrones libres o por el movimiento de huecos. De-
nominamos portadores a las particulas (electrones libres o huecos) que

en un material semiconductor producen la corriente eléctrica.

Hasta aqui habéis visto qué son los materiales semiconductores y como con-
ducen la corriente eléctrica. También hemos destacado la importancia de los
portadores, tanto de los electrones libres como de los huecos; su importancia
proviene del hecho de que son los causantes de esta corriente eléctrica. En
el siguiente subapartado veremos como podemos modificar sus caracteristicas

eléctricas para controlar la conduccién mediante el dopaje.

1.2. Dopaje de materiales semiconductores

En el subapartado anterior hemos visto como se produce la corriente eléctrica
en un semiconductor a partir del movimiento de los electrones libres o de los
huecos. De todas maneras, hay que tener en cuenta que, para llegar a producir
esta corriente eléctrica, hemos tenido que aplicar una cierta energia a un elec-
trén para que deje la banda de valencia y pase a la de conduccién y, obtener
asi un hueco. Si no aplicamos energia a los electrones de valencia no se podra
producir corriente eléctrica puesto que tendremos un material que tendra to-
das las posiciones de la banda de valencia ocupadas por electrones (es decir, no
tendremos ningdn hueco), y la banda de conduccién vacia (sin electrones li-
bres). Ademas, para obtener una corriente eléctrica suficiente, nos interesa te-

ner un namero considerable de electrones libres o de huecos en movimiento.

Para mejorar la conduccién del material podemos sustituir uno de los &tomos
de la red cristalina del material semiconductor por un dtomo de un material
diferente que tenga un electron de menos. Esto dejara un hueco en el material,
que se podra mover en presencia de un campo eléctrico. También podemos
sustituir este &tomo por otro que tenga un electréon de mas, que se podra mo-
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ver libremente en la banda de conduccién si aplicamos un campo eléctrico.
Si en lugar de sustituir un solo 4&tomo, lo hacemos con varios, favoreceremos
la conduccion eléctrica (de electrones libres o de huecos, segin el tipo de ma-
terial que afiadamos) en el semiconductor. Esta es la base del dopaje, que ve-
remos en este apartado.

Una de las ventajas de trabajar con semiconductores es que podemos modi-
ficar su comportamiento eléctrico afiadiendo al semiconductor una pequefia
cantidad de atomos diferentes, con el objetivo de favorecer la presencia de
portadores, ya sea electrones libres o huecos.

Los atomos que se afiaden al semiconductor para aumentar la presencia
de portadores se denominan impurezas.

En resumen, denominamos dopaje al proceso de afiadir a un material semi-
conductor impurezas que contienen electrones libres o huecos. Un material al

cual se ha inyectado impurezas se dice que esta dopado.

Al dopar un material semiconductor, el ntiimero de electrones libres o de hue-
cos que contiene aumenta. Al tener mas densidad de portadores, la conducti-
vidad de este material aumenta. Es decir, favorecemos el paso de corriente a

través del semiconductor.

Hay dos tipos de dopaje, dependiendo del tipo de impurezas que afiadimos a

un material semiconductor:

¢ Enel dopaje de tipo P afladimos al semiconductor impurezas con huecos.

¢ En el dopaje de tipo N afiadimos al semiconductor impurezas con elec-

trones libres.

Segin qué tipo de dopaje se haya aplicado a un material semiconductor, tam-
bién se habla, respectivamente, de semiconductores de tipo P y semicon-
ductores de tipo N.

En los semiconductores, las impurezas se encuentran en una concentracién
mucho menor que la de los 4&tomos propios del semiconductor. Se puede decir
que para dopar un material se aflade un nimero de impurezas muy pequefio.
Por ejemplo, se dice que un material tiene un dopaje alto o fuerte cuando
hay un atomo de impureza por cada 10.000 atomos de semiconductor. En los

dopajes normales, el namero de &tomos de impurezas es todavia menor.



© FUOC e PID_00206006 17

Materiales y tecnologias de fabricacién de circuitos integrados

1.3. La union PN

Una union PN es el resultado de unir dos materiales semiconductores, uno
con un dopaje de tipo P y el otro con un dopaje del tipo N.

En la figura 8 podemos ver qué pasa cuando unimos un semiconductor de
tipo P con uno de tipo N para formar una unién PN. En esta figura hemos
representado esquematicamente las particulas portadoras, es decir, los huecos
(con un circulo vacio) y los electrones libres (con un circulo lleno) en la red

cristalina.

Figura 8. Formacién de una unién PN
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En la figura 8a podéis observar la distribucion de los portadores en los semi-
conductores P y N antes de unirlos. Como hemos visto, en el semiconductor
P los portadores mayoritarios son los huecos (circulos vacios), mientras que
en el semiconductor N los portadores mayoritarios son los electrones libres

(circulos llenos).

Cuando unimos los dos semiconductores, se produce un proceso conocido
como de difusién entre sus respectivos portadores. Es decir, como se puede
ver en la figura 8b, en las zonas cercanas a la unién de los dos materiales, los
electrones libres del semiconductor N se mueven hacia el semiconductor P. A
la vez, los huecos de la regién P se mueven hacia la region N. Esta entrada de
portadores a las dos zonas espaciales es el proceso denominado difusion, es
decir, se “difunden” hacia la otra zona.

Los electrones libres se mue-
ven en la banda de conduc-
cién, mientras que los huecos
se mueven en la banda de va-
lencia.

Ved también

Véase el dopaje de los mate-
riales semiconductores en el
subapartado 1.2 de este mé-
dulo didactico.
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Ademas de esto, y dada la naturaleza de los portadores (son electrones y hue-
cos), en toda la zona de difusién se produce un proceso denominado recom-
binacion. La recombinacién es el proceso por el cual un electrén libre (que se
encuentra en la banda de conduccién) pasa a la banda de valencia y se une con
un hueco. Este electrén, pues, queda ligado al &tomo en la banda de valencia.

Fijaos en que cuando un electrén libre se recombina con un hueco, obtene-
mos un electrén en banda de valencia que esté ligado al &tomo y no conduce
corriente eléctrica. Es decir, se pierden dos portadores eléctricos (el hueco y el
electron libre, que se han recombinado).

El semiconductor P, que al principio era eléctricamente neutro, ha perdido
huecos (cargas positivas) en la zona cercana a la union. De este modo, mientras
se va produciendo la difusién y recombinacién, en esta zona se va generando
una carga global negativa. Esta carga ejerce una fuerza de repulsion sobre los
electrones libres del semiconductor N, que va frenando el proceso de difusion.

En el semiconductor N hay un proceso analogo. Al principio, también era eléc-
tricamente neutro, pero ha ido perdiendo electrones libres (cargas negativas)
en la zona cercana a la unién. A medida que se va produciendo la difusién
y recombinacion, en las zonas cercanas a la unién del semiconductor N va
quedando una carga global positiva que ejerce una fuerza de repulsién sobre
los huecos del semiconductor P. Este hecho también frena el proceso mismo
de difusion.

El proceso de difusion y recombinacion continta hasta que se llega a un estado
de equilibrio, que podéis ver en la figura 8c. Fijaos en que en la zona central de
la unién PN no hay portadores, pero ha quedado con carga eléctrica (negativa
en el semiconductor P y positiva en el semiconductor N). Esta zona cargada

pero libre de portadores se denomina zona de carga espacial (ZCE’).

Asi pues, en esta zona de carga espacial aparece un campo eléctrico que provo-
ca una diferencia de potencial entre la zona Ny la zona P. Esta tensién que apa-
rece, llamada barrera de potencial, es pequefia, generalmente de unas cuan-
tas décimas de voltio, aunque su valor depende del material semiconductor
utilizado. La barrera de potencial en ausencia de fuentes de tensi6on externas
evita que los electrones libres de la zona N se muevan hacia la zona P, y que
los huecos de la zona P se puedan mover hacia la zona N.

En la figura 9 podéis ver la uniéon PN una vez llegado al equilibrio, tal y co-
mo ya habiamos visto en la figura 8c. Bajo la union PN, podéis observar la
diferencia de potencial que forma la barrera de potencial (marcada como V)
que se produce entre las zonas P y N de la unién PN. En esta figura el eje ho-
rizontal, denominado x, representa la separacion fisica o distancia entre los
dos materiales.

®Abreviamos zona de carga espa-
cial con la sigla ZCE.
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Figura 9. Unién PN en equilibrio con barrera de potencial formada
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En este estado de equilibrio, la unién PN ya ha generado una barrera de po-
tencial entre los extremos del material formado por dos zonas P y N. Vemos,
pues, que disponemos ya de un bloque de material semiconductor que dejara
pasar la corriente eléctrica entre sus extremos, siempre y cuando esta corriente
eléctrica sea capaz de superar esta barrera de potencial, es decir, que vaya en
la direccién correcta. Es un primer paso hacia nuestro objetivo de obtener un
material semiconductor con el cual podamos regular la conductividad eléctri-
ca de forma controlada.

Hay que destacar, ademas, que podriamos hacer crecer o disminuir esta barrera
de potencial solo aplicando una tensién adicional entre los extremos del blo-
que PN. Si hacemos aumentar la barrera, la conductividad eléctrica sera me-
nor, y a la inversa. Disponemos, pues, de un material apto para tener control

sobre la conduccion eléctrica.

El hecho de disponer de un material semiconductor basado en una
union PN con el cual podamos regular la conductividad eléctrica de
forma simple (con solo aplicar una tension para aumentar o reducir la
barrera de potencial) es la base de la electronica actual. Los semicon-
ductores permiten obtener dispositivos aptos para controlar a voluntad
el paso de la corriente eléctrica, y por lo tanto, son la base de diodos,
transistores, puertas logicas, etc., y nos permiten, en definitiva, disfru-
tar de circuitos integrados muy complejos compuestos por millones de

uniones PN con funciones muy avanzadas.

En este subapartado hemos visto qué son los materiales semiconductores. Es-
tos materiales conducen la corriente eléctrica mediante el movimiento de elec-
trones libres en la banda de conduccién o el movimiento de huecos en la
banda de valencia. Por medio del dopaje, podemos regular su conductividad.
Finalmente, hemos visto que podemos unir dos materiales semiconductores,
uno de tipo P y el otro de tipo N, para obtener la unién PN, que es la base de
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los dispositivos electrénicos fundamentales en nuestros circuitos, como por
ejemplo diodos y transistores. Es necesario destacar los conceptos de semicon-
ductores y dopaje para poder entender el subapartado siguiente, orientado a
explicar como se fabrican los circuitos integrados. En este proceso de fabrica-
cion, tanto los semiconductores como su proceso de dopaje juegan un papel
destacado. También veremos cémo conseguir formar uniones PN durante es-
tos procesos de fabricacion.
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2. Procesos de fabricacion de circuitos integrados de
silicio

La diversidad de tecnologias, los procesos involucrados y la cantidad de pro-
ductos en el sector de la microelectrénica es inmensa. Continuamente se in-
vestiga en nuevos materiales y procesos que permitan mejorar las prestaciones
de los CI. Pero una buena parte, por no decir una amplia mayoria, de los CI
en produccion actuales, estan basados en el silicio.

Las principales razones del uso tan extensivo del silicio son la combinacion de El silicio

buenas propiedades semiconductoras y térmicas, junto con versatilidad qui-
. s P . 1e1s . . El silicio es un elemento quimi-

mica, estabilidad mecanica y una gran disponibilidad. Pero no siempre ha sido o no metélico de la tab.‘; pe-

riédica que tiene el simbolo Si

asi; de hecho, los primeros dispositivos semiconductores comerciales fueron > =
con namero atémico 14. Es el

diodos y transistores de germanio (Ge). En realidad, el silicio no dispone de las segundo elemento mas abun-
. L. . . dante de la corteza terrestre
mejores caracteristicas entre los semiconductores. Por ejemplo, los portadores (representa el 25,7% de su pe-

del Ge tienen mejor movilidad, de manera que los componentes fabricados s0) después del oxigeno.

sobre Ge responden mejor para trabajar a altas frecuencias. El Si adquiri6 su
posiciéon dominante, que perdura hoy en dia, sobre todo gracias a la introduc-
cién de la tecnologia planar, fundamental para la creacién de CI. Tal como
se desprende de los procesos que veremos a continuacién, la generacién de
6xido protector sobre el sustrato semiconductor es fundamental para crear CI,
y el Si es el semiconductor donde se puede crear este 6xido mas facilmente.
Se denomina tecnologia planar en el sentido de que los CI se crean sobre el
plano que forma la oblea, que, como veremos, es un disco de materiales semi-
conductores.

El proceso de fabricacién de CI, asi como de elementos semiconductores dis-
cretos, incluye un conjunto de procesos o procedimientos que han de ser eje-
cutados con mucho cuidado. Es un proceso complejo en el cual intervienen
numerosas etapas de fotolitografia y procesamiento quimico, durante las cua-
les los circuitos se generan sobre una oblea hecha de materiales puramente

semiconductores.

Los procesos principales incluyen:

e Creacion de obleas de silicio

e Oxidacion

¢ Fotolitografia y mascara

e Grabado. Eliminacién de capas no deseadas.

e Impurificacién con materiales dopantes (difusién e implantacion)

e Formacién de capas delgadas (deposicion, epitaxia y capas metalicas)
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Estos procesos terminan fijando las caracteristicas eléctricas y las restricciones
geomeétricas y topologias de los elementos de base (transistores y conexiones).

A estos procesos hay que afladir otras operaciones tales como: montaje, prue-
bas, marcado, empaquetado, embalado y expedicién; que no explicamos en
este modulo puesto que no tienen relacién directa con el proceso de fabrica-

cion.

El proceso de fabricacion empieza con la creaciéon de una oblea de silicio. Es-
ta oblea se manipulara repetidamente durante la fabricacion del CI aplicando
en una secuencia determinada el resto de procesos comentados antes. Como
resultado obtendremos una oblea procesada, que contendra un conjunto de
chips individuales que se separan fisicamente de la oblea mediante cortes. Ca-
da oblea, pues, permite fabricar tantos chips como veces quepa el drea de un
chip en el area de la oblea. Generalmente, decenas o centenares de chips por
oblea.

Los componentes que se fabrican dentro de un CI son muy numerosos, y son
tan pequerios que cualquier defecto en su produccién puede derivar en un
funcionamiento defectuoso. Para minimizar los CI defectuosos, y que deberan
descartarse, todos los procesos de fabricacion de la oblea se tienen que ejecutar
en espacios cuanto menos contaminados mejor. Para alcanzar este objetivo,
la fabricacién de CI se realiza casi en su totalidad dentro de una sala limpia.
Una sala limpia es una instalaciéon donde hay un control de contaminacién
ambiental muy exhaustivo. El coste de la materia prima de los CI es relativa-
mente bajo. En cambio, el coste de las instalaciones y el de la maquinaria de
fabricacion son en comparacién muy altos.

Dentro de una sala limpia hay una exigencia de limpieza constante y exhaus-
tiva que se logra mediante métodos quimicos (acidos, causticos, disolventes)
puntualmente, y fisicos (agua desionizada con detergente, filtros de aire, at-
mosfera a mayor presion que la del exterior) algunos de ellos continuos. Tam-
bién hace falta una indumentaria especial para el personal.

Solo si todos los procesos y las fases estan bien caracterizados y parametrizados,
y se ejecutan en salas limpias, obtendremos un rendimiento de fabricacién
aceptable, donde por rendimiento entendemos la relacion entre el namero de

chips correctos con respecto al nimero de chips totales fabricados.

En los siguientes subapartados describiremos cada uno de los procesos.

2.1. Creacion de la oblea

El material inicial para los circuitos integrados modernos es el silicio de muy

alta pureza, que adquiere la forma de un cilindro sélido de color gris de entre

unos 10 a 30 cm de didmetro y puede ser de 1 m a 2 m de longitud.
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Durante la fabricacién de estos lingotes de silicio es cuando se afiaden las pri-
meras impurezas necesarias para formar un semiconductor de tipo P o N, con

el dopaje deseado. Normalmente la concentraciéon de impurezas es de 10"

atomos en cada cm’®. Para alcanzar esta concentracion se incorpora al silicio
fundido una pequefia cantidad de dopante, por ejemplo fosforo (para conse-
guir un semiconductor de tipo N) o boro (para uno de tipo P) antes de que
se solidifique en un cilindro. En procesos posteriores también se afiadiran do-
pantes segdn interese.

Una vez se dispone de los cilindros de silicio dopado en estado sélido, se cortan

en rodajas para producir obleas circulares de 400 pm* a 600 um de grosor. Este
proceso se basa tipicamente en hacer un corte con laser o con una sierra con
hilo de diamante, para poder tener la precision suficiente y obtener obleas lo
bastante finas.

Después, la pieza se pule hasta obtener un acabado de espejo a partir de técni-
cas de pulido quimicas y mecéanicas. Las propiedades eléctricas y mecéanicas de
la oblea dependen de la orientacion de los planos cristalinos y de la concen-

tracion de 4tomos y de impurezas.

Figura 10. Obleas de silicio de 12” (30,8 cm) y 6” (15,4 cm) de
diametro

Cada una de las obleas permitird obtener posteriormente decenas o centenares
de “pastillas”, cada una de las cuales formara el cuerpo de un CI. El tamafio
de cada pastilla puede ser variable, y generalmente varia entre el de un pin y
el de un sello. Lo que se hace es repetir el patrén de un conjunto de pastillas
para obtener diferentes tipos y tamafios en una misma oblea. Por ejemplo, po-
driamos pensar en cuatro tipos de pastillas diferentes, y de cada oblea saldrian

centenares de cada tipo.

2.2. Oxidacion

Ademas de las propiedades semiconductoras del silicio, la razén principal que
ha llevado al silicio a ser el material mds utilizado en la fabricacién de circuitos
integrados es la habilidad de formar sobre él una capa de 6xido estable, de
buena calidad y con magnificas propiedades aislantes.

@1 um es igual a 107 m.

Reflexion

Aunque se podrian fabricar CI
con obleas mas finas, no se re-
duce su grosor para poder dis-
poner de una superficie fisi-

ca minima y que las obleas no
sean demasiado quebradizas.
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La oxidacion se refiere al proceso quimico de reaccién del silicio con el

oxigeno para formar di6xido de silicio (SiO5).

Una vez limpia la superficie de la oblea con detergentes y disolventes (como
altimo paso del proceso descrito en el subapartado anterior), se somete a un
proceso de oxidacién para crear una capa de 6xido en su superficie.

En primer lugar, esta capa protege la superficie de posible contaminacién, y
ademas sirve de mascara en el proceso de difusiéon posterior, que veremos mas
adelante. La capa de 6xido se puede formar bien por oxidacion térmica o
bien por deposicién:

e En el caso de la deposicion, los dos elementos, Si y O,, se dirigen a la

superficie de la oblea y reaccionan formando una capa SiO5.

e En el proceso de oxidacién térmica, se produce una reaccién entre los
atomos de silicio de la superficie de la oblea y oxigeno dentro de un horno
a alta temperatura. El 6xido creado por oxidacion térmica tiene mucha
mas calidad que el que se obtiene mediante deposicion.

Para acelerar la reacciéon de oxidacién térmica se necesitan hornos especiales
para alta temperatura muy limpios. El oxigeno que se utiliza en la reaccion se
introduce como un gas de alta pureza (proceso de oxidacién seca) o como va-
por (oxidaciéon himeda). La oxidacién himeda tiene una mayor tasa de cre-

cimiento, aunque la oxidacion seca produce mejores caracteristicas eléctricas.

El rango de temperaturas en el cual se produce esta reaccion de oxidacién
térmica estd comprendido entre 850 °C y 1.100 °C, mientras que el silicio no
se funde hasta los 1.412 °C. La temperatura de oxidacion se mantiene bastante
por debajo, para evitar la generacion de defectos en el cristal y el movimiento
de los dopantes afiadidos.

El diéxido de silicio resultante sobre la oblea es una pelicula delgada transpa-
rente y aislante, cuya superficie es altamente reflectante. Durante este proceso
de oxidacion, parte de la capa original de silicio se consume, de manera que el
diéxido se introduce en el silicio original. Por cada micra de diéxido crecido,

se consumen 0,44 micras de Si.

Si se ilumina con luz blanca una oblea oxidada, la interferencia constructiva 'y
destructiva hara que ciertos colores se reflejen en ella. Sobre la base del color
de la superficie de la oblea se puede deducir el grosor de la capa de 6xido.
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2.3. Fotolitografia y mascara

Una vez creada la capa de aislante de 6xido sobre la oblea, parte de ella tie-
ne que ser selectivamente eliminada en aquellos lugares donde hay que intro-
ducir atomos de dopante. Este grabado selectivo se realiza generalmente me-
diante el uso de un material sensible a la luz denominado fotorresistencia o
fotorresina.

Asi, en primer lugar, la oblea oxidada se cubre con una capa de fotorresisten-
cia. Después, se utilizara una placa fotografica con patrones dibujados, es de-
cir, una méscara, para exponer de forma selectiva la capa fotosensible a la ilu-

minacién ultravioleta (UV°). Las 4reas expuestas se ablandardn y podrén ser
eliminadas con un agente quimico de iones reactivos, y de este modo producir
geometrias de superficies muy finas de forma precisa. La capa fotosensible se
utiliza pues para proteger por debajo los materiales contra el ataque quimico.
Este proceso exige una alta precision geométrica, que impone requisitos me-

canicos y Opticos muy rigurosos al equipo de fotolitografia.

Figura 11. Proceso de fotolitografia

Oxido de silicio

Fotorresina

—_—a

Mascara

‘_

Fotorresina
expuesta
alaluz UV

La secuencia es la siguiente:

1) Deposicién de resina fotosensible sobre toda la oblea.

®Abreviamos ultravioleta con la si-
gla UV.
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2) [luminacién sobre ciertas areas de la oblea. Se consigue colocando una mas-
cara entre la fuente de iluminacién y la oblea.

3) La resina que ha sido iluminada adquiere propiedades diferentes de la re-
sina no iluminada. Esto permite que sea disuelta de forma selectiva con un
revelador. Se puede eliminar la resina iluminada (resina positiva) o la resina
no iluminada (resina negativa).

4) Ataque quimico, que solo actiia sobre la resina positiva o bien la resina

negativa (no ambas a la vez).

5) Eliminacién de la resina restante.

Los tres primeros pasos se encuentran representados en la figura 11.

La iluminacién ha sido histéricamente siempre de tipo UV, pero desde hace
tiempo los haces de electrones, los rayos X y los laseres van ganando terreno

Ppor sus mayores resoluciones.

2.4. Grabado. Eliminacion de capas no deseadas

El proceso siguiente se denomina grabado y consiste en eliminar la parte de
6xido no protegida por la resina remanente. De este modo se abriran las ven-
tanas deseadas en el 6xido, que dejaran a la vista el sustrato de silicio. Siguien-
do con el esquema de la figura 11, en la figura 12 se ve el esquema de lo que se
pretende conseguir: en primer lugar, eliminar el 6xido no tapado por la resina,
y a continuacion, limpiar la superficie de la resina una vez esta ya ha hecho

su funcién.

El grabado hamedo se utiliza mas por ser mas econémico, y consiste en la
utilizacién de liquidos (generalmente dcidos) que reaccionan con los materia-
les que se quieren eliminar. Se puede utilizar por ejemplo un bafio de acido
fluorhidrico, que ataca el 6xido de silicio no protegido, pero no ataca el silicio.

El grabado seco consiste en la aplicacion de gases en una atmdsfera vacia de
alta energia. En primer lugar se ioniza un gas inerte, y se aceleran los iones
mediante un campo eléctrico, para hacerlos colisionar contra la oblea y acabar
eliminando la capa no deseada. Este primer paso trata pues de un proceso
puramente fisico y no quimico. Por otro lado, al mismo tiempo se puede hacer
que otros tipos de gases que son capaces de reaccionar quimicamente con el
sustrato se ionicen y creen radicales. Los radicales reaccionan quimicamente

con la superficie del material y eliminan el 6xido.
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Figura 12. Eliminacién del 6xido
expuesto, y a continuacion, de la resina

El grabado htimedo es mas selectivo pero también mas isotrépico, es decir,
ataca por igual en todas las direcciones, de manera que también elimina ma-
terial en los bordes exteriores de la fotorresina. Como consecuencia, se pierde
resolucion en la transferencia del dibujo de la mascara. En cambio, el grabado
seco es un ataque en la direccién vertical, y por lo tanto, respeta los contornos
de la geometria que se quiere obtener.

Después de haberse realizado el grabado, se elimina la capa de fotorresina con
un disolvente organico, como por ejemplo, dcido sulfarico.

2.5. Impurificacion con materiales dopantes (difusion e

implantacion)

Una vez abiertas las ventanas en el 6xido, se realiza el proceso de impurifi- Reflexién

caciéon mediante la adiciéon de dopantes. Con estas técnicas se puede dopar
. . o . Debemos aclarar que estamos
selectivamente el sustrato del semiconductor (silicio en este caso) y producir intentando dopar el silicio para
crear un material semiconduc-
tor con las propiedades vistas
rificar el sustrato: difusién e implantacion iénica. en el subapartado anterior, y
que no pretendemos dopar el
6xido, puesto que esto no nos
aportaria ningln beneficio.

regiones de tipo P o de tipo N, segin convenga. Hay dos métodos para impu-
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2.5.1. Difusion

Para introducir impurezas en el interior del semiconductor, se colocan las
obleas en el interior de un horno por el cual se hace pasar un gas inerte que
contenga el dopante deseado. El sistema es similar al utilizado en la oxidacién
térmica. Los rangos de temperatura van entre 800 °C y 1.200 °C. La penetra-
cién de material dopante en la oblea aumenta con la temperatura y el tiempo
de exposicion.

La idea principal es, pues, difundir las impurezas dentro del silicio, que se
implantaran en las areas no cubiertas por el 6xido (que son las ventanas ob-

tenidas con la fotolitografia).

La concentracion de dopante resultante disminuye mon6tonamente a medida
que nos adentramos en el silicio (en el eje vertical en la figura 12). Esta técnica
tiene el inconveniente de que las impurezas no se difunden solo verticalmente
(siguiendo la linea vertical marcada por la ventana en el 6xido) sino también

en cierta medida en sentido lateral hacia adentro del silicio.
2.5.2. Implantacion iéonica

En esta técnica, los 4&tomos del dopante son implantados en el interior del se-
miconductor por medio de haces iénicos de alta energia. La zona dopada tiene
un maximo de concentracion de dopantes en el interior del semiconductor, y
la posicién de este maximo estard determinada por la masa de los iones y la
energia con la cual inciden sobre la superficie semiconductora.

Las ventajas de la implantacién i6nica sobre la difusién son un control preciso
de la cantidad de dopantes introducidos y su concentracién en el material
dopado, y una menor temperatura de proceso.

Al introducir impurezas, se producen dafios en el cristal, y por eso después se

somete la oblea a un proceso de calentamiento en un horno® para reordenar

el cristal con las nuevas impurezas.
2.6. Formacion de capas delgadas (deposicion y epitaxia)

En el proceso de fabricacion de los CI, es necesario que en algin momento
se formen capas delgadas sobre el material semiconductor de base (silicio en
el caso de estudio). Esto es asi para poder disponer de pistas metalicas en los
circuitos, por ejemplo, u otros tipos de capas que también vamos a describir.

©Fn inglés, annealing.

Reflexion

La capa de di6xido vista has-
ta este momento se utiliza so-
lo como capa “de apoyo” para
conseguir dopar el material se-
miconductor. En este subapar-
tado nos referimos a otras ca-
pas de material que si que nos
interesa que permanezcan en
el proceso final, como pueden
ser las pistas metalicas para
crear conexiones.
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Estas capas estdn formadas por diferentes materiales: 6xidos, polisilicio, meta- ~ “MOs es la sigla de la expresién
inglesa metal oxide semiconductor.

les, silicio amorfo y silicio cristalino. Los conductores se usaran para realizar

varios elementos como interconexiones y contactos. El polisilicio se usa como
Ved también

aislante en la puerta de los transistores MOS’, como veremos més adelante.

Los transistores MOS se estu-

Figura 13. Pistas metélicas formadas sobre el 6xido de la dian en el subapartado 3.2 de
figura 11 este mddulo didactico.

Pistas

l metalicas

Describiremos dos métodos orientados a la formaciéon de capas delgadas de
materiales sobre la oblea: la deposicion y la epitaxia.

2.6.1. Deposicion

El método mas utilizado para efectuar deposiciones es la deposicion quimi-  ®cvD es la sigla de la expresién
inglesa chemical vapour deposition.

ca de vapor (CVD®). Consiste en formar una pelicula sélida sobre un sustra-
to mediante la reaccion de reactivos quimicos en estado de vapor, los cuales
contienen el material constituyente. La reaccion quimica de los gases puede
producirse en la superficie de la oblea, o muy cerca de esta, con lo que esta-
riamos hablando de una reacciéon heterogénea; o alejada de la superficie, y

tendriamos una reaccién homogénea.

La reaccion heterogénea es més aconsejable, puesto que crea peliculas de bue-
na calidad. Por el contrario, las reacciones homogéneas son desaconsejables,

ya que crean peliculas de poca adherencia con baja densidad y defectos.
2.6.2. Epitaxia

La epitaxia es uno de los procesos mas importantes en la fabricacién de un
CI, y es la base sobre la cual se construyen muchos dispositivos. La epitaxia
es el crecimiento de un cristal sobre un sustrato de estructura cristalina. Para
ello, se calienta el nuevo cristal hasta casi su punto de fusién, y se pone en
contacto con el material de base para que, una vez se enfrie, recristalice con la
estructura adecuada, que queremos que sea la del material de base.

Se pueden distinguir dos tipos de epitaxia:



© FUOC » PID_00206006 30 Materiales y tecnologias de fabricacién de circuitos integrados

¢ La homoepitaxia, cuando el sustrato y la capa que crece sobre este son
del mismo material.

e La heteroepitaxia, cuando el sustrato y la capa son de diferente material.

En principio, es mucho mas sencillo obtener capas epitaxiales de buena calidad
si el sustrato y la capa son iguales (homoepitaxia), puesto que en este caso no
habra diferencias en la forma de la red cristalina, como sucede en los procesos
de heteroepitaxia.

Por ejemplo, en el caso del crecimiento de silicio sobre sustrato de silicio, el
proceso de epitaxia aporta grandes ventajas respecto a otros procesos de fabri-
cacion. El proceso de epitaxia es un método mucho mas sencillo para controlar
el grosor, la concentracion y el perfil de dopaje de la capa. Se podria crear, por
ejemplo, una capa de silicio poco dopado sobre un sustrato altamente dopado.

2.6.3. Capas metalicas

Al hablar de la fabricacién de dispositivos microelectrénicos, es necesario des-
tacar que en todos los casos hay que dotar de contactos metalicos a los semi-
conductores, por ejemplo, para disponer de pistas conductoras. Ademas, las
metalizaciones juegan un papel muy importante en la reduccién de las dimen-
siones de los CI, puesto que ocupan mas de la mitad del espacio disponible
para el circuito. De hecho, la mayor parte de los fallos en los CI son debidos
a defectos que surgen en las metalizaciones.

En todos los casos, la metalizacion se lleva a cabo depositando una capa fina de
metal sobre las regiones del sustrato donde se pretenden realizar los contactos
o pistas conductoras. Se trata pues de un caso particular de deposicién. Hay
varios métodos para la formacioén de peliculas delgadas conductoras, y uno de
los més utilizados es el que ya hemos comentado: la deposicién quimica en
fase vapor (CVD).

Esto nos permitiria formar una capa de pistas conductoras metalicas, y por
lo tanto, crear interconexiones alld donde se necesite. Si en un caso concreto
pretendiéramos tener varios planos metalicos de conexion, lo podriamos hacer
con la creacién de capas de 6xido (que actden de aislante) entre los diversos
planos metalicos. Solo habria que ir repitiendo los procesos vistos hasta este
momento, en la secuencia correcta, y con las mascaras apropiadas en cada

Caso.

Hasta aqui hemos visto como dopar el semiconductor de base para ir creando
encima de este diferentes capas de materiales, segin nos interese, dada la fa-
bricacién de circuitos integrados que pretendemos hacer. Cada uno de estos
procesos nos permitird hacer crecer la capa adecuada, y se tendran que apli-

car en el orden correcto, teniendo en cuenta qué capas se van generando en

Ved también

La deposicion quimica en fase
vapor se estudia en el subapar-
tado 2.6.1 de este médulo di-
dactico.
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los pasos anteriores. Para ser mas especificos, deberemos abordar tecnologias
concretas como son la bipolar o la tecnologia CMOS, que vamos a ver en el
subapartado siguiente.
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3. Introduccion a la estructura fisica de circuitos
integrados bipolares y CMOS

En el apartado anterior se han descrito los procesos y conceptos principales
para la fabricacién de los CI. En concreto, se ha visto como se utiliza la tec-
nologia planar, en el sentido de que todos los circuitos se fabrican sobre un
plano que marca la oblea, una pieza de semiconductor de entre 10 cm y 30
cm de didmetro y entre 400 pym y 600 pm de grosor. Hemos sido capaces de
describir los procesos involucrados para conseguir depositar diferentes tipos
de materiales, y que se dispongan en la forma y la orientacién que necesita-
mos. Lo conseguimos mediante mascaras, la fotolitografia, y diferentes tipos
de procesos de dopaje y deposito de capas de material, incluyendo las pistas
conductoras.

En este apartado describiremos dos tipos de tecnologia de CI, segun los tipos

de transistor que se fabriquen con la creacién de la oblea.

Por un lado, tenemos la tecnologia bipolar, que se orienta a fabricar transis-

tores con dos uniones de semiconductores P y N; en concreto, pueden ser NPN

o PNP. El transistor de unién bipolar (BJT®) es un dispositivo que consiste en
dos uniones PN muy cercanas entre si y que permite controlar el paso de la
corriente eléctrica por sus terminales. La denominacion bipolar se debe al he-
cho de que la conduccion tiene lugar gracias al desplazamiento de portadores
de dos polaridades (huecos positivos y electrones negativos), y son de utilidad
en gran namero de aplicaciones.

Por otro lado tenemos la tecnologia CMOS, donde se pretende conseguir que
la pieza fundamental del CI sea un transistor MOS (metal oxide semiconductor).
Su funcionamiento no se basa en uniones PN, como el BJT, sino que el movi-
miento de carga se produce exclusivamente por la existencia de campos eléc-
tricos en el interior del dispositivo; los transistores de este tipo se conocen
como transistores de efecto de campo.

En los subapartados siguientes nos centraremos en qué caracteristicas especia-
les presentan las dos tecnologias en cuanto a su disposicion fisica, siempre
teniendo en cuenta que se utilizan los procesos de produccién generales des-
critos en el apartado anterior. No se trata de analizar el principio de funciona-
miento de cada tipo de transistor, sino de ver qué implica su fabricacion desde
el punto de vista tecnologico o de disposicion fisica. Mas adelante, estudiare-
mos con detalle el funcionamiento eléctrico del transistor MOS.

(Q)B]T es la sigla de la expresién in-
glesa bipolar junction transistor.

Ved también

Véase la union PN en el
subapartado 1.3 de este mé-
dulo didactico.

Los transistores BJT

Los transistores BJT se utilizan
generalmente en electrénica
analdgica, aunque también en
algunas aplicaciones de elec-
trénica digital, como la tecno-
logia TTL o BICMOS.

Ved también

El funcionamiento eléctrico del
transistor MOS se estudia con
detalle en el médulo “Circuitos
CMOS” de esta asignatura.
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3.1. Tecnologia bipolar

Un transistor de unién bipolar esta formado por dos uniones PN en un mismo

cristal semiconductor separadas por una regién muy estrecha, como vemos en

la figura 14. De este modo, quedan formadas tres zonas:

e Emisor (E): Se diferencia de las otras dos por estar fuertemente dopada, de
forma que se comporta como un metal. Su nombre se debe al hecho de
que este terminal funciona como emisor de portadores de carga.

e Base (B): Zona intermedia estrecha que separa el emisor del colector.

¢ Colector (C): Extensiéon mucho mas grande.

La técnica de fabricacion mas comun es la deposicién epitaxial.

Figura 14. Estructura fisica de un transistor bipolar

E B C

Estas regiones son, respectivamente, de tipo P, de tipo N y de tipo P en un
PNP; o de tipo N, de tipo P, y de tipo N en un transistor NPN. Cada region del
semiconductor esta conectada a un terminal metalico.

La base esta fisicamente localizada entre el emisor y el colector y esta consti-
tuida por un material semiconductor ligeramente dopado y de alta resistivi-
dad. El colector rodea la region del emisor, y hace casi imposible que los elec-
trones inyectados en la region de la base escapen de ser recolectados, lo cual

maximiza las propiedades de amplificacion de corriente del transistor.

El transistor de union bipolar, a diferencia de otros transistores, no suele ser
un dispositivo simétrico. Esto significa que intercambiando el colector y el
emisor, hace que el transistor deje de funcionar de manera activa y empiece a
funcionar de manera inversa. La falta de simetria se debe principalmente a las
tasas de dopaje entre el emisor y el colector. El emisor esta altamente dopado,
mientras que el colector estd ligeramente dopado.

Ved también

La técnica de la deposicion
epitaxial se estudia en el
subapartado 2.6 de este mé-
dulo didéctico.
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La razén por la cual el emisor estd altamente dopado es para aumentar la efi-
ciencia de inyeccion de portadores del emisor: la tasa de portadores inyectados
por el emisor en relaciéon con aquellos inyectados por la base. Para una gran
ganancia de corriente, la mayoria de los portadores inyectados en la unién
base-emisor tienen que provenir del emisor.

Gracias a esta construccién, pequefios cambios en la tensién aplicada entre
los terminales base-emisor provoca que la corriente que circula entre el emisor
y el colector cambie significativamente. Este efecto puede ser utilizado para
amplificar la tensién o corriente de entrada. Los BJT pueden ser pensados co-
mo fuentes de corriente controladas por tension, pero son caracterizados mas
simplemente como fuentes de corriente controladas por corriente, o por am-

plificadores de corriente, debido a la baja impedancia de la base.

Los primeros transistores fueron fabricados de germanio, pero la mayoria de
los BJT modernos estdn compuestos de silicio. Actualmente, una pequefia par-
te de estos (los transistores bipolares de heterojuntura) estan hechos de arse-
niuro de galio, especialmente utilizados en aplicaciones de alta velocidad.

3.2. Tecnologia CMOS

La tecnologia CMOS'’ se compone de una unidad fundamental que se conoce

como estructura MOS.

Una estructura MOS es un dispositivo electrénico formado por un sustrato
de silicio dopado sobre el cual se hace crecer una capa de 6xido (SiO,). En la

figura 15 podemos ver su disposicion fisica.

Figura 15. Estructura MOS con un sustrato de tipo P

Compuerta: +V;

<«— Oxido de compuerta
<+— Regién de inversién n
<— Regién de agotamiento

<«— Sustrato p

Sustrato GND

Los semiconductores hacen contacto con dos terminales metalicos denomi-
nados sustrato y compuerta. La estructura es comparable a un condensador de
placas paralelas, en las que una de las placas se sustituye por el silicio semi-
conductor del sustrato, y la otra por el 6xido de la compuerta. Sin embargo, a
la préactica, como 6xido de compuerta se utiliza un policristal de silicio.

(OcMOS es la sigla de la expre-
sién inglesa complementary metal
oxide semiconductor.
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De hecho, en la figura 15 podemos ver que el sustrato es de tipo P, y por lo
tanto nos encontramos con una estructura PMOS. La estructura PMOS esté
formada por un sustrato de silicio dopado con huecos. Al aplicar un poten-
cial de compuerta positivo, los electrones presentes en el sustrato (portadores
minoritarios) son atraidos hacia la capa de 6xido de compuerta. Al mismo
tiempo, los huecos son repelidos de la capa de 6xido de compuerta a causa
de que el potencial positivo los aleja. Esto ocasiona una acumulacién de elec-
trones en la proximidad del 6xido en la que el silicio presenta un exceso de
electrones, y por lo tanto, se convierte en tipo N (zona azul). La inversién del
dopaje en el silicio (que antes era de tipo P) es la que da origen al nombre de
esta region. También se produce una regiéon de agotamiento de portadores en
las cercanias del 6xido porque los huecos del sustrato se recombinan con los
electrones atraidos.

De manera andaloga, una estructura NMOS esta formada por un sustrato de
silicio dopado con electrones. Al aplicar un potencial de compuerta negativo,
los huecos presentes en el sustrato (portadores minoritarios) son atraidos hacia
la capa de 6xido de compuerta. Los electrones son repelidos por el 6xido de
compuerta porque el potencial negativo los aleja. Los huecos se acumulan en
la proximidad del 6xido en que el silicio acumula un exceso de huecos y por
lo tanto se comporta como un material de tipo P. La recombinacién de huecos

y electrones produce una region de agotamiento.

Estas estructuras MOS también reciben el nombre de condensadores MOS, por
su principio de funcionamiento. Son la base de los transistores denominados

MOSFET", o transistores de efecto de campo. En la figura 16 podemos ver
la estructura fisica, que, como podemos comprobar, se basa precisamente en
condensadores MOS. Vemos que se trata de la estructura MOS a la cual afia-
dimos dos zonas dopadas a cada lado del condensador MOS para formar la
fuente (S) y el drenador (D).

Comparado con el condensador MOS, el MOSFET incluye dos terminales adi-
cionales (fuente y drenador), cada uno conectado a regiones altamente dopa-
das que estan separadas por la regioén del sustrato. Estas regiones pueden ser
de tipo P o N, pero ambas tienen que ser del mismo tipo, y del tipo opuesto
al del sustrato. La fuente y el drenador (de forma diferente al sustrato) estan

fuertemente dopadas y en la notacién se indica con un signo * después del
tipo de dopaje.

ODMOSFET es la sigla de la expre-
sién inglesa metal oxide semicon-
ductor field effect transistor.
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Figura 16. Estructura fisica de los transistores MOS, Ny P

a. MOSFET-N b. MOSFET-P
Oxido 12 (G)
Fuente (S) Lf Drenador (D)
x E—< ———]
[ 1] = [ 1] = [ ]
P N

”
Sustrato (B)

El dopaje del sustrato es opuesto al tipo de portador que origina la corriente.
Asi, para un transistor de tipo N (electrones en conduccién), el dopaje del
sustrato es de tipo P, y a la inversa.

Cuando se aplica una tension positiva al terminal de puerta de un MOSFET de
tipo N, se crea un campo eléctrico bajo la capa de 6xido que incide perpendi-
cularmente sobre la superficie del semiconductor. Este campo atrae a los elec-
trones hacia la superficie bajo el 6xido, repeliendo los huecos hacia el sustrato.
Si el campo eléctrico es muy intenso, se consigue crear en esta superficie una
regién muy rica en electrones, denominada canal N, que es precisamente el
mecanismo que hemos visto para una estructura MOS. Se trata de la zona de
inversion (zona azul en la figura 15). Este canal permite el paso de corriente
de la fuente al drenador; cuanto mayor sea la tensién de puerta, mayor sera el
campo eléctrico y, por lo tanto, la carga en el canal. Una vez creado el canal,
la corriente se origina aplicando en el drenador una tensién positiva con res-
pecto a la de la fuente.

En un MOSFET de tipo P el funcionamiento es a la inversa, puesto que los
portadores son huecos (cargas positivas cuyo valor es el médulo de la carga del
electron). En este caso, para que haya conduccién, el campo eléctrico perpen-
dicular a la superficie ha de tener sentido opuesto al del MOSFET de tipo N,
por lo que la tensién aplicada debe ser negativa. Ahora, los huecos son atraidos
hacia la superficie bajo el 6xido, y los electrones repelidos hacia el sustrato. Si
la superficie es muy rica en huecos, se forma el canal P. Cuanto mas negativa
sea la tension de puerta, mas intensa puede ser la corriente (mas huecos en
el canal P) que se establece al aplicar en el terminal del drenador una tensién
negativa con respecto a la de la fuente. La corriente tiene sentido opuesto a
la de un MOSEET de tipo N.

Las regiones de dopaje elevado del mismo tipo que los portadores del canal

(regiones N* y P*) se fabrican con objeto de facilitar la corriente a través de los
terminales fuente y drenador. El transistor MOS es simétrico: los terminales
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fuente y drenador son intercambiables entre si. En el MOSFET de tipo N el ter-
minal de tensiéon mas alta actia de drenador (recoge los electrones), mientras
que el de menor tension se encuentra en el de tipo P (recoge los huecos).

Ya hemos estudiado qué es una estructura MOS y como se pueden crear
transistores (nMOS y pMOS) a partir de esta estructura. En este punto
ya podemos definir qué es un CMOS: complementary metal-oxide-semi-
conductor es una de las familias l6gicas empleadas en la fabricacién de
circuitos integrados. Su principal caracteristica consiste en la utilizacién
conjunta de transistores de tipo pMOS y tipo nMOS, configurados de tal
forma que, en estado de reposo, el consumo de energia es inicamente
el causado por las corrientes parasitas.

Asi pues, en las obleas CMOS encontraremos que se fabrican tanto transistores
MOS de tipo N como MOS de tipo P, de manera que se puedan combinar en
una escala superior (puerta logica) y proporcionar una serie de ventajas.

En la actualidad, 1a mayoria de los circuitos integrados que se fabrican utilizan
la tecnologia CMOS. Esto incluye microprocesadores, memorias, procesadores
digitales de sefiales y otros muchos tipos de circuitos integrados digitales, cuyo

consumo es considerablemente bajo.

Ved también

Las ventajas de los transisto-
res CMOS se estudian con de-
talle en el médulo “Circuitos
CMOS”, cuando estemos en
disposicion de analizar el fun-
cionamiento de los transistores
y de su configuracién de puer-
ta légica CMOS.
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Resumen

En este mo6dulo hemos aprendido que los materiales semiconductores son
la base de la electrénica actual. En ellos, la corriente circula por medio de
electrones libres y huecos. Con un dopaje adecuado, podemos modificar las

caracteristicas eléctricas de estos materiales para regular su conductividad.

A continuacién hemos hablado de cdbmo somos capaces de crear estos circuitos
fisicamente, de qué procesos de fabricacion se encuentran involucrados en
su produccion. Hemos aprendido que a partir de una oblea de silicio, hacemos
uso de una serie de procesos fisicos y quimicos para crear semiconductores
dispuestos de tal forma que tengamos transistores y otros tipos de dispositivos
que son la base de los circuitos integrados. Veiamos que todo se basa en el he-
cho de poder depositar controladamente capas de materiales sobre el sustrato
de silicio de la oblea.

Finalmente, hemos profundizado algo mas en la disposicion fisica que presen-
tan los transistores de dos tecnologias ampliamente utilizadas, como son: la
tecnologia bipolar y la CMOS.
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Glosario
aislante m Material que no conduce corriente eléctrica.

banda [ Intervalo de energia donde se disponen los electrones en los materiales de estado
solido.

banda de conduccién [ Banda con energia superior a la de valencia, en que los electrones
se mueven libremente.

banda de valencia f La Gltima banda que contiene electrones en un material sélido sin
la aplicacién de ningtn campo eléctrico.

banda prohibida f Banda de energia donde los electrones del cristal no pueden estar
situados.

CI Sigla de circuito integrado.

CMOS Sigla de complementary metal oxide semiconductor (semiconductor 6xido-metal com-
plementario); es una de las tecnologias empleadas en la fabricacion de circuitos integrados.

conductor eléctrico m Material que conduce corriente eléctrica.

dopaje m Proceso que consiste en inyectar impurezas en un semiconductor para modificar
sus caracteristicas eléctricas.

electron libre m Electron en banda de conduccidn, que se puede mover libremente.
hueco m Posicion libre que deja un electrén cuando abandona la banda de valencia. Eléc-
tricamente, se considera una particula con la misma carga que un electrén, pero de signo

positivo.

impurezas f Atomos que se afiaden al semiconductor en el dopaje, para afiadirle huecos
o electrones libres.

semiconductor m Material en el que podemos regular la corriente que circula por él.

unién PN f Unién de dos materiales semiconductores, uno de tipo P y otro de tipo N.
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