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6. Simulacion MC de HBTs abruptos

En este capitulo se presenta la ampliacion de los modelos y algoritmos del simulador
Monte Carlo MCHBT para hacer posible el estudio de los transistores bipolares de
heterounién abrupta (HBTs abruptos). El estudio se centra en los HBTs de InP/InGaAs,
que presentan una estructura de bandas con discontinuidades abruptas en las bandas de
valencia y de conduccidn, con la peculiaridad de que la discontinuidad en ésta tltima es
en forma de pico (o spike) como la que se vio en el capitulo 2 (Figura 2.2). Esto hace
que los electrones inyectados desde el emisor a la base vean no sélo una discontinuidad
que podrd producir reflexién cudntica, sino también una barrera estrecha de potencial
que podridn atravesar por efecto tinel. Como se vio en ese capitulo, el modelo de
arrastre-difusién ampliado utiliza el modelo de emisién termoidnica con inclusién del
efecto tinel para modelar la corriente a través de la interfaz, Jy(x;). Para hallar el
coeficiente de transmisién que aparece en la expresién de la corriente se hace uso de la
aproximacion WKB, que ignora la reflexién cudntica para aquellos electrones con
energia superior a la de la barrera. Posteriormente se asume que la barrera de potencial
es parabllica para poder llegar a la expresién de corriente dada por Grinberg
[Grinberg,1984]. Adem4s de estas limitaciones, existen otros aspectos importantes a
considerar. Por una parte, los electrones inyectados en la base lo hacen con un

incremento repentino de energia cinética; son portadores calientes que podrian atravesar
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bases estrechas a gran velocidad y sin apenas sufrir colisiones (transporte cuasi
balistico), por lo que no serfan correctamente descritos por el modelo de transporte
basado en los mecanismos de arrastre-difusién. Por otra parte, los fuertes gradientes de
campo eléctrico y de concentracién debido a las dimensiones reducidas de estos
dispositivos para aplicaciones de alta velocidad pueden hacer que los fendmenos
transitorios de velocidad tengan una repercusién importante sobre la respuesta del

dispositivo.

Por todas estas razones hemos creido conveniente estudiar estos dispositivos por un
método como el MC, de validez mds general. En el primer apartado de este capitulo se
explicard la adaptacién del simulador MCHBT para incluir el tratamiento de las
heterouniones en la dindmica Monte Carlo. El segundo apartado se describird el
dispositivo de test utilizado para llevar a cabo las simulaciones comparativas entre los
dos modelos. En el apartado 6.3 se analizard el coeficiente de transmisién cudntica en la
heterounién del HBT de test. El apartado siguiente se dedicard, sucesivamente, al
analisis de la corriente en la interfaz de la heterounion, a la corriente a través de la base
y a la corriente a través de la zona de carga espacial de la unidén base-colector.

Finalmente, se extraeran las conclusiones del capitulo.

6.1 Tratamiento Monte Carlo para los HBTs abruptos.

En este apartado veremos cdmo se ha incluido el tratamiento de las heterouniones en el
simulador MCHBT. El tratamiento de los huecos es el mismo que se vio en el capitulo
tercero que, a su vez, es basicamente el mismo que utiliza HBTSIM: modelo de arrastre-
difusién en las regiones graduales y emisidn termoidnica en las regiones abruptas.
También se trataron ya los temas relacionados con el célculo del campo eléctrico en los
nodos de discretizacién coincidentes con el cambio abrupto de material (I1éase, cambio
en la constante dieléctrica) segin el método cloud-in cell, CIC. Por tanto, nos
centraremos ahora en el estudio de los electrones que caen dentro de la zona de

influencia de la heterounién.
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6.1.1 Transmisién de electrones a través de la heterounion.

La dindmica de los electrones dentro del HBT serd en principio la misma que se vio
para los electrones restringidos por los limites fisicos del dispositivo. En ausencia de
campos magnéticos, los electrones sufrirdn aceleraciones debidas a la accién del campo
electrostatico que actdie sobre ellos siguiendo las leyes de la mecénica newtoniana. Los
incrementos de energia cinética irdn asociados a un decremento equivalente de energia
potencial, que vendrd determinado a su vez por las posiciones inicial y final del electrén
en su desplazamiento. Para poder aplicar correctamente este tratamiento cldsico, se
utilizard la masa efectiva correspondiente al valle de la banda de conduccién que
ocupen, como forma de tener en cuenta el efecto del potencial periédico de la red
cristalina. Asimismo, las imperfecciones en el potencial de la red se continuaran
tratando de forma cudntica segin los diferentes mecanismos de dispersién, que seguirdn
siendo los responsables de la interrupcién de los vuelos libres del electrén con la
consiguiente modificacién de su estado de momento y energia como consecuencia del
choque. Los limites fisicos del dispositivo impondrdn unas condiciones de contorno
que, como se vio, deben ser consistentes ademds con las condiciones de contorno

aplicadas en la resolucién de la ecuacién de Poisson.

Asi pues, la diferencia en el tratamiento MC de los electrones residird tan solo en la
simulacién de los vuelos libres de los electrones que sean posibles candidatos a cruzar
la heterounién. Fijandonos en la Figura 6.1, podemos distinguir cuatro casos posibles en
los que un electrén podrd cruzar la interfaz. El primer caso corresponderia al de un
electrén del emisor con energia total E superior a la energia maxima de la barrera de
potencial y que, por la duracién suficientemente larga de su vuelo libre, cruzaria la
interfaz hacia la base. El segundo caso corresponderia al de un electrén del emisor con
energia total E inferior a la energia méxima de la barrera de potencial y que durante su
vuelo libre chocara con esta. Seglin las leyes de la mecdnica newtoniana y por
conservacion de la energfa, en el instante de choque con la barrera el electrén tendria
energia cinética cero e invertiria el sentido de su movimiento impulsado por el campo
eléctrico asociado a la pendiente del minimo de la banda de conduccién. El tercer caso
seria el andlogo del primero para un electrén de la base con energia total E superior a la

energia médxima de la barrera de potencial y que en su vuelo libre cruzaria la interfaz

187



hacia el emisor. El cuarto caso seria el de un electrén de la base que chocara contra la

barrera de potencial.
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Figura 6. 1 Dinamica de un electron cercano a la heterounién abrupta.

En los cuatro casos anteriores el procedimiento de simulacién adoptado ha sido el

siguiente:

a) calcular el coeficiente de transmision del electrén a través de la interfaz en

funcién de su energia, T.,(E) (0 Tp(E), seglin corresponda).

b) generar un nimero aleatorio r uniformemente distribuido en el intervalo

(0,1) y compararlo con el coeficiente de transmision.

¢) decidir si el electrén se transmite a la regién vecina (si Tep(E)2r) o se refleja

(si Tp(E)<r).
d) calcular el estado final del electrén: posicion, momento y energfa finales.

Con el planteamiento anterior, el coeficiente de transmisién del electrén visto como
onda se interpreta como probabilidad de transmision del electrén considerado como
particula, puesto que de hecho el electrén no deja de ser una particula indivisible. Dado
un valor T,,(E) del coeficiente de transmisién del paquete de onda, el electrén particula
seré transmitido a la regién anexa con probabilidad T,,(E) y reflejado hacia la regién de

origen con probabilidad I-T (E).
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En los apartados que siguen se detallard el cdlculo del coeficiente de transmisién y el

calculo del estado final en los cuatro casos que se han descrito arriba.

6.1.2 Calculo del coeficiente de transmision cuantica.

El célculo del coeficiente de transmisién del electrén en la interfaz de la heterounién es
un problema asociado a la naturaleza ondulatoria del electrén. Es un problema que debe
ser tratado de forma cudntica resolviendo la ecuacién de onda del electrén o ecuacion de
Schrodinger para un solo electrén. La aproximacion habitual es considerar la ecuacién
de onda para la masa efectiva, también denominada ecuacion de Schrodinger por
muchos autores, sin hacer distincién explicita con la anterior. En esta ecuacién la
funcién que se resuelve ya no es estrictamente la funcién de onda del electrén sino la
funcién envolvente del paquete de onda [Datta,1989]. El hecho de trabajar con la
funcién envolvente genera cierta controversia a la hora de definir las condiciones de
contorno que se deben aplicar, ya que no QUeda claro que sea razonable exigir
continuidad de la funcién envolvente y de su derivada como se hacfa con la funcién de

onda {Datta,1989], [Morrow,1984], [Kroemer,1982].

La ecuacién a resolver para barreras de potencial unidimensionales E.(x) de forma
arbitraria y con variacién espacial de la composicién del material, es decir, con masa

efectiva variable, m*(x), es la siguiente:

d 1 d¥(x)

dx|m*(x) dx

+;2-2—-[E—Ek,(x)—Ec(x)]"P(x)=0

6.1)

donde ¥(x) es la envolvente de la funcién de onda del electrén, E es su energia total y
Ei(x) indica la energia cinética asociada a la componente transversal del vector de onda
» ke, que se ha expresado como una cantidad dependiente de x para poner de manifiesto
la influencia que tiene en su valor la masa efectiva m’(x) cuando la composicién del

material es variable. Asumiendo bandas parabdlicas esféricas:
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n2k2 Wk +k)

Ep(x)=— :
W w D 2m @

=F- Ekx(x)
(6.2)

Aunque el problema sea unidimensional en el espacio real r, es importante tratarlo de
forma tridimensional en el espacio de los momentos, k, tal como lo hemos venido
haciendo en todo el plantéamiento del simulador Monte Carlo. Podria parecer que, de
acuerdo con (6. 2), substituyendo E- 'Ek,(x) por Ei(x) en la ecuacién (6. 1) el resultado
para el coeficiente de transmisién dependiera sélo de Ey(x), cuando en realidad depende
de las dos variables independientes, E y Ex(x), y no de su diferencia tal como expone
Vassell en su trabajo sobre efecto tinel multibarrera en heteroestructuras de AlyGa;.<As
/ GaAs [Vassell,1983]. No obstante, especialmente en tratamientos analiticos que
requieren simplificaciones importantes del problema, no se observa unanimidad en el
planteamiento de la ecuacién en estudios posteriores al de Vassell ([Das,1988],
[Betser,1994], [Kumar,1995], [Searles,1996]) y, en general, se opta despreciar la

dependencia del coeficiente de transmisidn con la energia transversal.

Para el célculo del coeficiente de transmisién en nuestro simulador hemos optado por
aplicar un método numeérico de resolucién basado en el descrito por Vassell, como
alternativa para obtener un resultado mdas exacto y no tener que presuponer ninguna
dependencia espacial concreta para la barrera de potencial. El primer paso del
procedimiento consiste en reescribir la ecuacién (6. 1) refiriendo las variaciones
espaciales a los valores de las variables en un punto adecuado de referencia, que en
nuestro caso serd un punto de la regién neutra del emisor. Alli consideraremos que la
masa efectiva del electrén incidente toma el valor constante m, ", y donde el electrén se
propaga como una onda plana con energia total E y energia cinética transversal Epy.

Deﬁniendo C(x):m*(x)/mo*, la ecuacién (6. 1) se reescribe como:

dl 1 .d‘I’(x)+2-m0-[E_Ekto

~E,(x) |- ¥(x)=0
dx| {"(x) dx n* £ C(x)} ®

(6. 3)

A continuacion, se discretiza la barrera de potencial segliin una discretizacién en

escalera. De hecho, se aprovecha la misma discretizacién del dispositivo utilizada para
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la resolucidn de la ecuacién de Poisson. El resultado seria similar al que se esquematiza

en la Figura 6.2:

E, (yy
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XO X 1 X2 X Xj XN-1

Figura 6. 2 Discretizacion en escalera de la barrera de potencial.

Y

La solucién ¥(x) a la ecuacién (6. 3) puede resolverse por tramos, planteando la
solucién dentro de cada celda j como la superposicién de una onda progresiva y una

onda regresiva del tipo:

W) =B} - ff(x0)+Bj fi(x) _
6.4)

¢ imponiendo las condiciones de continuidad para la funcién ¥{x) y para su derivada

“normalizada” ¥’'(x)/{(x) en cada interfaz con las celdas adyacentes:

Wi(x;)

[ ¥ (x;) ]_
¥ 6 ]| e/t

donde se supone que ni la masa ni el potencial varfan dentro de una misma celda. Por

(6.5)

otra parte, la relacion entre el valor de la funcién (y su derivada) en los extremos de una
misma celda se pueden expresar en forma matricial definiendo una matriz S; de

pardmetros S de dimensiones 2x2 dentro de cada celda j de la discretizacién:
VG | _fsuy osip| | ¥iw)
\Pj(xj)/t;j $21j  S22j \Pj(x,')/Cj
(6. 6)
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Para un electrén con energia E-Eyo/{; mayor que la energia potencial de la celda, E;, la

onda se propagard dentro de la celda como una onda con vector de onda f3;:

et +j.B..x _ _j.B..x
‘I’J(x)—Bje J +Bj-e 4

6.7)
donde
2m3 ( )
Bj=4lC; e E-Eno/Cj—E
(6. 8)
con lo que la matriz de pardmetros S se puede expresar como:
— Ax S gin(p - Ax _
cos(B ;- Ax;) Fsm(ﬁj +Ax )
S] = B J
--C%si;z(ﬁj-ij) cos(B ;- Ax )
L 2J J
6.9

siendo Ax; la longitud de la celda que debe atravesar la onda del electrén.

Si por el contrario, la energia del electrén E-Ey/(; es menor que la energia potencial de

la celda, E, la onda se atenuard dentro de la celda como una onda con vector de onda

a;:

_ pt +Q ;.
‘I’J(x)—B]e J |
(6. 10)

donde

2 *
o =\/§j"}j1n;—0‘(Ecj—(E—Ekto/Cj))

(6. 11)

con lo que en este caso la matriz de pardmetros S tomar4 la forma:
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Ch(at - Ax;) 54 Sigor - A
©j
Si=ly
—C%Sh(aj-mj) Ch(aj - Ax ;)
J

(6. 12)

Las ecuaciones anteriores se pueden aplicar sucesivamente para determinar el avance a
través de la barrera de potencial y la discontinuidad de un electrén que incide desde la
regién del emisor como una onda plana sin perturbar ¥j(x) con vector de onda k,, dados

por:

Wy (x) = AG et K0 X 4 AT e~ kx0x
(6.13)

2my
kxo = \/h—zo'(E—Ekzo ~E)

(6.14)

Aplicando sucesivamente a partir de esta onda inicial las condiciones de contorno de la
ecuacidn (6. 5) en cada interfaz y la progresién de la onda dentro de cada nueva celda
segdn (6. 6), utilizando para ello las expresiones (6. 7)—(6. 9) o (6. 10)—(6. 12) segiin

corresponda en cada caso, se llega a la expresion:
[ ¥y (xy-1) ] [ Fo(xo) }
1 = ST . t
¥y v/ ¥o(x0)/Co

donde la matriz S se obtiene del producto de las matrices parciales S;:

(6. 15)

(6. 16)

y donde ¥i(x) es la funcién de onda del electrén justo después de haber superado la

heterounién:

Yy (x)= A;'\', -e+j'kxN (x=xn-p) +A1:/ .e_j'kxN'(x_xN-l)
(6.17)

con amplitudes Ay* y Ay” desconocidas cuyo vector de onda viene dado por:-
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2mg
kN =JCN' hzo (E~Eo/Sn ~Ew)
(6.18)

Tomando la ecuacién (6. 15) y haciendo uso de las ecuaciones (6. 13) y (6. 17) podemos

relacionar las amplitudes de la onda a cada lado de la barrera de potencial:

. 1
-J

1 -
AN _L kxn 1SN 'ST'|: ! ! } A5
Ayl 2|y 4j—1 Jkxo /80 —Jjkxo/Col | Ay
kxn 18N

(6.19)

que puede expresarse de forma simplificada introduciendo la matriz M resultante del

producto de las tres matrices del segundo miembro:

gt

(6. 20)
con elementos m;;:
myy =mo =L S+_kxO_/CO_S +'kxos - L s -
11 22 9 11 ko / 22 J 12 k /C 21
XN "SN 0 XN 'SN A
(6. 21)
my, =m, ! s kx0 /5o s j kxos + ! s —
12 =My =—- 11 =57 5 222 [ 12 21
2 kxn /CN CO kxn /CN ]
(6. 22)
y determinante:
detM = x0 /CO
kv /SN
6. 23)

donde los elementos s;; son los de la matriz Sy.

Con estos datos se puede hallar facilmente el coeficiente de transmisién para una onda

incidente que viaje en el sentido positivo de las x, que denominaremos T:
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+ \2
=kxN/CN. An =detM

kxO/CO A(-).- l?’l%z
A7 =0
(6. 24)
4. kx0780
T = kxN/CN
: koo!C 2 (k 1 3
0/Co X0
sipt———==sp | +| s -5
[ kv IGN ] [Co kxn 18N ]
(6. 25)

Si la onda viaja en sentido contrario, el coeficiente de transmisién T se calcula como:

_ k0’ |4
kv ISn | Ay
i N A} =0
(6. 26)
que, operando, resulta ser el mismo que el visto por la onda progresiva:
Tp=Tg = detM
ma2
6. 27)

Por tanto, dado un electrén con una cierta energia, la probabilidad que éste cruce la
heterounidn es la misma tanto si el electrén incide desde el emisor como si incide desde
la base, puesto que la barrera actia de forma simétrica. El flujo neto de electrones a
través de la interfaz no estard pues afectado por la barrera sino que estard determinado
por el nimero de electrones que incidan desde cada regién; que, en un HBT n-p-n,

obviamente serd mucho mayor desde el lado del emisor.

Analizando la expresién del coeficiente de transmisién de la ecuacién (6. 25), y
teniendo en cuenta las ecuaciones (6. 8), (6. 11) y (6. 18) para los vectores de onda, se
observa el resultado de Vassell comentado anteriormente: si la masa efectiva del
electrén cambia a lo largo del dispositivo el coeficiente de transmisién depende de la
energia total E y de la energia transversal del electrén incidente Ejy como dos variables
independientes; s6lo cuando la masa efectiva permanece constante el resultado puede

expresarse en funcién de su diferencia E-Eyy.
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En nuestro simulador MCHBT hemos aiiadido otra variable: el valle de la banda de
conduccién que ocupa el electrén. Los motivos son dos. El primero es que, dados dos
materiales formando una heterounién, la relacién de masas efectivas para un valle
determinado es por lo general distinta de la relacién de masas para otro valle. Esta
consideracién presupone que cuando un electrén cruza la interfaz no cambia de valle al
pasar al nuevo material, consideracién que a su vez presupone que la estructura
cristalogrifica y de bandas de los dos materiales que forman la heterounién son
similares. En caso contrario, con mas motivo se deberia introducir una variable asociada
al valle, puesto que podria ser necesario calcular un coeficiente de transmisién para cada
posible combinacién de valles inicial y final. El segundo motivo es que la

discontinuidad en la banda de conduccién depende también del valle considerado.

Por ofra parte, todo el estudio anterior para deducir la férmula del coeficiente de
transmision se ha realizado para bandas parabdlicas, tal como se considera en las
referencias [Vassell,1983], [Das,1988], [Betser,1994], [Kumar,1995] y [Searles,1996].
Para ser més coherentes con la formulacién utilizada para la dindmica del electrén en el
simulador MCHBT hemos creido conveniente calcular el coeficiente de transmisién
teniendo en cuenta la no parabolicidad de las bandas. El diferente grado de no
parabolicidad de las bandas en los dos materiales que forman la heterounién podria ser
un factor tan importante como la relacién de masas efectivas, puesto que también
influye en el cédlculo de cada pardmetro @, B, kx y kw. Ademds, en HBTs abruptos
como los de InP/InGaAs en los que la barrera actiia como rampa de lanzamiento, los
electrones se inyectan en la base con una energia cinética elevada, por lo que es de

esperar que el efecto de la no parabolicidad sobre el célculo de kv sea significativo.

Estrictamente, la influencia de la no parabolicidad de las bandas deberia calcularse
planteando una nueva ecuacién de masa efectiva que incluyera este efecto puesto que la
ecuacién (6. 1) ya presupone bandas parabdlicas [Datta,1989]. A partir de esta nueva
ecuaciéon habria que repetir el proceso anterior hasta llegar a una expresion del
coeficiente de transmisién. Nuestro planteamiento, no obstante, ha sido paralelo al que
se sigue para tratar la no parabolicidad en la dindmica Monte Carlo, introduciendo el

pardmetro de no parabolicidad  en la relacién E(k) tal como se vio en el capitulo 3:
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2,2

- hek®

E (+o-Ep)=—=7(k)
2m

(6. 28)

Esta relacién es aplicable tanto al médulo total k del vector de onda como a cada una de
sus componentes k;, ky 0 k, (como caso particular en que el vector de onda coincida con
la direccién de uno de los ejes). Por tanto, se concluye un resultado a primera vista
sorprendente desde la perspectiva mds conocida de la Mecénica clésica: la energia
cinética total no se puede calcular como suma de las energias cinéticas asociadas a cada
grado de libertad del movimiento de la particula. En efecto, dado que las componentes

kx, ky, k, del vector de onda k son ortogonales se cumple que:

2 _12.,.22 .32
k®=ky+ky+k;

(6. 29)
por lo que se puede afirmar que:
2.2 $2;2 B2r% 2,2
Rek® . hok; hTky  wck
Yk) = — =—E +—FL + —L =y(k,) +v(ky) +v(k,)
2m 2m 2m 2m
(6. 30)
y, de acuerdo con la ecuacién (6. 28):
(d+0-E, ) (l+o-Ep ) (d+o-E; )
E,=E, -—k"+Ek ~——-—y+Ek ieliel.7 54
* (I+o-Ep) Y (I+o-Ep) 2 (1+o0-Ep)
(6. 31)
Por tanto, con bandas no parabdlicas se concluye que:
E, # Ekx +Eky +Ekz
(6. 32)

La igualdad sélo serd cierta cuando el pardmetro « en la ecuacién (6. 31) sea nulo, es

decir, cuando las bandas sean parabdlicas.

Asf pues, cuando en la ecuacién (6. 1) usdbamos E-Ei(x) como equivalente de Ej(x)
para comparar la energia del electrén con la de la barrera de potencial Ex) ahora

deberemos calcular el valor de E;,(x) de forma correcta teniendo en cuenta las nuevas
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relaciones de energia en bandas no parabélicas. Esto afectard directamente al cdlculo de

los pardmetros o, B, kxo ¥ kv ¥, por tanto, al célculo del coeficiente de transmision.

Para el caso particular de HBTs abruptos, objeto de estudio en este trabajo, los puntos
del dispositivo en los que se calculan los pardmetros ¢, B y ki poseen las mismas
caracteristicas de material, por lo que las férmulas correspondientes a bandas no

parabdlicas se pueden expresar, de acuerdo con (6. 28) por:

"
B =\[2m0 '(EcO+EkxO_Ecj)'(1+a'(Ec0 +EkxO_Ecj))

)
(6. 33)
2 n*
F
o= \/_—;2& (Eqj = (Eeo + Ery)- (14 - (B — (Beg + Era))
(6. 34)
2m*
kxo =\/ h20 ‘Epyo - (1+ - Egyg)
(6. 35)

donde se han escogido unas nuevas variables para posterior comodidad en la tabulacién
del coeficiente de transmisién en el simulador. E, es la energia potencial (nivel de la
banda de conduccién) en el punto de referencia y Eo es la energia cinética en la

coordenada x de la onda incidente también medida en el punto de referencia.

La nueva forma de calcular estos pardmetros si hay ademds un cambio de material se
ilustrard en el apartado que sigue con el célculo de k,y, puesto que dicho valor forma
parte también del procedimiento de célculo del estado final de un electrén que logre

cruzar la barrera.

6.1.3 Calculo del estado final del electrén.

Para determinar el estado final de un electrén que consigue ser transmitido a la otra
parte de la heterounién hay que aplicar dos principios de la teorfa de propagacién de

ondas: a) conservacién de la energia total, E y b) conservacién del momento transversal,
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k, [Searles,1996], [Lorrain,1972]. Siguiendo con la nomenclatura indicada en la Figura

6.2, los dos principios anteriores se expresarian matemdticamente como:

E=EbO+EkO=ECN +EkN
(6. 36)

k2 =k =2 +x2 )= K2y +k3 )= 13
(6.37)

Estas dos ecuaciones, junto con la ecuacidn (6. 2) para la energia cinética transversal en
semiconductores con bandas parabdlicas nos permiten observar fécilmente que cuando
un electrén cruza una heterounién abrupta experimenta un trasvase de energia entre las
componentes longitudinal y transversal. En efecto, si la componente transversal del
momento debe mantenerse constante y suponemos que hay una reduccién de masa
efectiva debido a un cambio de material, la energia cinética transversal deberd
aumentar. Puesto que la energia total también debe conservarse, se concluye que el
aumento de energia cinética transversal ird acompafiado de un decremento equivalente
en la energia cinética longitudinal. Este decremento provocaria en principio una
reduccién del médulo del vector de onda longitudinal, aunque el resultado final depende
también del trasvase de energia poténcial a energia cinética debido a la discontinuidad
en las bandas. Esta situacién se representa en la Figura 6.3, en la que se ha supuesto una
polarizacién tal que no haya diferencia de energia potencial entre las posiciones inicial y
final del electrén (para aislar los efectos). Para bandas parabdlicas, la variacién de

energia cinética transversal es directamente la relacién de masas.
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Figura 6. 3 Efecto de trasvase de energia cinética longitudinal del electron a energia

cinética transversal en una heterounién abrupta.

Algo similar ocurre en semiconductores con bandas no parabdlicas, sélo que entonces la

relacién entre factores de no parabolicidad de las bandas en cada material también

interviene en el resultado final. Resolviendo la ecuacién cuadrética (6. 28) en la variable

_E, se puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones con las energfas cinéticas inicial

y final del electrén:

2-mg
Eyo = 20
2
l+d-apy — (k,%N +k,2)—1
E _ 2-mN
N 2'(XN

(6. 38)

donde ya se ha tenido en cuenta el principio de conservacién del momento transversal.

En la primera ecuacién del sistema todos los valores estdn determinados como datos de

entrada. En la segunda ecuacién tenemos dos incégnitas: Exy y k.. Introduciendo el

principio de conservacién de energia podemos relacionar las dos ecuaciones y resolver

el sistema. Despejando Eyy de (6. 36) se tiene:
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Eyn =Eqo+Ero—Ecn
(6. 39)

que substituida en (6. 38) permite hallar el vector de onda del electrén después de cruzar

la heterounién, necesario para el cdlculo del coeficiente de transmision:

(1+2-ay - [Eco + Eyo —Een )* -1 _
52
*

mpy

K

kxN =

2'(XN .
(6. 40)

Volvamos ahora a la simulacién de la dindmica MC de un electrén. Recordemos que la
simulacién avanza con pasos temporales Ar muy pequefios para poder reajustar el
campo eléctrico de forma consistente a medida que se producen desplazamientos de
carga. Por ello, los desplazamientos méximos del electrén durante un vuelo libre estin
también limitados, con lo que sélo los electrones cercanos a la heterounién o préximos a
chocar contra la barrera de potencial serdn candidatos a cruzar la interfaz.
Algoritmicamente esto permite delimitar la buisqueda de los electrones a los que,
después de finalizar su vuelo libre normal, se les deberd revisar su estado final. El

‘beneficio final serd una reduccién adicional del tiempo de simulacién.

E op o t —>
) B b S w: €1
l_-_.._.._.__._x___
Ckx
Ckx .
E () -
+
AECC=EC(xE)-EC(xj)

T T T T > X
XE Xi Xj Xf

Figura 6. 4 Emision termoiénica de un electrén por encima de la barrera de potencial.

Reconsideremos los distintos casos posibles enumerados en el apartado 6.1.1 . El primer

caso es el de un electrén del emisor con energia total E superior a la energia maxima de
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la barrera de potencial. Considérese la Figura 6.4. donde se representa el cruce del
electrén por encima de la barrera de potencial (emisidn termoidnica). Su estado inicial
viene determinado por el instante ¢; en el que inicia el vuelo libre (de duracién 7), su
posicién x; y su vector de onda k;. A partir de estos datos se pueden calcular el resto de
variables asociadas al electrén (energia potencial E.(x;), cinética E;,; y total E). Si
aplicando los célculos de la dindmica MC descritos en el tercer capitulo resulta que el
electrén consigue cruzar la interfaz, se anula el estado final obtenido y se recalcula para

simular los efectos de la heterounién. El procedimiento seguido es el siguiente:

a) se calcula la energia cinética longitudinal E;, ¢ que tendria el mismo electrén

en el punto de referencia xg (tomado en el contacto de emisor).

Ekx,x}-L = Ekx’xi +Ec(Xi)—Ec(XE)

(6. 41)

b) se genera un nuimero aleatorio r que se compara con el coeficiente de

transmisién T(Ey, ,g), previamente tabulado.
¢) si T(Eyxg)>r se decide que hay transmisién hacia la base

cl) se calcula la energia cinética total en el punto de la interfaz del lado
de la base, Ej . Si da un valor negativo se salta al punto d).

Ek’xjf = Eyx, + Ec(x;) - E.(x])

(6. 42)

c2) aplicando la ecuacién (6. 40) se calcula la componente longitudinal

del vector de onda en x;". Si da un valor negativo se salta al punto d).

(6.43)

c3) se calcula la fraccién 7¢ de tiempo de vuelo libre que ha consumido el

electrén para recorrer la distancia x;*-x; siguiendo las leyes cldsicas de un
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movimiento uniformemente acelerado, tomando como fuerza motriz la

del campo eléctrico en el punto inicial x;.

ke, (kg Vo2 -x)

TE—q-E - - m; /1+4-ocxi-y

el,x; q- Eel,x,- q Eel,x,-

(6. 44)

c4) se simula un nuevo vuelo libre (segin el procedimiento habitual)
iniciado en x;* con duracién Tz=7-7z y vector de onda inicial
correspondiente al calculado en c2). Se actualiza el valor del campo
eléctrico y, ademds, todos los pardmetros necesarios debido al cambio de
regién en el dispositivo: masa efectiva, pardmetro de no parabolicidad,
mecanismos de dispersién, etc. El resultado de este nuevo vuelo

proporciona el estado final del electr6n transmitido de emisor a base: x;y

kx,#.

d) si T(Ex..g)<r se decide que hay reflexién hacia el emisor
d1) se calcula 7z como en ¢3).

d2) se calcula el vector de onda en el punto x; como resultado de un
vuelo libre de duracién 7z y se le cambia el signo para proceder a la
reflexién cuéntica del electrén.

ko - =—( % +'Ak|TE)

x,xj
(6. 45)

d3) se simula un nuevo vuelo libre (segin el procedimiento habitual)
iniciado en x; con duracién 7=7-7z y vector de onda inicial
correspondiente al calculado en d2). Sin necesidad de cambios de valor
en los parimetros de material, se obtiene el estado final del electrén

transmitido de emisor a base: xpi &y -

Xfp=xj +Ax13
(6. 46)

203



ki, =k - +4k

XX Tg
(6. 47)

El segundo caso especial es el de un electrén del emisor que, en la simulacién normal de
un vuelo libre, choca contra la barrera de potencial, invierte el sentido de su marcha y
retrocede. Se detectan, por tanto, por un cambio de signo en la componente longitudinal
del vector de onda. Para saber si el electrén puede pasar a la base por efecto tinel se
realizan los mismos c4lculos que se han expuesto en los puntos a) y b) del caso primero.
Si se decide transmisién por efecto tunel, los célculos a realizar son idénticos a los del
punto c¢) excepto el de 7g, que ahora corresponde al tiempo necesario para que el
electrén se frene por completo (velocidad cero, justo en el momento de invertir su
marcha):
b kx X;
Tp =———
q- Eel,xi
(6. 48)
Si se decide que hay reflexion, simplemente se tiene que aceptar el estado final

calculado en la simulacién inicial del vuelo libre.

Los dos casos restantes se pueden simular como un mismo caso, puesto que la barrera
de potencial es abrupta y entonces no hay diferencia entre el tiempo de vuelo necesario
para chocar contra la barrera o para alcanzar la heterounién. Los célculos son similares
a los de los dos primeros casos con algunas salvedades. Primera, que para aprovechar la
misma tabulacién del coeficiente de transmisién, T(Ey. xg), hay que calcular cual seria la
energia cinética del electrén de la base si cruzara al emisor. Y, segunda sélvedad, que si
el electrén es finalmente transmitido al emisor por efecto tinel, se tiene que hallar la
posicion a partir de la cual se aplicard la segunda parte de vuelo libre (con 7z=7-7p). Se
trata de resolver el punto de interseccién x" de la recta horizontal que representa la suma
de la energfa potencial y cinética longitudinal del electr6n incidente, EC(xE)+Ek,;,xE, con
la curva E/(x) en la regién de emisor. Esto se hace en MCHBT de forma iterativa
empezando por el punto de discretizacién x;” (el del pico de la barrera) descendiendo

hasta que Ej, , >0.

204



6.2 Descripciéon del dispositivo de prueba.

En este apartado se describe el dispositivo utilizado como ejemplo para ilustrar los
resultados obtenidos por el simulador MCHBT. Se trata de un HBT abrupto de
InP/InGaAs unidimensional de 1um de longitud total, distribuida de la siguiente forma:
0.3um en el emisor, 0.1um en la base y 0.6um en el colector. Los niveles de impureza
respectivos son de 2-107cm?, 5-10"%m y 5.10"%m> (Figura 6.5). La polarizacién
aplicada es de 0.8V (directa) en la unién base-emisor y de 1.0V (inversa) entre colector
y emisor. Los pardmetros esenciales utilizados en los dos simuladores, HBTSIM para
andlisis por arrastre-difusién ampliado y MCHBT para andlisis Monte Carlo, se
muestran en la Tabla 6. 1 y en la Tabla 6. 2, respectivamente [Maloney,1977],
[Adachi,1982], [Adachi,1985], [Brennan,1984], [Massengill,1985], [Kuhn,1992],
[Chandramouli, 1993], [Kopf,1997]. Los efectos de estrechamiento de la banda
prohibida (band gap narrowing, BGN) y de variacién de la afinidad electrénica con el
nivel de dopaje [LépezG,1997], [Jain,1991] se incluyen de forma c'oherente en los dos

simuladores siguiendo el mismo modelo de célculo.
1e+19 T T - T T

INd - Nal — ]

1e+18

T
1

Doping profile [eV]

T
1

1e+17

1 L

1e+16 L L
0 2000 4000 6000 8000 10000
position [A}

Figura 6. 5 Perfil de impurezas del HBT de InP/InGaAs de prueba.

La estructura cristalina de los dos materiales semiconductores que componen e}
dispositivo, InP y InGaAs, es la estructura de la blenda (zinc blende), 1a misma que en el

GaAs. De momento, MCHBT considera el valle I'y los 8 valles L equivalentes de la
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banda de conduccién. La inclusién de los valles X, poblados por electrones mas
energéticos, estd prevista para un futuro préximo. En todos los valles se ha considerado
simetria esférica (superficies de equienergia esféricas) y un coeficiente de no
parabolicidad o,. Los mecanismos de dispersién actualmente incluidos en MCHBT
para estos materiales son también comunes con los del GaAs, que fueron tratados en los
capitulos anteriores. Estd previsto también incluir nuevos mecanismos como el de
aleaciones (alloy scattering) para el InGaAs y los de interaccién colectiva electron-

plasma y binaria electrén-hueco en la base del HBT.

Material InGaAs InP
(base) __(emisor)
o [cm®/V ] 1790 4600
Lpo T emiVs] 100 150
Vnsat [cm/s] 0.8-107 0.8-10’
Eenn [V/em] 5-10° 510°
.o (SHR) [s] 10~ 1.12-107
T, (SHR) [s] 107 1.12.10°
ErEr; (SHR) [eV] 0 0
Cano (Auger) [cm®/s] 10 10~
Capo (Auger) [cm®/s] 4.10” 10~
B, (Rec. dir.) [cm’/s] 0 0
€/, [1] 13.5 12.4
qXo [eV] 4.6 4.4
E, [eV] 0.75 _ 1.35
m, /m, [1] 0.045 0.08
m}, /m, [1] » 0.535 0.869
m, /m, (1] 0.05 0.089
m], /m, (1] 0.65 0.85

Tabla 6. 1 Parametros fisicos en el simulador HBTSIM.

i
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Material hzg ZA;S (erlnlfor)
m-/m, [1] 0.042 0.077
m /m, 1 0.222 0.26
OR [eV] 1.455 0.67
o ’ eV 0.7214 0.23
AEn evl 072 0.61
E, [eV] 0.76 1.35
e/c, [1] 13.88 12.56
e /e, [ | 1134 9.61
P) [Kg/m’] 5608 4790
Vsound | " [cm/s] 4745 5130
=, " " ev] 7 g
DjrL [eV/m] 0.7-10" 1-10™
D11 [eV/m] 0.7-10" 1-10"
R | [eV] 0.03241 0.043
R [eV] 0.0238 0.0278
hod T eVl 0.0231 0.029

Tabla 6. 2 Parametros fisicos en el simulador MCHBT.

La solucién en régimen permanente obtenida por el simulador HBTSIM se muestra en
las figuras adjuntas (Figuras 6.6 a 6.9). Recordemos que esta solucién sirve como
solucién inicial en MCHBT para acelerar la convergencia del algoritmo MC y que,
ademads, serd utilizada como punto de referencia para comparar las diferencias entre las

soluciones de los dos modelos de simulacién.

En la Figura 6.6 se representa el diagrama de bandas de energia calculado por HBTSIM
en condiciones de equilibrio térmico. Ademis de los niveles Ecy Ey se muestra el nivel
de Fermi Ef, de valor constante a lo largo del dispositivo. Su grado de aproximacién a
los limites de las bandas nos informa del grado de degeneracién de los semiconductores
en las diferentes zonas del dispositivo. En equilibrio térmico se observa un pico muy
pronunciado en la discontinuidad de la banda de conduccién. Los electrones ven una
barrera muy alta que restringe mucho su paso desde el emisor hacia la base. Pero la
barrera es a la vez muy fina, por lo que puede favorecer hasta cierto punto el paso de
corriente por efecto tinel para niveles de polarizacién bajos (véase mds adelante el

andlisis de la influencia del spike sobre la corriente).
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En la Figura 6.7 se representan las bandas de energia del HBT polarizado en zona
activa. Se representan los limites de las bandas y los cuasiniveles de Fermi para
electrones y para huecos. Se observa que la altura efectiva de la barrera de energia en la
banda de conduccién ha disminuido considerablemente, favoreciendo la inyeccion de
electrones hacia la base. No obstante, el espesor de la barrera ha aumentado con lo que
se dificulta el paso por efecto tinel. Por su parte, la inyeccién de huecos desde la base
hacia el emisor continda bastante limitada gracias a la barrera que supone la existencia
de la discontinuidad abrupta en la banda de valencia. Esta mayor eficiencia de inyeccién
es la base de las ventajas que ofrece un HBT frente a un BJT como se vio en el capitulo

de introduccidn.
-3.5 T T T T

oy
O
=
j=d
[
&
-6.5 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
position [A]
Figura 6. 6 Diagrama de bandas de energia del HBT de InP/InGaAs en equilibrio
térmico (HBTSIM).
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4.6

Energy [eV]

Las concentraciones de portadores para la polarizacién en activa considerada en este

ejemplo ilustrativo se muestran en la Figura 6.8. Debido a las grandes diferencias en el

margen dindmico de cada tipo de portador, la concentracién de electrones se representa
de nuevo en la Figura 6.9. En el grdfico destaca la discontinuidad también en forma de

6000

8000

10000

pico en la concentracién de electrones, asociado al que aparece en las bandas de energia.

2000

position [A]

Vpe=0.8V, V=10V (HBTSIM).

..........

Figura 6. 7 Diagrama de bandas de energia del HBT de InP/InGaAs polarizado:

1e+20
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1e+10

8000

10000
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o .
Figura 6. 8 Concentracion de portadores en el HBT polarizado (HBTSIM).
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Figura 6. 9 Concentracion de electrones en el HBT polarizado (HBTSIM).

Para esta polarizacién, el simulador HBTSIM prevé una densidad de corriente de

colector Jc=3940 A/cmzy una corriente de base Jp=17 Alcm?. La ganancia de corriente
es =230.

6.3 Analisis del coeficiente de transmisién cuantico.

La Figura 6.10 amplia el diagrama de bandas de energfa de la Figura 6.7 para poder
apreciar con més detalle la discontinuidad en el minimo de la banda de conduccién yla
forma en pico de la barrera de potencial que afecta a los electrones cercanos a la
heterounién base-emisor. La discontinuidad en E¢ es de 200meV, que es
aproximadamente la barrera de energia que veria un electrén de la base para poder pasar
al emisor. La altura de la barrera vista por los electrones del emisor es de 104meV para
la polarizacién considerada. La diferencia de energia potencial entre el punto del

contacto de base y el del contacto de emisor (zonas neutras de las regiones respectivas)

es de unos 86meV.
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Figura 6. 10 Detalle del diagrama de E para el HBT polarizado.

Dada esta barrera de potencial en el dispositivo, se ha procedido a calcular el coeficiente
de transmision cuéntico de los electrones que incidan contra la barrera. Los resultados
se representan en la Figura 6.11 para diferentes situaciones y modelos. El coeficiente se
representa en funcién de la energia cinética longitudinal del electrén. La energia
cinética transversal se utiliza como pardmetro, cuya influencia proviene de la diferencia
entre las masas efectivas del electrén y el requisito de conservacién del momento
transversal. Segtin los datos en la Tabla 6. 1, la relacién de masas efectivas entre el InP
y el InGaAs es mg /mg" =0.077/0.042=1.83 en el valle I'y my /mg =0.26/0.303=0.85 en
los valles L. Por otra parte se utiliza el coeficiente de no parabolicidad de las bandas
como segundo pardmetro de la representacién. Para bandas no parabélicas se utilizan
los valores de ¢r de la Tabla 6. 1. Tomando un valor de @ muy préximo a cero se pueden
simular bandas parabdlicas sin tener que retocar las férmulas del programa. La energia
cinética longitudinal con la que se ha representado el coeficiente de transmisién estd

referida al punto de la discretizacion correspondiente al contacto de emisor.
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Figura 6. 11 Coeficiente de transmisién para diferentes energias transversales del
electrén y con bandas parabdélicas y no-parabélicas. Aproximacién WKB y resolucién
numérica de la ecuacién de Schridinger.

La diferencia més notoria es la que existe entre la de la aproximacién WKB y la
solucién numérica de la ecuacién de Schrodinger expuesta en el apartado 6.1.2
[Chen,1992], [Betser,1994], [Das_,l988]. Para la aproximacién WKB el coeficiente de
transmision es igual a 1 para los electrones con energia cinética longitudinal mayor o
igual que la altura de la barrera de potencial. En otras palabras, no hay reflexién
cudntica; todos los electrones pasan la barrera como si fueran una particula clésica.
Ademés, la aproximacién WKB en este caso da valores superiores a la solucién
numeérica exacta en todo el rango de energias, aunque esta situacién depende del nivel
de energia potencial relativo entre los contactos de emisor y de base. Para
polarizaciones més bajas el nivel de energia en el emisor baja respecto al de la base y
entonces existe un margen de energias en los que el coeficiente de transmisién
calculado segin el método numérico es mayor que el calculado con la aproximacién
WKB. Esto supone un cierto efecto de compensacién sobre el nimero total de
electrones inyectados a través de la heterounién, aunque se trata de un efecto sesgado ya
que la aproximacion WKB tiende a inyectar més portadores calientes y a retener a los

maés frios.

En la misma figura se puede observar el efecto que tienen la energia cinética transversal
y la no parabolicidad de las bandas sobre el coeficiente de transmisién. Para un mismo

valor de energia cinética longitudinal, el coeficiente de transmisién aumenta con la
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energia transversal. Es decir, el.hecho de que el électidii cuente con energia adicional le
facilita el paso de la barrera. Esto se nota especialmente en el caso de bandas
parabélicas, donde el incremento observado en el factor de transmisién es
significativamente mayor. También se observa que el coeficiente de transmisidn resulta

ser mayor para el caso de bandas parabdlicas que para bandas no parabdlicas.

Puesto que el simulador MCHBT trabaja con bandas no parabdlicas y se observa que en
este caso la dependencia del coeficiente de transmisién con respecto a la energia
cinética transversal es poco significativa, se ha preferido asumir un valor tnico de
energia transversal y tabular asi un solo coeficiente de transmisién. El valor escogido ha
sido el valor medio esperado, 26 meV, que es el correspondiente a la energia de un gas
de elecfrones bidimensional en équilibrio térmico con la red a la temperatura de 300K.
Esta eleccién ahorrard espacio de memoria y tiempo de cédlculo, puesto que el valor del
coeficiente se recalcula cada vez que se actualiza el potencial electrostético (intervalos

de simulacién Af).

Otro pardmetro que afecta al célculo del coeficiente de transmision es el valle que ocupa
el electrén dentro de la banda de conduccién. En la Figura 6.12 se representa el
coeficiente calculado para un electrén en el valle I'y otro en un valle L. Se observa
como un electrén en un valle L es transmitido con mayor probabilidad para cualquier
valor de energia cinética longitudinal. La diferencia no puede venir de la forma o
curvatura de la barrera de potencial, que es idéntica, sino bdsicamente de la magnitud de
la discontinuidad de la banda entre los dos materiales. También pueden influir, aunque
seguramente de forma mads secundaria, las diferencias de masa efectiva o las de
coeficiente de no parabolicidad. Con ayuda de la Tabla 6. 1 podemos ver como la
discontinuidad de la banda de conduccién es de 200 meV en el valle I'y de 189meV en

los valles L.
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Figura 6. 12 Coeficiente de transmision para diferentes valles de la banda de
conduccién (E,=26 meV).

En la Figura 6.13 se representa el coeficiente de transmisién en escala logaritmica para
poder observar su ritmo de decrecimiento a medida que el electrén incide con menor
energia contra la barrera. Las cuatro curvas representadas corresponden a la
aproximacién WKB y a la solucién numérica de la ecuacién de Schrodinger con Ep=26
meV; dos para cada valle. Efectivamente, se observa cémo en este HBT la
aproximacién WKB sobrevalora el coeficiente de transmisién en todo el margen de

energias del electrén y también la limitacién adicional que introduce la no parabolicidad

de las bandas al paso de electrones.
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Figura 6. 13 Coeficiente de transmision en escala logaritmica (E=26 meV).

6.4 Anadlisis de la corriente en el dispositivo.

En este apartado se analizan los resultados obtenidos por el simulador MC, intentando
relacionar las diferentes magnitudes fisicas asociadas al electrén y al dispositivo, y
contrastdndolos con los proporcionados por el modelo de arrastre-difusién extendido. Se
tienen en cuenta también expresiones analiticas del modelo presentado en el segundo
capitulo y otras deducidas del modelo hidrodindmico como métodos de interpretacién

fisica de los resultados numéricos obtenidos por los dos simuladores.

El andlisis se realiza por partes en los tres subapartados que componen este punto,
dedicados cada uno al andlisis de la corriente en tres zonas importantes del dispositivo:
la heterounién, la base y la zona de carga espacial del colector. Antes de entrar en los
detalles del andlisis de la’corriente se presentan de forma rdpida los diferentes resultados
obtenidos por el simulador MCHBT, puesto que serdn datos comunes que se irdn

analizando detenidamente en los subapartados siguientes.
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El simulador MCHBT toma como solucién inicial de su procéso iterativo la solucién de
HBTSIM (que es una soluciénzven régimen estacionario). Asi, el nimero inicial de
particulas y su distribucién espacial es coherente con la solucién HBTSIM, que es una
buena solucion inicial que ahorra muchas iteraciones en el proceso de convergencia
global del algoritmo. El momento de cada particula se inicializa de forma aleatoria
segin una distribucién maxweliana de energia. En principio, se podria pensar en una
distribucién maxweliana desplazada calculada en base a la corriente neta en el
dispositivo que da HBTSIM. No obstante, esto representaria una complicacion adicional
en el proceso de inicializacién que serfa en vano ya que, por los resultados finales del
simulador MC, se verd que no refleja bien la realidad en la distribucién final del
momento en todos los puntos del dispositivo. Por tanto, dada una buena solucion inicial,
es igualmente necesario dedicar un periodo transitorio de simulacién durante el cual la
muestra de particulas ird evolucionando hasta alcanzar un estado estacionario para el
conjunto, aunque se trate de un equilibrio dindmico. En esta simulacién MC concreta se
han realizado 30000 iteraciones del bucle autoconsistente con un paso temporal Ar de
0.1fs para asegurar que la muestra de la poblacién alcanzaba el estado estacionario
(transitorio de 3ps). A continuacién se han simulado 2ps adicionales para extraer medias

de las variables de interés.

El resultado ha sido una densidad de corriente de colector Jc=6770 A/cm’® y una
densidad de corriente de base Jz=5.4 Alcm?, con lo que se obtiene una ganancia de
corriente S=1250, relativamente superior a la prevista por el modelo de HBTSIM, tanto
por lo que respecta a la corriente de colector (un 70% mayor en MCHBT) como a la de
base (un 70% menor). Mas que centrarnos en una discusién sobre el valor numérico
concreto de los resultados, nos centraremos en el andlisis de las diferencias relativas y
sus posibles causas y justificaciones, intentando obtener un primer grado de validacién
del nuevo simulador MCHBT. Con toda su importancia, la validacién de los valores
numéricos concretos proporcionados por los simuladores (en especial MCHBT)
requiere un estudio que va mis all4 de los objetivos planteados en esta tesis y que, en
cualquier caso, forman parte de las lineas de trabajo futuro. Téngase en cuenta que se
trata de dispositivos y materiales con un grado de conocimiento bastante menor por
ahora del que se tiene sobre el silicio o el arseniuro de galio. Por tanto, cualquier
pequefio desconocimiento de los pardmetros del material podria ser la causa de

discrepancias en los resultados numéricos, sin que ello descalifique los métodos,
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modelos o algoritmos incluidos eii el simulador: Por otra parte, téngase en cuenta que
diferencias aparentemente grandes entre resultados pueden relativizarse si se piensa en
los grandes margenes dindmicos entre los que se mueven muchas de las magnitudes

consideradas en un dispositivo electrénico semiconductor. *

La Figura 6.14 muestra la concentracion de electrones en régimen permanente a lo largo
del dispositivo segtin MCHBT y segiin HBTSIM para la polarizacién en continua
especificada anteriormente. Las diferencias entre los dos modelos son muy claras en la
region de base y en la zona de carga espacial de la unién base-colector. Puesto que la
corriente en el dispositivo es basicamente debida al flujo de electrones de emisor a
colector y puesto que en régimen permanente el flujo neto debe ser aproximadamente
constante a lo largo de todo el dispositivo, se deduce que el modelo MC considera una
velocidad de los electrones mayor que la implicita en el modelo de HBTSIM. En efecto,
considerando que la densidad de corriente de electrones se puede expresar como

producto de la densidad de carga por la velocidad media de los portadores:

J,, = q-n(x)-v(x) = constante
(6. 49)

en aquellas regiones donde la concentracién es la ﬁﬂsma para los dos modelos, la
velocidad de los electrones segtin el simulador MC es mayor puesto que también lo es la
corriente obtenida. En las regiones antes citadas de base y zona de carga espacial del
colector la velocidad en MC es todavia mayor puesto que la concentracién de
portadores es inferior. Estas diferencias de velocidad pueden observarse graficamente
en la Figura 6.15, En el caso de la simulaciéon MC la velocidad se ha obtenido por
técnicas estadisticas promediando la velocidad de cada particula de una misma celda de
la discretizacién durante la fase de extraccion de datos (véase también la Figura 6.16).
La velocidad de HBTSIM, al no ser una variable explicita del modelo, se ha obtenido
por simple inversién de la curva de concentracién de electrones teniendo en cuenta la

ecuacioén (6. 49).
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Figura 6. 14 Concentracién de electrones a lo largo del dispositivo segtin MCHBT y
segiin HBTSIM.
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Figura 6. 15 ‘Velocidad longitudinal media de los electrones a lo largo del dispositivo
segliin MCHBT y segiin HBTSIM (escala logaritmica).
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Figura 6. 16 Velocidad longitudinal media de los electrones a lo largo del dispositivo
segin MCHBT.

Segin se observa en la Figura 6.16, la velocidad médxima de los electrones en HBTSIM
es de 0.8-107cm/s, que corresponde a la velocidad de saturacién de los electrones
sometidos a campos eléctricos elevados. Esta velocidad es la que mantienen los
electrones en la zona de carga espacial del colectbr en el simulador HBTSIM. En
cambio, en el simulador MCHBT los electrones son capaces de superar esta velocidad
méxima en buena parte del dispositivo y, puntualmente, en la unién base-colector llegan

a una velocidad méxima casi diez veces superior, 7- 107cm/s.

La energia cinética media de los electrones también presenta una discontinuidad en la
unidén base-emisor y un pico cercano a la unién base-colector, segun puede apreciarse en
la Figura 6.17. El pico de energia es més pronunciado si la energia cinética se representa
por valles. En la Figura 6.18 se representa de nuevo la distribucién espacial de la
energia cinética media de todos los electrones junto con la energia cinética media de los
electrones que ocupan el valle inferior de la banda de conduccién (valle I). Los
electrones en el valle I"llegan a energias bastante superiores a la media en la regién de
carga espacial del colector, lo cual indica que en esta zona hay una transferencia
importante de electrones a los valles L con la pérdida de energia cinética que esto

representa debido al incremento de energia potencial AEy inherente al cambio de valle.
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La poblacién relativa de los valles superiores de energfa a lo largo del dispositivo se
representa en la Figura 6.19 (eje de ordenadas de la derecha). Asimismo, en la misma
figura se representan el campo eléctrico y la velocidad longitudinal media de los
electrones con el objeto de poder relacionar facilmente las evoluciones de cada curva en

las discusiones posteriores.

En la Figura 6.20 queda patente que los méximos de velocidad media longitudinal y de
energia cinética media no coinciden en el espacio. Mientras que el primero coincide
aproximadamente con el pico de campo eléctrico, el segundo estd retardado respecto a
este punto. De hecho, “sorprendentemente a primera vista”, la energia cinética media

empieza a aumentar justo cuando la velocidad media decrece.

Electron kinetic energy [eV]
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Figura 6. 17 Energia cinética media de los electrones a lo largo del dispositivo
(MCHBT).
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Figura 6. 18 Energia cinética media de los electrones a lo largo del dispositivo por
valles de la banda de conduccion (MCHBT).
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Figura 6. 20 Energia cinética media y velocidad longitudinal media de los electrones a
lo largo del dispositivo (MCHBT).

Es también muy ilustrativo observar una foro instantdnea del conjunto de electrones.
Esto se representa en las figuras adjuntas donde cada punto representa el estado de una
de las particulas simuladas en la regién activa del dispositivo (sin tener en cuenta el
peso de las particulas en el algoritmo MC ponderado o WMC). En el primer grupo de
figuras (Figura 6.21, Figura 6.22 y Figura 6.23) se representa la energia total de cada
electrén. En el segundo grupo de figuras (Figura 6.24, Figura 6.25 y Figura 6.26) se
representa su velocidad longitudinal. En cada grupo de figuras, la primera incluye todos
los electrones, la segunda sélo incluye los electrones del valle I' y la tercera los

electrones de los valles L.
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Figura 6. 21 Distribucién energética de los electrones en la regién activa del
dispositive. Foto instanténea de los electrones en todos los valles (MCHBT).
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Figura 6. 22 Distribucién energética de los electrones en la regién activa del
dispositivo. Foto instantdnea de los electrones en el valle '(MCHBT).
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Figura 6. 23 Distribucién energética de los electrones en la regién activa del
dispositivo. Foto instantdnea de los electrones en los valles L (MCHBT).
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Figura 6. 24 Distribucién de la velocidad longitudinal de los electrones en Ia region
activa del dispositivo. Foto instantdnea de los electrones todos los valles (MCHBT).
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particulas para cada histograma), pero que dan una vision bastante ilustrativa de lo que

sucede con la funcién de distribucién de velocidad a lo largo del dispositivo.

_“) X , Mw/ﬁ\s\\\ .

0
-2e+08 -1.5e+08 -te+08 -5e¢+07 0 5e+07 1e+08 1.5e+08 2e+08

Figura 6. 27 Distribucién de la velocidad longitudinal de los electrones en puntos
especificos del dispositivo: a) x=0.27um, b) x=0.31pum, c) x=0.36pum, d) x=0.39um, e)
x=0.45um, f) x=0.50um g) x=0.60pm (MCHBT).

Por ultimo, la Figura 6.28 representa la distribucién energética de los electrones
inyectados a la base desde el emisor. En este caso los datos se han obtenido mediante
contadores especificos que registraban el paso de electrones a través de la interfaz hacia
la base. Los contadores se han activado una vez se ha entrado en el régimen estacionario
junto con el resto de contadores especificos para obtener los valores medios de cada

variable analizada.
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Figura 6. 25 Distribucién de la velocidad longitudinal de los electrones en la regién
activa del dispositivo. Fofo instantdnea de los electrones en el valle I'(MCHBT).
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Figura 6. 26 Distribucién de la velocidad longitudinal de los electrones en la regién
activa del dispositivo. Foto instantdnea de los electrones en los valles L (MCHBT).

La Figura 6.27 representa la distribucién de velocidad longitudinal de los electrones en
puntos concretos del dispositivo. Son histogramas de velocidad extraidos a partir de los
mismos datos utilizados para la confeccion de la Figura 6.24, pero teniendo en cuenta el
peso de cada particula (MC ponderado o WMC). Se trata, por tanto de funciones

ruidosas porque corresponden a una solo foto instantdnea de los electrones (unas 500
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Figura 6. 28 Distribucién energética de los electrones inyectados a la base en el punto
de interfaz base-emisor (MCHBT).

A continuacién se analiza en detalle la corriente en regiones especificas del dispositivo

“haciendo uso de la informacién contenida en los graficos anteriores.

64.1 Analisis de la corriente interfacial base-emisor.

Analizando la Figura 6.15 y la Figura 6.16 se observa un cambio abrupto en la
velocidad de los electrones, que pasan de una velocidad media constante en el emisor en
torno a los 2-105. cm/s a una velocidad media superior a los 2.5-107 cm/s; mds de dos
6rdenes de magnitud de cambio entre las dos caras de la interfaz. En estos casos se dice
que la barrera de energia abrupta actda como rampa de lanzamiento de los electrones.
El cambio abrupto de velocidad coincide con otro cambio abrupto en la energia cinética
media de los electrones, que experimentan un salto desde una energia cinética media de
unos 36meV en la cara del emisor hasta unos 130meV en la cara de la base (Figura
6.17). El valor de la energia cinética en el emisor, que se mantiene muy estable en toda
la regidn, coincide aproximadamente con el que le corresponderia a un gas de electrones
tridimensional en equilibrio térmico con la red cristalina a una temperatura de 300K:

Ek EékBT = 38meV

T=300K
(6. 50)

227



Esta situacién concuerda con la distribucién de velocidades observada en la Figura

6.27-a, que corresponde a una distribucién maxweliana ligeramente desplazada.

El incremento de energia cinética cuando el electrén es inyectado desde el emisor a la
base coincide, por conservacion de energia total, con el decremento de energia potencial
existente entre el punto del contacto de emisor y el punto de la heterounién en la parte
de la base (ecuacién (6. 36)). En el caso que nos ocupa, esta discontinuidad en la
energia cinética media es de unos 100meV; la mitad aproximadamente de la
discontinuidad en la banda de conduccién en el punto de interfaz (Figura 6.10 o Figura
6.21).

El efecto combinado de la ganancia de energia cinética total debida a la discontinuidad,
la conservacién del momento transversal del electrén y el cambio de masa efectiva y de
pardmetro de parabolicidad de las bandas sobre la velocidad de los electrones
inyectados a la base se traducirfa en una velocidad longitudinal éentrada alrededor de
los 8.5-107 cm/s tal como muestra el pico en la distribucién de velocidad de la Figura
6.27-b. No obstante, los choques de los electrones debidos a los diferentes mecanismos
de dispersién en la base hacen que rapidamente se aleatorice la direccion de la velocidad
y que, debido a la ausencia de un campo eléctrico que pueda arrastrarlos de forma
eficiente hacia el colector, buena parte de ellos retroceda (back-scattering), con lo que
la velocidad longitudinal de los electrones en esta zona baja a un valor medio de 2.5-107

cm/s, tal como hemos visto antes.

La medida de la corriente de electrones a través de la interfaz de la heterounién se ha
llevado a cabo mediante el uso de cuatro contadores especificos que permiten analizar a
la vez el origen del flujo de electrones. Dos contadores son para el recuento de
particulas que cruzan la interfaz en sentido emisor-base; el primero para registrar las
particulas con energia superior a la de la barrera y el segundo para registrar las
particulas con energia inferior a la de la barrera de potencial. Asi pues, el primer
contador informa sobre la corriente por emisién termoidnica y el segundo sobre la
corriente por efecto tinel. Los otros dos contadores son para hacer las mismas medidas
para electrones que crucen en sentido base-emisor. El resultado de las medidas es que
alrededor de un 35% de la corriente neta a través de la interfaz es debida a emisi6n
termoidnica y el 65% restante a efecto tiinel. La corriente de base a emisor representa un

2.5% del total, repartida en un 58% de corriente por emisién termoiénica y un 42% por
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efecto tinel. Utilizando un conjunto equivalente de contadores para los electrones en las
bandas L se constata que ni una sola particula cruzé la mterfaz entre esos valles, 1o cual

es coherente con la ocupacion relativa de valles mostrada en la Figura 6.19.

Extendiendo la idea de los contadores a un numero mayor de niveles de energia, se
obtuvo el histograma de la Figura 6.28, que muestra la distribucién energética de los
electrones que cruzan la interfaz desde el emisor hacia la base. Se observa como la
energia cinética total de los electrones que cruzan es en media ligeramente superior a la
energia méxima de la barrera de potencial. Teniendo en cuenta que la energia cinética
transversal representa un valor de unos 26meV (por equiparticién de la energia cinética
total media en el emisor), esto confirma que para esta polarizacion los electrones pasan
mds la barrera por efecto tinel que por emisién termoidnica. Esta distribucién .
energética de los electrones que son inyectados a la base concuerda con la zona superior

de la nube de puntos en la base representada en la Figura 6.21.

La medida de la corriente con los cuatro contadores de flujo se repitié uﬁlizando esta
vez en la simulacién MC la aproximacién WKB para el cdlculo del coeficiente de
transmisién. En este caso el porcentaje de corriente termoidnica sobre el total subid
hasta el 40%. Ademads, la corriente total de electrones a través de la interfaz fue un 56%
mayor. El incremento de la corriente a través de la interfaz utilizando la aproximacién
WKB es un reflejo directo de la mayor permeabilidad de la barrera segiin este método
de célculo del coeficiente de transmisiéon. Como se vio, la aproximacién WKB no pone
ningiin impedimento a los electrones que cruzan por emisién termoidnica y, en el
dispositivo que nos ocupa, daba un valor superior del coeficiente de transmisién en todo

el margen de energias.

Por otra parte, el hecho de que la corriente total a través de la interfaz aumente al
aumentar la permeabilidad de la barrera nos indica que la corriente total a través del
dispositivo para esta polarizacion alta estd limitada por el spike y no por la difusién a
través de la base, tal como predice el modelo analitico presentado en el segundo

capitulo de esta memoria (Figura 2.4).

Por su parte, el modelo numérico de HBTSIM calcula la corriente a través de la interfaz
utilizando un factor tinel que vale, en este caso, p=1.88, que representa un factor del

65% respecto a la velocidad efectiva total (tinel mds emisién termoibnica) utilizada en
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el mismo simulador. El hecho que HBTSIM calcule la corriente en cualquier punto de la
discretizacién por el modelo de arrastre-difusién y utilice una velocidad efectiva
superior sélo en el punto de interfaz para incluir la emisién termoidnica y el efecto tinel
provoca una fuerte discontinuidad en forma de depresion (notch) en la concentracion de
electrones y un pico de velocidad muy puntual que no aparece en los resultados MC

(Figura 6.9, Figura 6.14 y Figura 6.15).

6.4.2 Anadlisis de la corriente a través de la base.

Para el simulador HBTSIM la corriente de electrones a través de la base responde
claramente a un mecanismo de difusién. Segiin se observa en la Figura 6.19 o como se
deduce de la inclinacién de las bandas de energia en esta region del transistor, el campo
eléctrico en la base es muy bajo. Casi toda la base es neutra gracias a su elevado nivel
de impurezas, que impiden la penetracién excesiva de las zonas de carga espacial. Por
ello, en la base de este transistor la componente de difusién domina sobre la

componente de arrastre:

' dn(x)

J,(x)=q-D, e

(6.51)

con lo que en régimen permanente, cuando el valor de la corriente debe permanecer
constante, se deduce que la concentracién de electrones a lo largo de la base debe seguir
una variacion lineal, como efectivamente se observa en la Figura 6.14 en la respuesta
del simulador HBTSIM. De forma complementaria la Figura 6.15 muestra cémo la
velocidad efectiva de los electrones en la base aumenta progresivamente hasta que
llegan a la velocidad de saturacién en la unién base-colector, donde el campo eléctrico
es ya intenso. Puesto que el campo eléctrico en esta zona crece muy abruptamente,
apenas se observa un timido overshoot, consecuencia del modelo de movilidad en

funcién del campo eléctrico local utilizado.

Sin embargo, segin MCHBT la concentracién de electrones en la base presenta un
perfil bien diferente. A partir de una pendiente con tendencia a la horizontalidad en la
unién base-emisor, la concentracién va disminuyendo y acaba con una pendiente con

tendencia a la verticalidad en la unién base-colector. Esta evoluciéon de la
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concentracién tiene su reflejo en un aumento progresivo y muy pronunciado de la

velocidad media de los electrones a la largo de la base.

El primer caso limite corresponderia a un flujo de electrones que es inyectado a gran
velocidad en la base y que la cruzaria a velocidad constante, sin apenas chocar, por
tanto, con la red cristalina. Es el denominado transporte balistico, interesante para
conseguir dispositivos de alta velocidad aunque dificil de conseguir en dispositivos
reales [Lundstrom,1990]. Efectivamente los electrones en este transistor son inyectados
a la base con una velocidad media netamente superior a la velocidad de saturacién
considerada por HBTSIM. Son electrones calientes que no obedecen a las leyes de

arrastre-difusién.

Aun cuando los electrones penetran en la base con una velocidad media superior a la de
saturacion, todavia consiguen aumentarla casi triplicdndolo en su recorrido hasta la
unién con el colector. Sin embargo, el aumento de velocidad media no va acompafiado
de un incremento en la energia cinética media. La Figura 6.17 indica claramente cémo
la energia cinética media de los electrones permanece practicamente constante a lo largo
de toda la base del transistor. Si sufre algiin cambio es mds bien una ligera reduccién
con respecto a la energia con que se inyectan en el extremo con el emisor que, mds que
atribuirse a pérdida de energia por intercambio con la red, parece atribuible a la
curvatura de la banda de conduccién en ese extremo. El hecho de que la energia cinética
permanezca constante sin aumentar a lo largo de la base es lgico puesto que se trata de
“una regién neutra. Al no haber campo eléctrico, los electrones en conjunto no pueden
ganar energia. La energia cinética con que los electrones son inyectados en la base es
relativamente alta gracias a la discontinuidad abrupta en la heterounién (Figura 6.28).
En principio los electrones deberian atravesar la base neutra manteniendo constante su
velocidad y energia cinética. La nube de puntos de la Figura 6.21 muestra como una
parte considerable de los electrones consigue cruzar la base con esa energia, pero los

choques con la red cristalina lo impiden en muchos otros casos.

Los mecanismos de dispersién dominantes en la base de InGaAs para elecfrones con
energias inferiores a 300meV son por orden de importancia: las impurezas ionizadas, la
emisién y absorcién de fonones polares dpticos y los fonones actisticos. La dispersién
por impurezas ionizadas es un proceso eldstico que no cambia la energia del portador

pero que cambia su direccién de forma anisotrépica, fundamentalmente en electrones
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lentos. En nuestro caso puede contribuir en cierta medida a la aleatorizacién observada
en la velocidad longitudinal de los electrones cercanos al emisor. La emisién/absorcion
de fonones épticos polares es ineldstica (Fhiay=32meV) y anisotropica. Puesto que la
emision es mds probable que la absorcién, este mecanismo parece ser el responsable de
los choques que han provocado la aparicién de electrones en la base con poca energia
cinética y también responsable de parte de la aleatorizacién de la velocidad. Por dltimo,

los fonones actisticos suponen un mecanismo eldstico pero muy dispersivo para la

velocidad.

Asfi pues, las colisiones de los electrones con la red hacen que la velocidad media en la
base sea bastante menor que la de los electrones inyectados. Esta situacién se observa
claramente en la Figura 6.27-b, donde aparece un pico de distribucién de electrones con
velocidad alrededor de 8-9-107cm/s superpuesto a una distribucién ancha de velocidades
centrada practicamente en el origen. A medida que nos acercamos al colector (Figura
6.27-c y Figura 6.27-d) la distribucién de velocidades mantiene el pico de velocidad
alrededor de 8-9-107cm/s y el resto de velocidades se agrupan hacia valores positivos.
Hemos visto que este hecho no se traduce en ningin aumento de energia cinética. El
incremento de velocidad media se debe pues al hecho anticipatorio del fuerte campo
eléctrico presente en la zona de carga espacial del colector. Puesto que el campo
eléctrico arrastra con fuerza a los electrones que llegan a la zona de carga espacial hacia
el colector, se reduce cada vez mds la posibilidad de encontrar electrones con
velocidades negativas en los puntos de la base cercanos al colector. Por ello, el fuerte
aumento en la velocidad media de los electrones en la base es simplemente debido a que

el conjunto de electrones avanza cada vez mds “en fase”.

En definitiva, la inyeccién de portadores calientes capaces de viajar a velocidades hasta
diez veces superiores a la velocidad de saturacién ponen en entredicho la validez del
modelo de arrastre-difusién para estudiar la corriente a través de la base del HBT,
incluso cuando esta es todavia relativamente larga. Véase, a este respecto, la discusién

planteada en el dltimo apartado de este capitulo.
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6.4.3 Andlisis de la corriente a través de la zona de carga
espacial base-colector. i

En la zona de carga espacial del colector el campo eléctrico asociado a la polarizacién
en inversa de la unién semiconductora toma valores muy elevados (Figura 6.19). El
modelo de HBTSIM con movilidades dependientes del campo eléctrico local hace que
los electrones viajen a velocidad constante igual a la velocidad de saturacién del
material para campos intensos en régimen permanente. Puesto que la velocidad se
estabiliza a un valor constante y la corriente de colector en régimen permanente
también, la concentracién llega a su valor minimo en toda esta regién del dispositivo
(Figura 6.14). Cuando el campo eléctrico desaparece, ya en la region neutra del
colector, la concentracién de electrones vuelve a subir hasta igualarse con la de

equilibrio.

La situacién en MCHBT vuelve a ser substancialmente diferente. Los electrones, que
llegan en masa desde la base se encuentran con un campo intenso que los acelera
répidamente hasta alcanzar la mayoria de ellos una velocidad del orden de 1.2-10%cm/s
nada mds entrar en la zona de carga espacial (Figura 6.24 y Figura 6.27-¢). A diferencia
de lo que ocurria en la base, en este caso si que el aumento de velocidad longitudinal de
los portadores va acompafiado de un aumento de energia cinética media. Pero
precisamente este hecho provoca que la tasa de dispersién de los mecanismos aumente y
aparezcan los choques con transferencia de electrones a los valles L de la banda de
conduccién (fonones épticos no polares) (Figura 6.18, Figura 6.19, Figura 6.23 y Figura
6.26). En estas condiciones, la velocidad media longitudinal baja en picado por
diferentes causas: los choques con los fonones Opticos no polares aleatorizan la
direccién de la velocid.ad; en la transferencia los electrones pierden energia cinética para
compensar el incremento de energia potencial'(AE 1L); y porque la masa efectiva de los
electrones en los valles altos es mucho mayor. La caida de la velocidad media
longitudinal también tiene un aspecto anticipatorib con respecto a la energia cinética
media de las particulas en la celda (Figura 6.20), debido a la llegada de las particulas en

retroceso desde las celdas contiguas (fenémeno de back-scattering).

A medida que los electrones llegan a la zona neutra del colector van recuperando una
distribucién de velocidades del tipo maxweliana desplazada, como se puede observar en

la evolucién de la Figura 6.27-f a 1a Figura 6.27-g.
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6.5 Discusion de la validez del modelo de DD ampliado

para el analisis de HBTs abruptos.

Una técnica para modelar los HBTs abruptos es suponer que la corriente a través del
spike interfacial estd determinada por los mecanismos de emision termoidnica y
transmisién tinel, mientras que en el resto de regiones el transporte es por arrastre y
difusién [Grinberg,1984], [Horio,1990], [Yang,1994], [Chang,1993]. Este es
precisamente el punto de partida del modelo de HBTSIM presentado en el capitulo 2.
En este apartado discutiremos la validez de esta modelizacién a la vista de los resultados

de la simulacién MC.

Las limitaciones de la aproximacién de Grinberg para el calculo de la corriente
interfacial ya han sido tratadas en los apartados anteriores, por lo que no repetiremos
aqui la discusidén de su validez. Nos. limitaremos ahora a contrastar la validez del
modelo DD en las regiones volumétricas del HBT. Usaremos para ello la misma
metodologia que utilizamos en el capitulo anterior, es decir, aplicaremos la ecuacién de

balance del momento.

Al igual que ocurria en los transistores bipolares de GaAs, los términos de esta ecuacién
no pueden evaluarse facilmente en el emisor debido a dificultades numéricas para
estimar con precision las derivadas de densidad de portadores y de energia cinética
media. En la zona de carga espacial de la unién colectora, la curva de velocidad y
energia de los electrones en el HBT pone de manifiesto que su comportamiento serd
muy similar al del BJT. Por esta razén, sélo analizaremos la regién neutra de la base
que, a la vista de los resultados MC, presenta un comportamiento muy distinto al del

transistor bipolar de GaAs.

Para realizar el andlisis hemos escogido dos puntos de la regién neutra de la base: uno
préximo a la zona de carga espacial del emisor y otro préximo a la del colector. En la

Tabla 6. 3 se presentan los datos obtenidos en estos puntos con la simulacién MC.
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X E. n - dn v of dv, u d_u
dx dx dx

[+

[A] [Vicm] | [em?)] [cm™ | [cow/V-s] s [eV] | [eV/cm]

6650 076 |1.82:10"[2.12:10°| 2.56-107 | -3.46-10"* | 0.133 ~0

6350 0.87 |1.52:10|1.27-10%|3.05-10" |-1.33-10"? | 0.134 =0

Tabla 6. 3 Datos de la simulacién MC en dos puntos de la base del HBT.

A partir de estos datos, y aplicando las ecuaciones desarrolladas en el capitulo anterior,
se calcula la temperatura de los portadores T, el tiempo medio de relajacién del
momento 7, la movilidad y, y la constante de difusién D,, cuyos valores aparecen en la

Tabla 6. 4. (Para su calculo se ha utilizado un valor redondeado de la corriente de
colector, J,=7500A/cm?).

X T T ] 2u,, kT, kT
. H T Bep, | 2Lp,
q q q
[A] [K] 51 | (em¥ves) | [em¥s] | [cm¥s] | [em¥s]
6650 968 4.04-10* 2950 292 246 76
6350 952 9.93.10" 4157 432 341 107

Tabla 6. 4 Parametros de la ecuacién de balance del momento calculados a partir de
los datos de la simulacién MC en los puntos de la base del HBT.

Los valores de estos pardmetros ponen de manifiesto tres aspectos importantes:

* a) La temperatura de los portadores en la base es alta, préxima a 1000K,

comparada con la temperatura de la red cristalina, supuesta a 300K.

b) La movilidad en la base toma valores razonables, comprendidos entre 3000 y
4000cm?/V-s. (Téngase en cuenta que el ruido estadistico intrinseco del

método MC puede afectar significativamente la estimacién de las derivadas).

¢) La constante de difusién, D,, toma valores muy distintos segiin el método de
célculo seguido. Su valor correcto, (2-u./q)-i, €s un 300% mayor que el que

se obtendria usando la ecuacidn de Einstein con T;=300K. El error se reduce
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considerablemente, aunque sigue siendo importante, si en la ecuacién de

Einstein se usa la temperatura de los portadores, T,, en lugar de la de la red.

En la Tabla 6. 5 se presentan las componentes de la corriente total para los dos puntos

de la base considerados: J,=q-Unn-Ep, Jay=2 up-dn/dx, Jy=2-n-du,/dx. Obsérvese que

en la base de este dispositivo la corriente de arrastre es practicamente despreciable.

X Ja Jdi Jx JTot e=JiI 1ot
[Z] [A/cm?] [A/em?] NC [A/em?] (%]
6650 0.64 9918 2420 7498 32 %
6350 0.88 8784 1289 7495 17 %

Tabla 6. § Corrientes de la ecuacion de balance del momento calculadas a partir de los

datos de la simulacion MC en los puntos de la base del HBT.

La corriente mds importante en la zona neutra de la base es, como era de esperar, la

corriente debida al gradiente en la concentracion de portadores, Jyir. Sin embargo, nétese

que la corriente debida al gradiente de energia, Jx, toma un valor muy significativo, del

orden del 25% de la corriente total. Esto significa que no puede utilizarse el modelo de

arrastre-difusion en la regién neutra de la base del HBT. Para este transistor, el error

que se comete al hacer esta aproximacién serfa sobrestimar la corriente de electrones a

través de la base en un factor cercano al 25%.

La ecuacién de balance del momento también nos permite plantear una ecuacién

alternativa a la de difusién para el transporte de electrones en la zona neutra de la base.

En efecto;

a)

b)

d)
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hagamos las siguientes aproximaciones en esta region:
corriente de arrastre despreciable,

corriente de electrones constante a través de toda la base (ignoramos las

pérdidas por recombinacién),

energia cinética media de desplazamiento muy inferior a la de agitacién

P . *
térmica: Vo-m v, << Uy

temperatura media de los electrones practicamente constante en toda la base



e) gradiente de energia: du,,/dx = d( l/z-m*-v,,z )/dx}

!

Estas aproximaciones se justifican a partir de los valores numéricos presentados en las

tablas anteriores. Aplicando las aproximaciones a), c), d) y €) la ecuacién de la corriente

J. puede aproximarse por:

on ou
Je=q Wy nEge+ 2y sty =2y n—25 =
ox Ox
1 %* 2
& —-m vy

1 on 2
z2'un'§'kB'Tc'—+2'un'n' =

n Slv2

ox _
(6. 52)
Aplicando la aproximacién b) y teniendo en cuenta que J.=g-n-v, se tiene que:
2 2 2
* g% -n? ox g% -n® &
(6. 53)
que, substituido en (6. 52) da:
kp-T, dn 2-u,-m -JC2 on
chq.un.__.s__ R R
q X q°-n X
2
+ On + On J
BRI R i v S S
X X g°-n‘ kg T, /(2-m)
- .
ox kg T, Ox
q.n. —,'<
2-m
(6. 54)
donde:
* kg -T,
D, =y, Bt
q
(6. 55)
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Esta ecuacién de corriente pone de manifiesto que la componente de difusion tiene la
misma expresién formal que la ecuacién de difusién habitual del modelo DD, s6lo que
en la relacién de Einstein se usa la temperatura T, en lugar de T;. Por otra parte, la
componente del gradiente de energia Jx, puede aproximarse por el segundo término de
(6. 54), que depende de la concentracién n, de su gradiente dn/dx y de la densidad de

corriente total Jc.

Para evaluar la discrepancia de (6. 54) con la corriente de difusion convencional,

podemos expresar esta ecunacion como:

- .
T J
chq.Dn.@._C. 1—- c =
o Tp, kg -T,
q.n~ *
L 2-m
.
=q Dn_sﬁHE
ox
(6. 56)
donde
kg T,
D, =u,- B L
(6. 57)
El factor HE mide la discrepancia buscada, y se define como:
- 9
2
HE=T—C 1- Je =ZC_. 1— e
TL kB‘TC TL q-n-vy
q.n. ¥
2:m
L _
(6. 58)

donde vy,=(kg-T/A2-m"))" es aproximadamente la velocidad térmica equivalente del gas
de electrones. Obsérvese que el factor HE varia a lo largo de la base, ya que T, J. y v
se mantienen pricticamente constantes mientras la concentracién n es variable. La
concentracién en la base disminuye desde la unién emisora hacia la unién colectora; por
tanto, el factor HE es mayor al principio de la base que al final (colector). Como

consecuencia de este hecho, la ecuacién (6. 56) predice una pendiente menor en el lado

238



de emisor que en el de colector, puesto que la corriente debe permanecer constante

(régimen permanente).

Noétese que para corrientes débiles, J. << g-n-vy, la corriente en la base se podra

aproximar por la ecuacién de difusién convencional, pero usando T, en lugar de 7.

Sin embargo, cuando J, se aproxima a g-n-vy, €l factor HE no puede aproximarse por
T/T; y la aproximacién de difusion deja de ser vdlida. En este caso hay que obtener J,

resolviendo la ecuacién de segundo grado (6. 54).

Para simplificar la escritura de esa ecuacion definiremos los términos Jyir y Jui:

x dn

Jue=qg-D. 2=

dif =49 Pn dx
(6. 59)

kp-T,
Jw=q-n-vy=q-n- |B=E
2-m
(6. 60)
Entonces la ecuacidn (6. 54) se convierte en:
2
J
JZ+t g —g2 =0
J dif
(6. 61)
cuya solucién es:
2 2
;- I N 2-J gir
o=

2-J gir I

(6. 62)

La solucién de la ecuacién tiene dos valores asintdticos. Cuando Jyr << Jy/2 la
corriente J¢ se puede aproximar por:
j2

ch th .
2'Jdif

N | =
N
[\
S
=l
&
%
I
~
.
=Y

(6. 63)
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que reproduce el resultado discutido anteriormente con el factor HE. Pero ahora, la

asintota cuando Jgir >> Jy/2 es:

(6. 64)

es decir, J, se aproxima asintéticamente a la corriente g-n-vy,.

De las consideraciones anteriores vemos como las corrientes asintoticas Jgy Jy, pueden
identificarse como dos mecanismos de transporte en la base, el més restrictivo de los

cuales es el que acaba fijando el valor de la corriente total, J., que llega al colector.

Obsérvese, ademds, que en el segundo caso, cuando J, tiende a Jy, la concentracién de
electrones a lo largo de la base deberd permanecer constante, puesto que J. y vy, son

también valores constantes.

Como hemos indicado anteriormente, la corriente a través de la base puede aproximarse
por Jyy cuando Jyr << Jyn. En estas condiciones, como J.=Jg=constante, €l término

dn/dx debe ser aproximadamente constante y puede aproximarse por:

dn _n(0)

dx wp
(6. 65)

donde n(0) es la concentracién en el inicio de la regién neutra de base, y wp es el

espesor de dicha regién. Entonces, la condicién de validez J ;<< Jy2 conduce a:

dn + n(0) n(0)
.D*._,—;_-» -D._ - << g Y
9 Uy dx q Uy wg q 5 th
(6. 66)
por lo que
2D, 2 kgT, 4Ty o [kBT.
WB wp q m" 2-m'
(6. 67)
es decir,
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wg >>4-1,

(6. 68)

donde (uw/(3-m"))" es aproximadamente la velocidad térmica. Este resultado tiene una
facil interpretacion: el modelo de difusién en la base de un HBT es vdlido si la anchura

de la base es muy superior a cuatro veces el camino libre medio entre dispersiones.

Para el transistor considerado T,,=m",/g es aproximadamente 107 s, nﬁentras que u =
130 meV, por lo que resulta que (u/(3-m"))"=4.25-10"cm/s y, de ahi, (6. 68) establece
que w debe ser muy superior a 0.17 um. Como el espesor de base de los HBT de
InP/InGaAs de alta eficiencia es muy inferior a este valor, concluimos que en estos

transistores no es adecuado utilizar el modelo de transporte por difusion.
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