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L FUNDAMENTOS

Campo del invento

Este invento se refiere a perceptores de campo
en general y en particular a perceptores magnéticos semi-

conductores del tipo general de transistores de efecto de

campo.

Técnica anterior

Se ha realizado una gran cantidad de esfuerzos
en desarrollar dispositivos perceptores magnéticos de
transistores de efecto de campo. El funcionamiento gene-
ral de los dispositivos de la técnica anterior ha consis
tido en utilizar lo que se entendia anteriormente que
era la desviacidn de Lorentz de los.portadores que flu-
yen entre el manantial y uno o més sumideros en un tran-
sistor de efecto de campo. Esto se utilizaba para crear
un desequilibrio en las corrientes de sumidero del mismo,
para dar una salida de sefial diferencisal en los sumideros.
Véase, por ejemplo, IBM Technical Disclosure Bulletin, vo
lumen 13, ntmero 12, ﬁayo 1971, pégina 3633 o, por ejem-
plo, la patente briténica 1,243,178 en que se muestra un
perceptor magnético de TEC (transistor de efecto dé campo)
que tiene dos o tres sumideros y un manantial en extremos
opuestos, respectivamente, de un canal de transistor de
efecto de campo. Tal como lo entenderdn los expertos en

la téenica, se forman en dichos dispositivos también apro
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Lpiadas capas de puerta y de 4xido aislante, para controlar
el flujo de corriente en el canal. En la patente briténi-
ca antes mencionada, por aplicacidén de un voltaje aprop%g
do a la puerta se establece una capa de inversidén que aé-{“
tha como ﬁn canal conductor. El canal conductor efectivo 2
formado de este modo, se extiende entre el manantial y doév‘
0 tfes~sumideros. El manantial esté conectado a tierra y
los sumideros estén conectados con un voltaje de suminis-
tro & través de cargas resistivas que pueden ser de igual
valor. Tal como es bien conocido en la técnica, cuando el
dispositivo es hecho funcionar con voltajes apropiados en
el manantial, en el sumidero y en la puerta, fluiréd una
corriente entre el manantial y los sumideros. Se ha pensa
do que esta circulacibén de corriente podria ser desviada
por la fuerza de Lorentz producida por un campo magnético
que intersecte a la trayectoria de los portadores de car-
ga. Bete es el estado bien conocido de la técnica y, tal
como se expone en esta patente briténica, se cree que la
fuerza de desviacidén de Lorentz hari que la carga se "acu
mule" en un lado del canal y se agote en el otro lado has
ta que el campo eléctrico producido por el desplazamiento
de cargas aplique una fuerza a los portadores de carga que
sea igual y opuesta a la debida al campo magnético.,

Esta teoria de ensefianza clésica de una "acumu-
lacidn de carga" que se produce en el canal para oponerse
a la desviacidn de los portadores de carga ha dado como
resultado la ubtilizacidén de canales relativamente anchos
en las estructuras de transistores de efecto de campo de
este tipo. Esto era asl para proporcionar sitio conAel fin

de desviar los porbtadores de carga sin que se produjese




P- 69.1

39

10

15

20

26068

2>

20

Hoja ntm. 3

_en un grado importante interaccién o "acumulacidén de car
ga". Desde luego, un canal mis ancho transportari corrien
tes proporcionalmente mayores que las que podrian teneﬁ

-canales méds estrechos. En el modo diferencial, 5610 un o
pequefioc nimero de los portadores de cbrrieﬁte (los préxi”i
mos al centro del canal) son desviados realmente en su
trayectoria para inecidir en un sumidero en lugér de en
otro. 1a mayorié de los portadores en el dispositivo de
canal ancho se sumarin, por lo tanto, a la corriente de
sumidero en los sumideros de salida de uné manera que no
sea afectada por la desviacidén de Lorentz. Esto signifi-
ca a4 su vez que los voltajes de ruido producido en las
resistencias de carga serd mayor que 1o que ocurriria en
cas0 contrario con un dispositivo de canal estrecho. Ade-
més, dado que =6lo una proporcidn relativamente pequefia
de los portadores en el canal son capaces de ser desvia~
dosvpara producir una gefial, los niveles de sefial produ-
cidos con relacién a los niveles de ruido producidos se-
rén relativamente menores que lo que podria desearse. Tam
bién, a causa de la mayor anchura relativa de un canal de
este tipo, seréd reducido el grado de resolucidén del dis-
positivo, es decir la banda més estrecha de flujo magné-
tico que se puede utilizar parsa desviar los portadores
gue producen una sefial de salida.

Le utilizacién de canales anchos, es decir aqu
llos en que la anchura de canal es mayor que la anchura
del més pequefio sumidero o manantial de separacidén de elg
mentos, indica que la anchura de las zonas de agotamiento
a 1o largo de los linderos del canal era ignorada ¢ no

reconocida en la técnica anterior. En cualquier caso, las
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.zonas de agotamiento de la técnica anterior en dichos dig
positivos de canal ancho constituyen una porecidn insigni-

ficante de la anchura de los canales de la téenica ante-~

e

rior. En contraste de ello, en el presente invento, las‘..s

L]

T

anchuras de las zonas de agotamiento dentro del canal cous:|
tituyen una porcidn importante de la anchura totsl del qé“*
nal dado gque las anchuras del cgnal son tan pequefias que
las Zonas'de agotamiento forman una porcidn relativamente
nayor de la anchura total.

La técnica anterior relacionada, de un tipo 1i
geramente diferente, utiliza dispositivos bipolares (P-N)
o de unidén en que el mansntial y/o uno o méo sumidoros son
de materiel con conductividad distinta empotrados en un
substrato de material semiconductor. Véanse, por ejemplo,
las patenfes de ‘los Estados Unidos 3.714.559 y 3.829.883
0 3.167.663 y 3.731.123. Tal como se hace observar en esg
tas patentes, un probleme principal asociado con percep-
tores de campo magnético del tipo TEC es la dificultad de
obtener alta sensibilidad con seflales de salida suficien-
temente grandes en condiciones aceptables de relaciones
de seifial a ruido en condiciones de anchura de banda sufi-
cientés. En las patentes de los Estados Unidos primera-
mente mencionadas, es decir las 3.714.559 y 3.829.883 se
muestra un detector de campo magnético TEC de mltiples
sumideros, que es hecho funcionar en un modo en que la puer
ta es polarizada a menos que el umbral de transistor y el
primer sumidero es polarizado para producir descargs en
alpd (un notorio o manifiesto manantial de ruido en tran-
sistores de efecto de campo) de la uﬁién con el substrato,

mientras que el segundo y el tercer sumideros son polari
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_zados a un voltaje por debajo del requerido para que se

produzcan descargas en alud de sus uniones. En este modo
de funcionamiento, el canal de transistor de- efecto dé.:
campo no ha sido efectivamente conectado a conduccidn. Pcﬁv
lo tanto una estructura de transistor de efecto de campo"c
no és esencial para el funcionamiento de este dispositivo,|
dado que - éste no funciona como un transistor de efecto de
campo en este modo y no existe "canal". En estas patentes
se muestra una forma alternativé de realizacibn en gue al
menos uno de los sumideros es del mismo tipo de condueti-
vidad que el substrato pero estd mds altamente impurifica
do., Este dispositivo es hecho funcionar para producir una
corriente entre la difusibn de manantial y la unidn, de ma
nera que el dispositivo funciona aparentemente mis bien

en calidad de un diodo. Estos dispositivos aseguran tener
alta sensibilidad, salida de sefial relativamente alta y
relaciones buenas de seiial a ruido pero, tal comd se expo
ne alli, no son hechos funcionar como transistores de efec
to de campo. Se cree que funcionan'para acelerar las la-
gunas desviadas por un campo magnético y que estos porta
dores minoritarios, en un modo de desviacidn, tienen sen-
sibilidad mejorada. Las dificulfades del control de des~
carga en alud y de generar suficientes pares de lagunas

¥ electrones para hacer posible‘un flujo de corriente de
lagunas desde el manantial al sumidero pueden manifestar-
se como indeseables en ciertas aplicaciones, Es mis desea
ble utilizar corrientes portadoras mayoritarias, si es po
sible, en estructuras de transistores de efecto de campo
hechas funcionar como transistores.

Las patentes de los Estados Unidos nlmeros
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. 5.167.663 ¥y 3.721.123 antes mencionadas muestran otros
dispositivos detectores de campos magnéticos del tipo de

unibén P-N (bipolar). Estos dispositivos funcionan esen= 4

"o
-

cialmente como diodos en los cuales el flujo de corrien~ .

te puede ser cambiado o dirigido por la aplicacidn de

campos magnéticos externos. Se piensa que estos disposi-

tivos son hechos funcionar en la regidén de elevado flujo

de corriente, en que portadores inyectados son desviados

mediante desviacién del tipo Lorentz para dar como resul

tado un desplazamiento lateral de la corriente de portadpo
res y una sefial de salida diferencial entre dos o mas su

mideros de unién P-N. Estos dispositivos tienen corrien-

tes intrinsecamente mls elevadas y, aunque pueden ser sen
sibles a campos magnéticos, son mis susceptibles de expe

rimentar fendmernos de corrientes de ruido.

Un tipo de dispositivo similar al de las paten-
tes antes mencionadas se muestra en la patente de los Es
tados Unidos nfmero 3.59%.045 en que se supone que un haz
de electrones inyectados creados junto a una unibén P-N
en un dispositivo semiconductor es desviado hacia uno o
més blancos por campos eléctricos o magnéticos., Sin embar
go, este dispositivo no es hecho funcionar como un tran-
sistor de efecto de campo ¥, desafo?tunadamente, requiere
la frevisién de voltajes de polarizacidén y excitacidn re
lativamente elevados, tipicamente del orden de 200 vol-
tios tal como se describe en la patente, lo que los hace
inapropiados para su aplicacidn en circuitos integrados
de efecto de campo.

Otro sector en que la técnica anterior ha pro-

porcionado algin desarrollo e investigacién se encuentra

JER—
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_en dispositivos Hall de efecto de campo, tal como se ilus

tra por ejemplo en la patente de los Estados Unidos

es tipica la patente de los Estados Unidos 3.448.3%53, no‘\
utilizan directamente la desviacién de portadores en un

dispositivo de efecto de campo sino que utilizan el volta

de lineas equipotenciales de los portadores transversales
a las conexiones de enbtrada y de salida. Los dispositivos
Hall estén caracéerizados usualmente, asimismo, por rels
ciones relativamente bajas de longitud a anchura (por de-
bajo de aproximadamente tres a‘uno) y son hechos funcio-
nar del mejor de los modos:con igual anchura e igual lon
gitud, tal como ahora es bien conocido en la técnica. La
sefial de salida en dispositivos Hall, tal como es asimig
mo bien conocido, es proporcional a-la velocidad de los
portadores y no &l nfimero de dichos portadores. Dado que
éstas no son estructuras de transistores de efecto de cam
po hechas funcionar en el modo en que un haz de portadores
es desviado y una sefial de salida diferencial es obtenida
en los sumideros, sélo se puede ubtilizar una salida de
voltaje procedente de las sondas de salida de Hall a cual
quler lado del canal. Es preferible hacer que se obtenga
una corriente de sefial real en uno o mlds de los sumideros
segln ocurre con la estructura de efecto de campo de des-
viacidn diferencial antes mencionada, tal como se descri-
be en la antedicha patente briténica.

Todavia otra técnica anterior relacionada se
encuentra en el sector de dispositivos acoplados en car-

ga que controlan el estado de flujo de corriente en cana

3.448,35%, por ejemplo. Estos dispositivos, de los cuales .

je de desplazamiento producido por desviacibén segin Lorentsz"
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L _les de -transistores -de efecto de campo con anchura relea-

tivamente mayor, tal como se muestra en la patente de los

Estados Unidos 3.714.52% o en el IBM Technical Disclosure |

El dispositivo patentado proporciona alta sensibilidad
para deteccibén de campos magnéticos. Un control diferen=
cial de los electrodos de puerta acoplados de modo retro-
activo a partir de los sumideros se puede utilizar para
proporcionar retroaccibén positiva con el fin de crear dig
pogitivos extremadamente sensibles tal como se describe
en la patente. Los dispositivos acoplados en carga de es-
te tipo proporcionan también un factor de amplificacién‘
y pueden ser utilizados para proporcionar sefales de sa-
lida mis altas. No obstante, debido a la anchura relativa
mente mayor de dichos dispositivos y a los flujos de ¢o-
rriente mayores, pueden esperarse voltajes de salida de
ruido mayores. Dicho ruido es amplificado, asimismo, por
el mecanismo de retroaccién utilizado. Desde luego, la
gran anchura de estos dispositivos indica también que las
zonas de agotamiento a cualquiera de los lados del canal
son una porcidn insignificante de la anchura total del ca

nal.

Objetos del invento

A la vista de las dificultades antes menciona-
das en la técnica anterior, un objeto de este invento es
crear un perceptor de campo con conduccién de canal de

sensibilidad alta, para campos de origen magnético o elég

trico, que exhiban una corriente de canal relativamente

ey
-

*

4
.

Bulletin, volumen 14, nimero 11, Abril 1972, pégina 342&:{'
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l.baja y salidas de voltaje de ruido relativamente 5ajas ra
ra lograr elevadas relaciones de sefial a ruido con anchu-
~ra de banda de seﬁal‘adecuada y con niveles de voltaje de
salida adecuados. ’ B

Otro objeto del presente invento @S crear una 1‘
estructura perceptora de conduceibén de canal mejorada que

tenga un canel filamentario caracterizado por relaciones

- estrecho y confinado de portadores de carga pueda ser des
viado de manera méxima hacia la izquierda o-hacia la de-
Techa por un mecanismo de modulacidén de anchura de agota
miento para producir un perceptor altamente sensible, de
elevada resolucidén y bajo ruido.

Otro objeto de este invento es crear un percep
tor de conduccidén de canal mejorado en que existan zonas
de agotamiento relativamente anchas, que sean una propor-

cidn relativamente grande de la anchura total del canal,

Resumen

Los antedichos y otros objetos del invento pue-
den cumplirse construyendo, de acuerdo con el modo de fun
cionamiento de ecrecentamiento o de agotamiento, un dis-
positivo de canal de conduccidn estrecho, relativamente
largo, en que el canal conductor tiene regiones de agota
miento relativamente anchas a lo largo de sus lados en
proporcidn con el &rea no agotada dentro del canal. Tal
como se ubtiliza aqui, dicho dispositivo es denominado "dis
positivo Vinhall" para distinguirlo de otros dispositivos

de conduccibn de cansl, que se discutiran. Los pardmetros

T

relativamente elevadas de longitud a anchura en que un haz v
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.- de-anchura-y longitud utilizados para definir un disposi
tivo Vinhall en general describen también la naturaleza

filamentaria del canal conductor. El canal conductor tie-

vy

ne una anchura minima de al menos el doble.de la anchurai

..
.

de la zona de agotamiento a lo largo de cualquier lado

de cero. La longitud de dicho dispositivo debe ser sufi-
cientemente grande para evitar acortamiento o descarga en
el canal conductor entre el manantial y el sumidero. EL
mafgen resultante de relaciones de longitud a anchura,
que puede ser définido, corresponde a la creacidn de ca-
nales conductores para dispositivos sensibles al campo
que son aproximadamente més estrechos en uno o dos brde--
nes de magnitud (10"l a 10‘2) que los considerados con
anterioridad. Este factor conduce a una consideracidn
del mecanismo mediente el cual puede producirse desviacidn
del canal de portadores de carga tal como se define por
los linderos de zona de agotamiento y a los origenes de
ruido en dichos perceptores. Si se entienden apropiada-
mente el mecanismo de funcionamiento y los origenes de
ruido, es posible construir dispositivos que tengan una
sensibilidad y una relacién de seflal a ruido mucho mayo-
res que los de la técnica anterior. Se han logrado rela-~
ciones de sefial a ruido del orden de desde~50 a 1 hasta
superiores a 1200 a 1 utilizando el presente invento con
campos magnéticos que se presentan normalmente, de 350

Gauss.

Breve descripeidn de los dibujos

del canal. Dicha anchura corresponde a una anchura Vinhall] *-
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ferencia a dibujos y esquemas ilustrativos que describen

diversos aspectos de las formas preferidas de realizacién

miento y algunos origenes de ruido se darid también con

referencia a las figuras, del siguiente modo:

La figura 1 ilustra una vista superior o en plan

ta de ﬁna forma'esquemética de un dispositivo de conduc-
¢idn de canal filamentario creado en o incluso por debajo
de la superficie de plancha semiconductora de material.

La figura 2 ilustra una seceién longitudinal ti
pica a lo largo de las lineas AA en la figura 1 para el
tipo de canal que puede ser creado por acrecentamiento,
es decir por la colocacidén de un voltaje apropiado sobre
una puerta de control para inducir la presencia de porta
dores de cérga dentro de una regidn.de canal para conduc-
¢idn en la superficie del substrato,

Las figuras %A hasta 3D ilustran vistas esque-
miticas superiores o en planta de dos dispositivos de con
duccién de canal filamentario de un finico manantial y mdl
tiples sumideros, y los efectos de estrechamiento en ios
linderos de agotamiento y anchuras Vinhall.

La figuﬁa 4 ilustra una vista en seccibén trans
versal de un dispositivo de canal de conduccidén implanta-
do profundamente o enterrado del tipo filamentario del
presente invento.

La figura 5 1lustre una forma altermativa de
realizacidén de la estructura similar a la mostrada en la

figura 4.

La figura 6 ilustra, en forma esquemitica, un

Tia
s

v,
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_diagrama para calcular corrientes de canal para conduccibdn
en uno cualquiera de los modos o formas de realizacibn del
presente invento.

w

modulacibn de anchura de agotamiento en perceptores de qé.:
nal conductor abocinado de acuerdo con el invento. a

La figura 8 ilustra un pequefio segmento de un
canal conductor visto en una vista superior y que muestra
una separacidn hipotética de portadores de carga confina-
dos por los linderos de canal.

La figura 9 ilustra una curva tipica de.corrieg
te de sumidero en funcién de voltaje para un dispositivo
TEC y muestra las regiones de funcionamiento y los puntos
criticos de las mismas.

Las figuras 10A hasta 10C ilustran, resﬁectiva—
mente, la regidn de carga espacial, el campo eléctrico y
el voltaje de potencial, respectivamente, gue existen a
través de la unién P-N que existe a lo largo de cada bor-
de del canal conductor en dispositives del tipo general de
acuerdo con el.invento.

Las figuras 11A hasta 11C ilustran el mecanismo
de modulacidn de anchura por agotamiento y muestran el mo
do en que la modulacibn de anchura por agotamiento mueve
efectivamente los linderos de canales conductbres en dig
poéitivos construidos de acuerdo con el invento.

La figura 12 ilustra un perceptor tipico cons-
truido de acuerdo con el invento y muestra las zonas de
anchura de agotamiento existentesen él.

Las figuras 1%A y 13B ilustran un tipico dispo

sitivo Hall y la disposicidén de zonas de agotamiento en

Las figuras 7A hasta 7C ilustran los efectos de” [
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L. condiciones Sptimas dentro de dicho dispositivo. Las fi-
guras muestran también el gradiente de velocidad de por-

tadores o la carencia del mismo, y su efecto sobre el fun |

~.
~
-

Las figﬁras 14A y 14B ilustran tipicos disposi::
tivos construidos de acuerdo con el invento y muestran la
modulacidén de anchura de la zona de agotamientd que se
producé con y sin gradientes de velocidad de portadores,
respectivaménte.

Las figuras 15A hasta 15E.ilustran los efectos
de modulacidn de anchura de linderos ée agotamiento tri—
dimensional, ademés de la modulacidén de anchura lateral

0 bidimensional, tal como- se producen en dispositivos cons

truidos de acuerdo con el invento.
MEMORIA DESCRIPTIVA DETALLADA

Se describirén la teoria de funcionamiento del
invento y las caracteristicas que lo distinguen de dispo-
gitivos similares. Al comenzar, no obstante, es necesario
efectuar varias observaciones. En primer término, para ob
tener la mejor sensibilidad, el dispositivo Vinhall que
aqui ha definido el inventor,es distinguido con facilidad
de otros dispositivos similares. El dispositivo Vinhall
estd caracterizado por tener un canal conductor que, al
contrario que en las teorias de ensefianza de la técnica
anterior, es hecho todo lo estrecho que puede lograrse por

medios fisicos. EL presente margen y la resolucibén de la

cionamiento de los dispositivos. -
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- tecnologia fotolitogréfica disponible hacen posible la
construccibén de dispositivos Vinhall que tienen canales
conductores con anchuras del orden de 0,0025 mm o 2,5 mi

“via m&s estrecho. El concepto de anchura de canal Vinhalit
es definido aqui como la anchura total de canal menos el h
doble de la anchura de la regidn de agotamiento existen-
te dentro del canal. La anchura Vinhall minima del canal
seria al menos de unos pocos cientos de unidades Angstrom
con el fin de admitir al menos algo de flujo de corriente.
El 1imite méAs estrecho de resolucidén para los procesos de
fabricacidén actualmente disponibles no permite la construc
cién de dichos estrechos canales conductores. No obstante,
los canaies més estrechos que pueden ser formados funcio-
nan adecuadamente, y se logrard un rendimiento mejorado
cuando se logren los canales mis estrechos que se descri-
ben. Los presentes procedimientos para formar canales de
substratos semiconductores rinden anchuras de canales £i-
sicos totales de aproximadémente 2,0 micras o 2,54 veces
10"43 . Por lo tanto la teoria de ensefianza de la presen-
te memoria descriptiva, aunque obstaculizada en su reali-
zacidn total por la tecnologia disponible para la cons-
truccidén del canal conductor, no deber& ser considerada
limitada por ello. Lo que se pretende es que el canal més

estrecho que puede lograrse aproximéndose hasta la anchu-

cionamiento u operabilidad, constituiri la forma preferi-
da de realizacidn.
En segundo término, el dispositivo Vinhall, tal

como es aqui carscterizado, es un tipo distinto de detec~

cras. No obstante, lo més deseado es hacer al canal todéll‘

ra minime que ha sido definido para la posibilidad de fum |
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_tor de desviacibn ‘de corriente de portadores de carga. El

dispositivo funciona como un perceptor de campo de un mo-

do enteramente diferente que los denominados- dispositivos

Hall, Una distincidn consiste en que el dispositivo Vin-" |

hell funciona desviando los linderos de zona de agotamien
to reales que contienen la corriente de portadores de car
ga y detecta el efecto de los mismos en dos o mis sumide-
ros de salida. | |

Otra distincidn consiste en que los linderos de
corriente de portadores en el dispositivo Vinhall son he-
chos variar modulando las anchuras de zona de agotamiento
de canal para corrientes de portadores de velocidad cons~
tante o con gradiente de velocidad. El dispositivo Hall,
en contraste con el dispositivo Vinhall, no produce nin-
guna sefial de salida de corriente y, desde luego, no se
puede retirar nada de corriente en los terminales de sa-
1lida de un dispositivo Hall sin interferir grandemente
con su funcionamiento.

Tal como se pondrd aquf de manifiesto, la sali-
da dol dispositivo Hall depende de la existencia de un
gradiente de velocidad de portadores dentro de su canal
conductor, y no se produciri ninguna seflal sin tal gradien
te. También, el dispositivo Hall se basa en el gradiente
de velocidad y no en el nfmero de portadores. ElL disposi-
tivo Hall puede ser caracterizado por requerir un gradien
te de velocidad dentro del canal con el fin de funcionar
de algfin modo, para hacer girar lineas de voltaje equipo
tenciales dentro del canal, para inducir una salidarde

voltaje de desplazamiento de las sondas Hall., Cualquier

intento de retirar una corriente significativa de la son
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mo resultado un deterioro del funcionamiento del disposi-
tivo por deformacidn del disefio de desviacidén de las 1li-
neas equipotenciales. El dispositivo Vinhall aqui deseri~

-

to funciona bastante eficazmente sin ningin gradiente de .
velocidad y, en lugar de ello, es dependiente de la mag-
nitud de la velocidad y del nlmero de portadores que se
mueven dentro del canal. Ademds de ello, la velocidad de
portadores y la anchura Vinhall son sélo de importancia
para el dispositive Vinhall en la zona del canal situada
en la proximidad de los sumideros,

En tercer término, y lo que .es mds importante,
se mostrard que el funcionamiento de un dispositivo Vin-
hall es dependiente del espesor del canal, la anchura
Vinhall, y la densidad por unidad de volumen de los por-
tadores de carga que existen en el substrato y en el ca-
nal de conduccibén. Esto estd en claro contraste con las
ensefianzas de la téénica anterior y los conocimientos ob-
tenidos de los principios fisicos anteriores, que tienden
a indicar que las anchuras de los dispositivos de conduc-
cién de canal deberian ser sumentadas en lugar de ser dig
minuidas para evitar efectos de apifiamiento de cargas. Tal
como se describird aqui, se ha encontrado que dichas ense-
flanzas se encuentran en manifiesto error debidc a una fale
ta de comprensibén del mecanismo de apifiamiento de cargas
y una aparente ignorancia del verdadero mecanismo de fun=-
cionamiento de los dispositivos. Se estima . que lo que ge
describird es una exposicidn correcta y fundamental de la
naturaleza del mecanismo para hacer funcionar perceptores

magnéticos de este tipo general. Se mostrard que el mejor

»
« ks
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L.funcionamiento se proporciona por canales més estrechos

en lugar de por canales mAs anchos. Dicha ensefianza estéd

directamente alejada de los conocimientos y de la précti

| eca de la técnica anterior. Hace posible el descubrimients |

-7

inesperado de que, en realidad, los canales conductores

estrechos son los més desesbles para el dispositivo Vin-

hall, -

TEORTA DEL INVENTO

Pasando ahora a.discutir la teoria del funciona
miento de un perceptor magnédtico Vinhall, se hard referen

cia inicialmente a la figura 6 en que se muestra una plan

cha 1 tipica de material semiconductor. La plancha 1 puede

ser de cualquier material semiconductof tal como silicio,
germanio, arseniuro de galio o una variedad de otros ele-
mentos y compuestos relacionados que tengan propiedades
semiconductoras intrinsecas bien conocidas en la.. téeni-
cae. En la plancha 1 se muestran una pluralidad de porta-
dores de carga 2 distribuidos a distancias iguales entre
si a lo largo de los ejes X, 7 ¥ 2. Tal como se muestra
en la figure 6, se mide la anchura W & lo largo del eje
X, el espegor T a lo largo del eje z y la longitud L a lo
largo del eje y. No tiene importancia particular cuasl eje
se escoja para la representacién, y la nomenclatura se eg
coge sblo con fines de descripcidén y discusidn.

Un andlisis de una estructura Vinhall requiere

la derivacidn de ecuaciones que definan la corriente de
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L.canal, ¥y las :unciones de salida de perceptor y relaciones
de sefial a ruido para dicho dispositivo en contraste.con
dispositivos Hall. "ot
La discusidn comenzard a partir de una compreg”?'
5 | sibén de los primeros principios de la fisica. Se desea dg |-
finir la densidad existente de dosis de electrones o por=-.;:
tadores dentro de la plancha. En la figura 6, la plancha ,.[.-
1 representa un pequefio segmento de un canal semiconducton -2
implantado en, o inducido dentro de, un substrato semicon
10 | ductor por medios bien conocidos en la téenica. La densi-
dad de dosis de portadores de carga seri definida en tér
minos de densidad volumétrica. Continuando, establézcase:
Nx = ¢l nfimero de portadores cargados o iones

en la plancha en la direccidn X.

15 Ny = ¢l nfmero de portadores cargados o iones

en la plancha en la direccidn y.

Nz = el nlmero de portadores cargados o iones
en la plancha en la direccibn z.

Supbngase aﬁora que existe una separacidén media
20 | entre portadores de carga, electrones o iones en cualquier
direccién en la plancha 1, igual a una distancia definida
como d.

El nfimero total de portadores de carga, electﬁg
nes o iones,Vtal comoc pueden ser descritos di&ersamente,
25 | que existirén dentro de la plancha 1 en la figura 6, que

se entiende es una pequefia porcidn del canal semiconductor

en un substrato dado, estaréd dado pox:

WLT
Niotal = NN, = —;3 Ec. (1)

30
26068
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—Ahora —%— puede ser definido como igual a Ny, la concen-
d
tracidn de dadores que es el nfimero de iones, portadores

de carga o electrones por unidad de volumen dentro de léi‘

{ plancha 1 que existen en el,canal conductor en un substtg

to. Por lo tanto, la ecuacidén (1) puede ser reajustada

del siguiente modo:
= N WIT Ee. (2) |

La dosis ¢ fluencia de electrones, portadores
de carga o iones en un segmento del plano x~y en la figu
ra 6 en una capa de espesor T se definiréd como D. Por lo

tanto :

D = Ntotal -

NpT 7 Ec. (3)
Por lo tanto, resolviendo la ecuacidn (3) para

ND, resulta
-~ ' A
ND = % Ee. (4)

La corriente de canal I, a través de la plancha
1 en la figura 6 se desarrollaré seguldamente.

Un haz de corriente eléctrica de anchura de un
dnico electrdédn es definido como el cambio de carga por
unidad de tiempo dg/dt. Esto es igual a la corriente toma
da en uno de los ejes de la figura 6 y se supondrd, con
fines explicativos, que la corriente de haz Iy estard a
lo largo del eje y en la figura 6. Por lo tanto la corrien

te de haz IB puede ser definida del siguiente modo :
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nef- g8 s

" [
" eV
PR

Dicho de otro modo, la corriente de haz IB eé':

wu?

(]

igual a la unidad de carga de un electrén g multiplicadq:

v

por la velocidad V del portador de carga dividido por la |,

separacién d entre sucesivos portedores de carga, es de-

eir
%.% = q/d ¥ dy/dt = ¥ Ee. (6)
Por lo tanto:

Ip=3% Ec. (7)

en donde V es la velocidad media de portadores a lo largo
del eje y en la figura 6 y d es la separacidén media entre
portadorses que forman el haz de electrones dirigido a lo
largo del eje y en la figura 6. Ia ecuacibén (7) anterior
es la corriente efectiva de una corriente de un fnico eleg
trén o haz de portadores que se mueve en la direccién_g.
Para extrapolar el haz de portadores de un Unico electrén
dentro de una lémina de corriente a lo largo de toda la
anchura de la plancha en el eje x que se muestra en la
figura 6, una definicién de la corriente de lémina Ig de
una fnica capa de electrones a través de dicha superficie

seria como sigue:

Ig = Iy & Ee. (8)
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- Esto quiere decir que una lémina de corriente
que se mueve en la direccién y es igual a la corriente de
haz Iy multiplicada por el nfimero de electrones distribqiii
dos a lo largo del eje x ¥y que se mueven en la direccién'.'b
Yy en esta lémina. Esto es igual a W dividido por la sepaQ
racién de electrones d.

- La corriente total de canal que se mueve en una

ré igual a la corriente laminar Ig multiplicada por el ni
| mero de electrones o portadores distribuidos en el eje z
en un espesor T para dar la corriente volumétrica total.
Para una corriente de canai que se mueve a lo largo del

eje y en la figura 6, IG = NZIS. Esto a su vez puede ser

definido como T g W .
gagl,o
Iy = NpTWqy - Ec. (9)

en donde T es el espesor del canal en el eje z.

Ahora, la densidad de portadores en una seccidn
plana de espesor T fue definida anteriormente como D que
es igual a la densidad volumétrica de portadores Ny multi
plicado por el espesor de la plancha tal como se muestra
anteriormente en la ecuacibébn (3) anterior. Por lo tanto,
por sustitucidn, la ecuacidn (9) se convierte en

Ig = DWqV ' Ec. (10)
Dicho de otro modo, la corriente total de canal es igual

a la densidad de dosis de portadores multiplicada por la

anchura del canal por la unidad de carga q y por la velo

direccidén dada en la figura 6 serd definida como Igs 7 s& 1
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l-cidad de los portadores V.

El término velocidad de portadores V puede ser .
reajustado en términos de principios de fisica suponieﬁéa“:
que existe un campo eléctrico longitudinal uniforme a 10”7
largo del canal en la direcciédn de movimiento de los por- -}
tadores. Esta suposicién crea realmente una aproximacibdn .-
de primer orden con respecto al campo eléctrico real exis:(,*
tente a lo largo de un canal en la direccién del movimienf»'i
to, del siguiente modo: si el campo eléctrico existente
es definido como Ep, v la movilidad de portadores como s
a partir de los principios, la velocidad V es definida co
mo el producto del campo eléctrico E y la movilidad e E1l
campo eléctrico existente en un dispositivo de conduccién
de canal de la clase descrita puede ser establecido de mo
do aproximado, donde existe un sumidero y un manantial pa
ra un canal semiconductor, como el voltaje VbS’ es decir

el voltaje de sumidero a manantial dividido por la longi-

tud existente entre el sumidero y el mamnantial, L. Por lo

tanto
Vg
By =g o
v
-Y. = ]_]_--g? EO. (ll)

APLICACION DE LA TEQRIA

Volviendo ahora a la figura 1, los principios
hasta ahora desarrollados se aplicarén a una configuracién
tipica de canal perceptor Vinhall mostrada en vista en

planta como en la.figura 1l que tiene una longitud total
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| de canal L, una anchura de canal total, a través de la zo-
na en que estd siendo generado el haz de electrones de W, )
y que tiene un manantial S y, al menos, dos sumideros Dl;tiﬁ
¥ Do, todos ellos existentes en la superficie o enterradé%“
'por debajo de la superficie de un substrato de materisl sg f‘
miconductor. En la figura 1 se muestra un manantial 5 ti~ In
pico que ésfaria,conectado} por ejemplo, a potencial de
tierra, en un extremo de un canal conductor 4 que tiene
una longitud y una anchura tal como se describen y esté
terminado por al menos dos regiones de sumidero mutuamen
te exclusivas 6 (Dl 5 D2)' Las regiones de sumidero 6 es-
tén conectadas con un circu;to de salida a través de resis
tencias Ri ¥ B, para producir un voltaje de salida V, en
los terminales 3. Los sumideros 6 son conectados con un
manantial de voltaje de sumidero VbD y el voltaje entre los
sunideros 6 y el manantial 5, Vpq, debe ser mantenido por
debajo de aquéi con el cual tiene lugar ionizadién de im-
pacto.

En la figura 1, el canal principal de material
semiconductor es identificado con el niimero 4, el manantial
con el nimero 5 y los sumideros con el niumero 6. Una puerta
metdlica o un protector electrostdtico 7 se muestra en 1i-
neas de silueta, gituade sobre la zona general del canal sg|
miconductor 4. Tal como es bien conocido en la técnica una
puerta se utiliza en el modo de acrecentamiento de disposi
tivos de efecto de campo semiconductores para inducir una
dosis efectiva de portadores de carga con el fin de formar
un cénal conductor entre el manantial y el sumidero o sumi-
defos, respectivamente. En la figura 1, para la tecnologia

de silicio, la puerta 7 seria hecha funcionar, por ejemplo
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| con un potencial de aproximadamente diez voltios.

Se observaréd que la zona del canal 4 en la pro-

-

tial 5. La razon de ello es gque los limites de resolucidn’

tor son llevados a sus valores méximos en la presente fox
ma de realizacibén. Por lo tanto, la anchura W, aunque no
esté a escala en los dibujos, representa el limite de re-
solucibén més estrecho mediante el cual puede ser formado
un elemento semiconductor con la tecnologia existente, La
anchura wd de los sumideros 6 también tiene aproximadamen=
te la misma dimensibn. Dado que se desea hacer a la anchu-
ra del canal 4 lo més estrecha que sea posible, se deduce
de ello que la anchura de las regiones de sumidero no pue
de ser mis estrecha, dado que todas estén en el limite de
resolucién. Por lo banto, es:deseablé abocinar o ensanchar
el canal 4 donde éste se conecta con los dos o més sumide-
ros 6, ya que seria fisicamente imposible alcanzar los su-
mideros 6 al final de un canal que tuviera una anchura W
cuando la anchura minima de cada uno de les sumideros fue
ge igual a W. Dicho de otro modo, la separacidn 8 entre
los dos sumideros 6 seria obligada a tener una anchura de
Wg dedo que ésta es la anchura minima quevpuede ser con-
trolada efectivemente debido a la resolucidén de los proce-
sos de fabricacibén de semiconductores empleados. No obs-

tante, existen técnicas para estrechar la separacidn 8 a

una redija de dimensiones todavia menores, tal como es de

seable.

Existen otras razones para abocinar el canal &

ximidad del sumidero 6 estd ensanchada o abocinada desde

su anchura W, que generalmente existe mis préxima al mensni]

en la tecnologia existente para formar un canal semicondqg?

.~
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Len la proximidad del sumidero 6 que se discubtirén seguida-
mente con mayor detalle, pero, por el momento, deberé €l
tenderse que se desea hacer al canal 4 lo més estrecho-Qﬁspi
sea posible y hacer a los sumideros 6 igualmente estrechos |
5 |y unirlos al canal estrecho de una manera independiente, )

tal que no exista una rendija 8 o separacidén de anchura

lucidn de los précedimientos de conformacibén disponibles,

empleados actualmente, limitan la anchura de un canal a

minima . entre los sumideros. Dado que los limites de reso- .|.--

10 |una anchura W, la separacibén 8 que puede ser controlada cony.

exactitud es inicialmente de dimensiones similares, aunque
existen técnicas, tal como se mostrardn, para estrechar la
rendije 8 aln més. Se hace necesario abocinar el canal 4
en la proximidad de los sumideros 6 por estas y otras ra-
15 | zones, tal como se mostrard. Es también una configuracién
muy deseable, dado que el abocinamiento del canal contri-
buye a reducir el ruido, acrecentar la sensibilidad, y eli
minar otros problemas potenciales, tal como se describird
més tarde con algin detalle.
20 Habiendo descrito una forma tipica de réalizag
¢idén del invento en relacidn con la figura 1 y habiendo
efectuado algune discusiln de la derivacidn de corrientes
de canal para el dispositivo, se volverfna considerar alio-
ra las condiciones de corriente y los requisitos y carac-
25 teristicas de funcionamiento de un dispositivo tal como
es mostrado en la figura 1.

Sustituyendo la ecuacidén (11) en las ecuaciones
(9) v (10) se produce la siguiente expresidén de corriente

de canal

30 I, = NDT(—WF) qu Vpq Ec. (124]
26068
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I, = D('g">unDS 4 Ec. (iaé?

Las ecuaciones (124) y (12B) antes mostradas soni-

expresiones alternativas de la corriente de canal Iy en el

dispositive tal como se muestra en la figura 1. Tal como

es bien conocido para los expertos en la técnica, disposi-|-

tivos tales como los mostrados en la figura 1 funcionan
con unsa caracteristica de corriente de sumidero tal como
se muestrs en la figura 9. Esbe gréfico de corriente de
sumidero es tipico de los denominados transistores de efecs
to de campo en general y exhibe algunas caracteristicas,
bien comprendidas, tales como la regidén lineal (1), la re-
gién de saturacién (2) y la regibn de estrechamiento (3)
asi como la regibén de ionizacidn por impacto (4). En la
regidén de estrecheamiento, aunque el voltaje de sumidero

a manantial puede ser sumentado, la conduccidn de corrien-
te no aumenta grandemente hasta que se producen fendmenos
de ionizacidn, de alud u otro modo de descarga similar con
voltajes excesivamente altos de sumidero a manantial. La
corriente de canal en la saturacién o estrechamiento es,

dada por lo tanto como sigue:

= NyM(4-)qu ¥ Ec. (13A)

I
Coat — Sat

0, alternativamente

W
I = D(——)quV
Csat T gt Ec. (13B)

ooy

AT
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L Para voltajes de sumiderc a manantial en un ca~-

de corriente de canal son como sigue:

En las ecuaciones antedichas, L es la longitud
total del canal entre el manantial 5 y los sumideros 6.
Tal como lo entienden los expertos-en la técnica, una re-
gién de estrechamiento puédé ser formada en un dispositivo
de conduccidn de canal, y la regidén de estrechamiento se
formard en la proximidad de los sumideros, creando una por
cibn agotada de longitud de canal Lﬂ. La longitud efectiva
de la porcidn no agotada del canal, por lo tanto, es acor-
tada a LnLD.

Las derivaciones de corriente de canal en un dis
positivo de efecto de campo o en un dispositivo de conduc-—
¢idén de canal para las diversas zonas de su funcionamien-
to en una curva de corriente de sumidero, tal como se mues
tra en la figura 9, han sido deducidas anteriormente de la
solicitud de patente de los Estédos Unidos también pendien:
te nlmero de serie 701.339 del inventor en que los térmi-

nos L introducidos en las ecuaciones anteriores son

L -LD

examinados en relacién con el funcionamiento de dicho dig
positivo. No es necesario reproducir aqui esa derivacidn,
Basta decir que la dependencia de corriente de

sumidero o de canal con respecto a la longitud del canal

nal que estén por encima del punto de estrechamiento pero

. s s . . DY
por debajo de la ionizacidn por impacto, las-ecuaciones

W ’ .
I, = N, T(+)quV, L
c DTNL/ T Sat( ) Ec. (144)
; - LD
R L i
IC = D('I?)quISat(mD) Ec. (lll-B).
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longitud que se extiende hasta la zona de estrechamientg) ]
se ha comprobado experimentalmente y anslizado y justif%éf
cado tebricamente, de manera que las antedichas ecuacionds |
son una representacién exacta del funcionamiento de dispél‘
sitivos tal como se muestran en la figura l. “1

Cuando el canal de conduccibén de un dispositivo.}- -~
tal como se muestra en la figura 1 es enterrado por deba—‘if :
jo de la superficie de un substrato, existe todavia un volf} .
taje de estrechamiento pero debe ser alcanzada por otras
consideraciones, Estas consideraciones no se darén aqui
con detalle, dado que se pueden obtener aproximadamente

por el andlimis de dispositivo de efecto de campo de unién

(TEC-U) dado en Physics of Semiconductor Devices por S. M:

Sze, pAgina 341 y siguientes. Se ha expresado el voltaje
de estrechamiento para una TEC-U en forma modificada y se
ha definido como VD Sat del siguiente modo:

qNDTav

DT
Y sat = 3 28g = 3%35‘“ Ec. (15)

En la ecuacibn (15) anterior, eg 8 la constan~
te dieléctrica para el material semiconductor empleado.
Para el éilicio, eq s aproximadamente igual a 1,05 x 10™4
faradios/metro.

Sustituyendo la ecuacidn (15) en la ecuacidn
(144) y en la ecuacién (14B), anteriores, se obtiene lo

siguiente:

I, = 30T %%r(d) 7}:75_(3%?{) Ec. (16A)




&

P- 69,139

26068

10

15

20

25

30

Hoja nam. 29 |

2 .

L
Habiendo derivado las expresiones antedichas de .|

los principios fisicos bésicos que caracterizan el flujo .l
de portadores de carga en un dispositivo de canal semicon-
ductor, seguidamente la atencidn se enfocard sobre el de~ X
sarrollo de la teoria de funcionamiento Vinhall., Se enfoca-|
rd también la atencidn en éplicar la teoria Vinhall tanto |
al dispositivo Vinhall como a un dispositivo Hall, con el
fin de efectuar comparaciones y tras haber analizado los
defectos en la teoria de la técnica anterior.

Una descripcidn del perceptor Vinhall y de su mo-
do de funcionamiento serd dada ahora. Un enflisis del per—-
ceptor Vinhall basado en.los principios de fisica implica-
dos se da seguidamente ;

En la figura 12, un tipicq-canal 4 de conduccidn
de percepcidn Vinhall es ilustrado en una vista que no es-
t4 dads a escala, grandemente aumentada. Un manantial 5 y
al menos dos sumideros 6 esté colocgdos apropladamente,
tal como se muestra, en extremos oﬁuestos del canal 4. ElL
canal 4 tiene una longitud L y une anchura total W. Se su-
pondrd que una corriente inicial de portadores.lﬁ, que se-
rian los electrones en el presente caso, seria inyectada
dentro del canal 4 y se moveria directamente hacia abajo
por el centro del canal,

Las publicaciones y patentes de la técnica ante-
rior han descrito usualmente perceptores magnéticoé en tér
minos de dispositivos Hall o en términos de dispositivos
de desviacibén de electrones. Tal como se mostrard aqui, el

dispositivo Vinhall no es un dispositivo Hall, y su teoria|
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-y modo de funcionamiento dan credibilidad a la nocidn de
que la teoria presentada hasta ahora para dispositivos Hall]

propismente dichos y para perceptores magnéticos del miémé“

ws A
3

tipo general es incorrecta.

b

analizar perceptores magnéticos es esencialmente una teoris
estd basada en la desviacibén de los portadores por una

cepto de que las paredes, que definen los linderos del ca
nal y confinan la corriente de electrones o portadores,
son rigidas-e inmovibles. Estos conceptos sugieren también
que la corriente de electrones es desviada dentro del ca=-
nal por la fuerza de Lorentz ejercida al mover portadores
en la presencia de un campo megnético. Se cree entonces
que esta fuerza da lugar a "enjambres"” de electrones y a
lagunes que aparecen en las paredes rigidas del canal que
cresn un campo eléctrico para oponerse a la desviacibn adi
cional de los electrones. Estos "enjambres" de carga inhi
ben desviacibén adicional de los electrones y se piensa que
son responsables de la creacifén del denominado voltaje
Hall. El siguiente andlisis mostrari que la pared rigida,
inmévil y el modelo y la teoria de desviacién balistica

de electrones son falsos y conducentes a error.

Volviendo a la figura 8, se da una ilustracién
de una vista superior o en planta de un segmento 4 de un
canal de material semiconductor 4. El segmento 4 de canal
tiene una anchura total W y contiene electrones u otros
portadores mostrados en una agrupacidn espacial uniforme

en que log portadores estin distanciados entre s{ en una

El concepto de la técnica anterior utilizado paré'
"balistica" de desviacién de electrones o portadores, que--f

fuerza de Lorentz. La teoria estd basada también en el con’f
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distancia d, en las direcciones X e y. EL segmento de ca
nal 4 ha sido colocado en un eje X o y, de manera que es
simétrico con respecto a su linea de centro, es decir ié'
1inea de centro es el eje y y el eje x = 0, de maﬁera quei
los linderos del canal 4 estin colocados cada uno en una
anchura de mis o menos W en la direccidn x.

- Se supone que las paredes o bordes del canal co-
locadoé en x = ig son rigidas e inmdviles en la teoria
clésica de dispositivos Hall, y se infiere que si son des ¥
viados electroﬁeé dentro del canal, éstos deben ser api-
fiados conjuntamente hacia y a lo largo de uné pared o boxr
de de canal y agotados a 1o largo del borde de canal opues
to. El apifiamiento alegado es producido por la fuerza de
Lorentz que actlia sobre los portadores que se mueven en
la presencia de un campo magnético perpendicular al canal
que desviarid a los portadores en una trayectoria definida
por el modelo balistico.

Para ver lo falso de este razonamiento, sélo es
necesario hacer observar que la fuerza electrostitica de
repulsidn entre cargas iguales (electrones) en las circuns
tancias implicadas es demasiado grande para permitir que
cualquier desviacifn importante sea producida por una fuer
za. Lorentz. Se puede mostrar que la fuerza de Coulomb en-~
tre electrones separados uniformemente en la direccidn x

puede ser definida como sigue:

q2
F, = —d Ee. (17)

en que d es la distancia entre electrones, eq €8 la cons

tante dieléctrica del medio que separa las cargas, y g es
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| la unidad de carga de un electrén.,
La fuerza producida en un electrdén por un campo

a

eléctrico aplicado exteriormente, esté dada también por ..~

Igualando las ecuaciones (17) y (18) que representan la

fuerza producida en el electrdn, se puede resolver para

trones. Esto se da como sigue:

B, = _ug__uz Ec. (19)

4nesdo

en que do = X _, la separacibén inicial o restante entre

Q’
portadores.
Serf interesante determinar para uno de esto;
electrones hasta donde puede ser desplazado en la direc-
cibn x como un resultado del campo Lorentz dirigido en X
producido sobre un portador de carga que se mueve en la
presencia de un campo magnético. EL campo Lorentz Ex en

la direccibén x est& dado por la siguiente férmula: -

Ex = 'Y'yBZ . Ec . (20 )

Diferenciando la ecuacidn (19) con respecto a

X se obtiene lo siguiente:

B

= - - .a x_1 \

*0

Ahora, la definicidén normalizada dada para la

i

Ec, (18)" ..

determinar el campo eléetrico E, que existe entre los elec.|
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_concentracidn de donadores en un material de canal o semi-

1 .z
conductor es ND = 57—3 en donde do,es la separacion m?-
0

~e

dia entre electrones. Por definicién dado que dy = X
tal como antes se identifica, la ecuacidn (21) puede sen“' -

reajustada del sigulente modo:

. dEx - - q = ] 8
= . Bre. X ND . Ec. (22) .
S ’ .

~l-

Estableciendo dEx = VB, que correspondé al cam- 5
po Lorentz, y resolviendo la ecuacién (22) para A x, se e

encuentra lo sigulente:

/L x/ = — ' | Ee. (23)

Ahora, suponiendo que han sido escogidos los va
lores méximos o mejores para las variables en la ecuacién
(2%3) y resolviendo la ecuacidn (23) para Ax, puede obte-
nerse una expresidn para la distancia x en que un portador)
en las circunstancias favorables méximas, puede ser desvia
do por el campo de Lorentz. Los valores supuestos son co-
mo siguen:

V= 107 centimetros/segundo. Esta es la veloci-
dad méxima que puede slcanzar un portador. eg = 1,05 x 10712

faradios/centimetro, suponiendo un material de silicio.

B = 350 x 1078 webers/centimetrog, que es igual a 350 Gaus

[¢2)
L

Bste es el campo méximo que aparece tipicemente justamente
por encima de la superficie de una cinta megnética, por
ejemplo. q = 1,6 x lO"19 culombios/unidad de carge sobre
un electrén y Ny = 107 ionos/centimetro cbico. El canpo

Lorentz EYBZ producido en dichas circunstencias es dirigi
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L do a lo largo del eje x y es aproximadamente de 35 vol-

tios/centimetro.

Y

N = 1,44 261,84 x 1078 centimetros.

la produccién de un voltaje Hall que es al menos un orden,

de magnitud menor que el resultado realmente obtenido en

circunstantes arriba expuestas., Por lo tanto, es aparente
mente defectuoso el concepto de dispositivo de pared ri-
gida de canal de la técnica anterior. Esencialmente no hay
desviacidn producida en los portadores de carga por el cam
po de Lorentz y no hay "apifiamiento" . ni formacidn de
"enjambres cargados" de‘electrones como resultado de ello
ni -siquiera en las condiciones mAs éptimas.

La teorfa de la técnica anterior no sbélo es de-
mostrablemente incorrecta, sino que conduce a una conclu-
sién incorrecta. Log ingredientes esenciales que conducen
& obtener alta sensibilidad de campo magnético son oculta-
dos por las suposiciones de paredes rigidas. Por ejemplo,
se dice con frecuencia que lo més deseable es mantener un
canal ancho para evitar el apifiamiento de cargas. Dado que
los electrones son esencialmente no desviableé por los cam
pos de Lorentz tipicos que aparecen en dispositivos de la
técnica anterior'tal como antes se ha mostrado, no es va-
lida la nocién de paredes rigidas de canales. La magnitud
del mecanismo de moduiaoién de anchura de agotamiento que
existe a lo largo de los lados del canal por accidén de canm

pos magnéticos o eléctricos es el factor importante, y no

Insertando los valores antes indicados para las™-

variables en la ecuacidn (23) se obbtiene el resultado de-:"

;
Esta distancia de desviacién A x corresponde a -|;

la técnica anterior para un voltaje de salida Hall en las |
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| 1o anchura de canal, tal como se mostrara.

| Considérese'la figure 11lA, por ejemplo, en don-
de se ilustra un segmento 4 de canal. El segmento 4 de ca-
nal se entiende que estid formado dentro de una zona 1 de
substrato semiconductor. El material de substrato es ilus
trado como siendo de un tipo P y el canal propiamente di-
cho es.de material tipo N, El manantial 5 y el sumidero 6
no se muestran. Este manantizl y estos sumideros serian
del tipo N & y todos ellos son formados utilizando teeno-
logia bisn conocida para crear un dispositivo de modo de
acrecentamiento o de modo de agotamiento.

Se observarid que existen uniqnes P ~Nalo lar-
go de los linderos del canal y. junto al manantial y a los
sumideros en donde el material de tipo N 4~ topa con el ma
terial de substrato de Tipo P.

Tal como se mostrari abajo.con mayor detalle,
existe una zona de agotamiento creada en todas las caras
intermedias de contacto de unibén P -~ N en el dispositivo,
incluyendo el fondo, los lados, los extremos y, en‘algunos
casos, la parte superior del canal conductor propiamente
dicho. El1 anflisis que aqui se d4 estd limitado sblo a una
vista bidimensional ignorando la modulacidn de profundidad
de las zonas de agotamiento en la parte superior y en la
parte inferior del canal. El efecto de esta simplificacién
no desmerece apreciablemente la comprensidén del mecanismo
de funcionamiento bésico en trabajo en el invento. Deberd
entenderse, no obstante, que las ecuaciones de modulacidn
de anchura de agotemiento tendrfen, en el anélisis final,
que ser modificadas ligeramente para tomar en cuenta el

efecto tridimensional.
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miento en uniones P - N. Esta cape de agotamiento dentro
del material de tipo N es ilustrada en la figura 114 por
la linea de puntos dentro del canal 4 y es identificada
por el nfmero 9. La capa 9 estd formada en la proximidad
de la unidn P - N que existe alrededor de la periferia in- ‘
terior del cenal y que incluye el manantial y los sumide-
ros que se muestran en la figura 11A. La anchura de la zo-
na de agotamiento 9 es identificada como 1, Existe una ca-
pa similar en el mgterial tipo P que rodea al canal y tie-
ne una anchura 1 _. Particularmente en atencién a la capa

Y
de agotamiento 9 que existe a lo largo de los bordes inte-

riores del canal 4, es pertinente la siguiente observacidni
Se conducen electrones dentro de la porcidn no agotada del
canal solamente. La anchura de esta porcidén del canal es
menor que la anchura fisica W que exhibe el canal por 2.
ln' La porcién de conduccidn de la anchura del canal es
denominada aqui la anchura Vinhall y es definida como si-

gue:
- " Def. 1
W W -2 ln

Existé uﬁ potencial de carga espacial, un campo
eléctrico y un potencial de voltaje a través de los linde-
ros exhibidos en las uniones P -~ N. Las figuras 10A hasta
10C ilustran la regibén de carga espacial, el campo eléetri
co y el potencial que existen en la proximidad de una unid
P « N formada en una cara intermedia de contacto entre el
material de canal y el substrato, tal como se muestra en

las figuras 11, 12, 14, 15, etc.
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- Las figuras l1OA hasta 10C son alineadas a lo lar
go de un eje vertical identificado como la unidn metallrgi
ca. Esta unién es conocida también como el lindéro estécég
tico o colocacidén de la unidén P - N en la que son iguales
las concentraciones de donadores y aceptadores. En la fi-
gura 104, la carga espacial es mostrada como una carga po
sitiva y negativa distribuida a lo largo de la unidn metall
gica cén una caréa positiVa.en la regién de tipo N y una
.carga negativa en la regidn de tipo P. La naturaleza de la
distribucidén de esta carga espacial no estid bien compren-
dida y s8lo una basta aproximacidén se muestra en la figu-
ra iOA. Debido a la naturaleza de la aproximacidn mostra-
da, sblo pueden deducirse .observaciones generales de la
figura 10A. En primer término, hay diferentes anchuras de
agotamiento lp ¥y ln que existen en los maberiales tipo P

y materiales tipo N, respectivamente, como una fuﬁoién de

las concentraciones de aceptadores y donadores respectiva

en las reglones es el producto de la densidad de donadores
ND multiplicado por la carga de portadores g. Similarmente,
en la regidn tipo P la densidad de aceptadores es NA multi
plicado por la carga eléctrica g. Dependiendo del convenio
escogido para el signo de carga, la carga espacial en la
regién P es positiva o negativa y la existente en la re-
gibén tipo N es negativa o positiva, respectivamente, El
convenio aqui escogido consiste en que la carga de la re-
gibén tipo N es positiva y la regibén P es negativa.

ILa figura 10B ilustra el campo eléctrico que
existe entre 165 bordes de lindero de agotamiento en el

material de tipo P y el material de tipo N a través de la

mente. En segundo término, la magnitud de la carga espacial

L
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~unidn metaldrgica o lindero estocéstico.
El campo eléctrico puede ser determinado aplican-
do la ley de Gauss a la distribucidn de carga espacial ilug

trada en la figura 10A. El campo eléctrico derivado de es-

ey e}
L s
3 v 1
. .
. .

te modo es mostrado en la figura 10B. La expresidn mostra-

el potencial que se muestra en la figura 10C por integra-
cibén. El potencial es de interés dado que gobierna la an-
chura de la zona de agotamiento a cualquiera de los lados
del lindero estocéstico y se debe entender plenamente an-
tes de que se pueda desarrollar una expresibén de modulacidn
de anchuras de agotamiento.

En la figura 10C, el potencial de voltaje que
existe en cualguier punto o lugar dentro de la zona de ago
tamiento en los materiales de tipo P o N se ilustra como
un potencial interno méximo #y . Este potencial es defini-

do para materiales semiconductores como igual a:

" N,N
i

En donde In es el operador de logaritmo, naturalj
K es la constante de Bolzmann, T es la temperatura Kelvin
¥y Ni es la concentracién intrinseca de portadores en el
substrato.

Puede mostrarse que la dimensidén de anchura ln

del &rea de zona de agobtamiento dentro del canal 4 es es~-

tablecida aproximadamente por la siguiente ecuacidn:

L ( - N, 1 ., 172
= [ V. -
n [—3 0 N,FT, N

Ec. (25)

da en la figura 10B es (til para desarrollar un valor para Ry
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_en donde el voltaje de potencial V es aplicado exterior—

mente a la unibén P -~ N.

¢s una aproximacidn para la anchura de capa de agotamien~
to dentro y a lo largo de los lados del canal o la parte
inferior del mismo. Una expresidn exacta depende de la dis
tribucién real de carga espacial (donadores y aceptadores)
que seria desarrollada adyacentemente a las uniones meta-
lirgicas que forman los linderos de agotamiento. La forma
y la distribucidén de estas regiones es actualmente desco-
nocida. La expresidn dada es la mejor actualmente disponi
ble (véase "Physical Electrpnics and Circuit Models of
Transistors" por P.E. Gray y otros, piginas 8-23%, publica
do en 1964 por John Wiley and Sons, Nueva York.,)

 En la expresidn antedicha, N, es la concentra-
cibén de donadores dentro del canal, NA es la concentracibn
de aceptadores dentro del material de substrato que rodea
al canal, ¢ es la constante dieléctrica para el material
implicado y g es lu carga unitaria de electrones.

Ahora, tal como ge ha hecho observar anterior-
mente, la anchura efectiva del é&rea conductora dentro del
canal es reducida desde la anchura fi{sica W por el doble
de la anchura de agotamiento ln de la ecuacibn (25). Di-

cho de otro modo, la anchura Vinhall wV es definida como

sigue:

Pe N 1/2
. o8 _ A 1
Wy = W 21:q wV)N.A,*NDND 1 Ec. (2

A partir de la ecuacién (26) es evidente que la

anchurse de la capa de agotamiento 1,ale largo de los la

Se entiende que la expresién en la ecuacidn (25)r
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| dos del canal depende de un potencial de voltaje de modu-
lacién de anchura de agotamiento V aplicado por el exterior
a la unibn. Este voltaje es desarrollado dentro del canal
como un resultado del campo Lorentz VB desarrollado a tra-
vés de un canal con anchura Vinhall wv. Bl voltaje Lorentz

vy, = VBW es dirigido en la direccibn x dada por portado-

L
res que Se mueven hacia abajo en el canal en la direccidn
Y, ¥ por un campo magnético que es aplicado perpendicular-
mente al canal.

La figura 11A ilustra la creacién y aplicacidn
del voltaje Lorentz Vj que actla en la direccidén x hacia
los linderos de agotamiento a lo laréo de los bordes de..

canal. La definicidn general para voltaje Lorentz vy, esté

dada como una integral de contorno.

.
){"z
vy = _ V. x By ‘dx,
- wV
-3

tomada entre las uniones P - N que forman los lados del ca
nal. Las capas de agotamiento 9 que existen a lo largo de
cada borde de canal 4 en la figura 1lA son mostrados antes
de la aplicacién de un campo magnético perpendicular a la
figura, es decir en o fuera del dibuﬁo. |

8i un campo magnético es dirigido perpendicular-
mente al canal 4 y saliendo de la pigina, se producird un
voltaje Lorentz que, de acuerdo con la ecuacidn (25) ante-
rior, cambiari la anchura ln de la capsa de agotamiento 9
en cada borde de canal 4. En la figura 11B, el campo mag-

nético es dirigido fuera de la pigina y se ver& que a causd
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e 1a modulacidén de capa de anchura de agotamiento, ambos
linderos de agotamiento se mueven hacia la izquierda en la

figura 11B. Esto mueve efectivamente la porcién conducto-

|ra del canal. La condicidn opuesta es mostrada en la figu- |

ra 11C en donde es inve:tido el campo y los linderos efec-
tivos del canal se mueven hacia la derecha. Se observaré
que la'anchura Vinhall.wV permanece esencialmente constan-
te e independiente del campo Lorentz VXB. Ha sido descrito
por lo tanto un fendmeno de miximo interés.en que los lin-
deros hasta ahora supuestos rigidos e inméviles son real-
mente movidos cuando los portadores propiamente dichos den
tro del canal no podrian ser desviados efectivamente por
el campo Lorentz. Es intereéante calcular una relacidn
eproximada que pueda existir y expresar la distancia de
desviacién para los linderos de canal que resulta cuando
el voltaje Lorentz, en la direccidn x, es aplicado a los
limites de canal,

Reajustando la ecuacidén (25), insertando dentro
del término el voltaje de Lorentz Vy = VBly, resulta lo

siguiente:

Ec. (27)

(
N,

2e N,N .. N
3 (KT A™D LA 1 9
1

La ecuacibén (27) es gimplificada efectuando las

taje de sumidero como una funcidn de posicién a lo largo
del cansl y particularmente cerca de los sumideros en don-

de se produce estrechamiento.
' NN
d = 2:3 In(_A g) Ec. (28)

Ny

siguientes sustituciones y despreciando los efectos del vol

] 1/2




P-69.139

10

15

20

25

30
26068

Ho)a ndam, 42

o= *N‘Lﬂ- L) Ec. (29)
Ny + 0y Ny
1/2
1= 7o(GE & vBW,) Ee. (30)
n T q =Y *
NOTA: - En este anflisis los efectos de voltaje de sumi=

dero como una funcién de posicidn a lo largo del canal han
sido despreciados. Esta expresidn resultante es vélida en
la proximidad de los sumideros donde ge produce entrecha-
miento.

Diferenciando la ecuacidn (30) con respecto a

B se obtiene lo siguiente:

al
n

Sustituyendo 1,, dado por la ecuacibén (27), en
la ecuacién (31) y reajustando la ecuacibén (31), se obtie-

ne lo siguiente:

a1 ' '
1 /
= - z\,i%“:‘“‘— o, v Eo. (32)

Sustituyendo adicionalmente la ecuacidn (28) para (A se

obtiene:

N,N
2eSLnC AED)Y
dln 1 Ni
& -3V xrT g o, (W Eo. (33)

Efectuando una sustitucidn adicional




P-69.139

10

15

20

25

30
26068

Hofa nfim. 4’3
2e N,N
_ S A"'D
K = mry a2 Fe. (34)
i
{ se obtiene:
d1

Sustituyendo la ecuacién (29) para //dentro de la ecuacidn

(35) y haciendo 8 = dl, como el desplazamiento del lindero
B

de anchura de agotamiento y B - dB, se logra lo siguien|

te:

N
1.\/* A 1
S = =+ K( ) (VwiyB)

O

Ec. (36)

1\/K

s - 3Vergty b aw

Dado que E\ID‘I‘ =D [N-AT = D0

La ecuacidn (36) da la expresibén para los movi-
mientos de los linderos de agotamiento suponiéndose un cam
po magnético con densidad B. Por lo tanto, los linderos de
agotamiento 1 son desplazados en una distancia S como rg
sultado del campo Lorentz que actiia en la direccidn x.

Es interesante calcuiar esta distancia de desvia

cibén S ubilizando las mismas suposiciones que se utiliza-

.ron para el modelo de desviacidn balistica. Esto da como

resultado lo siguiente:
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5 = 60%

estableciendo D) = 3 x 101t V= 107GM/Sie
D =2x10*2k =6 x 10
T = 20008
Wy = 3 x 107 CM

Dicho claramente, se calcula que los linderos
de agotamiento se mueven aproximadamente 50 veces esta dig|
tancia calculada pars desviacibén de electrones.

Be desea shora determinar cbémo es afectada la
sefial de salida Vinhall trasladando los linderos de agotg
miento en una distancia S.

Refiriéndose de nuevo a la figura 12, se muestrah
dog sumideros 6 separados por un ligero espacic o rendija
8. Estos sumideros estén en el extremo izquierdo del canal
4 y evidentemente recogerén la corriente total de canal
que esti inalterada por el campo magnético. No obstante,
dado que los sumideros 6 estén separados y los linderos de
canal se mueven hacia arriba o hacia abajo en la figura 12
por la iﬁtroduccién de un campo magnético tal como se aca-
ba de describir, aparecerén variaciones de corriente dife-

renciales en los sumideros de rendija 6. Se puede mostrar

L

con facilidad que la sensibilidad Vinhall _j|I esté dado po
I

la siguiente ecuacibn:

“v=—é-]f:_=%% Ee. (37)

Sustituyendo la ecuacién (36) para S en la ecua
cién (37) se logra la siguiente expresién para la sensibi

lidad:
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D
Nv =\/Ki(]) ITOD'“‘”J % (¥B) Ec. (38)
o \

Es importante reconocer gque la sensibilidad?V
del perceptor Vinhall es inversamente proporcionai a la
anchura Vinhall Wy si el producto VBW, es mayor que E%.
Es también de méxima importancia reconocer que la forma
de estés ecuacioﬁes esté gobernada por la expresidn esco-~
gida para longitud de agotamiento en lados‘opuestos de la
unibn metallrgica. Debe récordarse también que la expre-

sidn utilizada es sblo aproximada, tal como antes se ha

hecho observar, dado que la distribucidn real de carga es

pacial & travéé de los linderos de agotamiento es descono

cida. Ademés, sdlo se did anteriormente un andlisis bidi~

mensionél, aunque el fendmeno de modulacibdn de anchura de

agotamiento es un fendmeno tridimensional. Para una visién
sobre la naturaleza tridimensional de modulacibén de anchu

ra de agotamiento se hard referencia a las figuras 154 has
ta 15E.

La figura 15A ilustra una vista en planta de un
perceptor Vinhall tipico con lineas de vistas en seccibn
transversal mostradas como AA y BB en diversos puntos a
lo largo de la longitud del canal 4 entre el manantial 5
y los sumideros 6,

, La figura 15B ilustra en seccidn transversal la
vista a lo largo de la linea AA en la figura 154, Puede
verse que existe un lindero de agotamiento quieto antes
del momento en que un flujo magnético B es aplicado al ca
nal. El lindero de agotamiento quieto tiene asociado con

é1 anchuras de agotamiento en los materiales de tipo N y

~~~~~
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. de tipo P, conocidas respectivamente como ln y lp. El es

pesor del canal T es también mostrado. Cuando el flujo
magnético B es aplicado hacia abajo tal como se muestra
en la figura 15B, no s6lo varfsn las longitudes 1, ¥ lp
8 la posicibn mostrada por la linea de puntos en la figu
ra 15B, sino que la anchura del canal varia a un nuevo
espesor T' tal como se muestra., Deberé hacerse observar
que T' varia a través de la anchura del canal y reduce
el espesor en un borde y lo aumenta cerca de otro,

El caso opuesto es mostrado en la figure 150
con un vector de flujo magnético B que estd dirigido ha
cia arriba. De nuevo, la linea de puntos ilustra el lin-
dero de agotamiento desviado que crea nuevas capas de ago
tamiento 9' y nuevos espesores T', segin se muestran.

Las figuras 15D y 15E'i1ustran la vista en secw
cibdn transversal tomada a lo largo de la linea BB en la
figura 15A. Esta seccidn estéd més préxima a los sumideros
que la seccidén AA tal como se muestra en la figura 15A.
Es sabido, como resultado de la acumulacidén de voltaje de
sumidero, cuando uno se aproxima a los sumideros que se
mueven a lo largo del canal, que disminuye el espesor del
canal. Asi, las figuras 15D y 15E ilustran un espesor ini
cial T menor que el mostrado en-la§ figuras 15B y 15C.
Los efectos del vector de flujo B son similares, no obs-
tante, a lo mostrado en las figuras 15B y 15C. Deberd en
tenderse que los efectos de modulacidén de anchura y pro-
fundidad de agofamiento se producen simulténeamente den-
tro del canal Jjunto a las secciones transversales AA y
BB, segln se muestra. Las soluciones matemlticas para es

tos efectos tridimensionales indicados son de mixima com
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-plejidad. El andlisis aqui presentado describe sdlo el mo-

la concordancia entre los resultados experimentales y las
formulaciones desarrolladés es basbante precisa y satis-
factoria.

Puede esperarse que estas ecuaciones antes de-
sarrolladas que requieran refinamiento, ya que la natura-
leza de la unidn metallirgica, los efectos del estrechamien
to sobre la forma geométrica del canal, y la naturaleza de
la distribucidn de la carga espacial a través de la unién
metallrgica resultan comprendidos ahora mejor. Las obser-
vaciones generales que se dan seguidamente no son afecta-
das por estos problemas, no obstante, dado que se utili-
zan relaciones de resultados calculados en lugar del re-
sultado numérico absoluto.

Recordando la ecuacidn (38) de lo que antecede,
puede verse que puede lograrse una alta sensibilidad re-
duciendo la anchura total de danal de manera tal que BEWV
sea menor o igual que 2%, un resultado que es enteramente
conbrario a la técenica anterior expuesta y es méximamente
inesperado. En efecto, se observarid tamblén que hay una

relacidn reciproca entre los dispositivos Vinhall y Hall,

| tal como se mostrari abajo. Es evidente que la anchura

Vinhall deberd ser hecha pequefia ¥y que la anchura de las
capas de agotamiento deberd representar una fraccidn rela-
tivamente grande de la anchura total del canai, de manera
que se pueda obtener una desviacidn efectiva méyor de los
linderos de canal. Se observari también que la salida del
dispositivo Hall depende de la existencia de un gradiente

en la velocidad de portadores y que esto no ha sido apa-

vimiento de la pared lateral y, a pesar de esta limitacidn|

....
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I-rentemente reconocido antes de ahora., La dependencia del
funcionamiento del dispositivo Hall con respecto a un gra
diente de velocidad, explica algunas de las discrepancias
entre resultados obtenidos y la teorfia Hall anterior.

Antes de que se efectle una comparacidn, utili-
zando la teoria Vinhall aqui descrita, entre una celda
Hall y el perceptoi Vinhall, hay verias ecuaciones impor-
tantes que serén desarrolladas para describir el rendi-
miento del perceptor Vinhall, Las ecuvaciones definitivas
esenciales, ademds de las dadas para la sensibilidad y la
corriente de canal desarrolladas con anterioridad, son
lag dadas para la salida de sefiales y la relacién de se-
fial a ruido.

De la ecuacidn (37) anterior, las definiciones
bésicas para la sensibilidad Vinhall, la respuesta de sg
fiales y las relaciones de sefial a ruido pueden obtenerse
del siguiente modo:

Una respuesta de seflal A E es definida como RAI,
Por lo tanto, cuando R es la resistencia de carga y AI
es el cambio en la corriente, I serd igual a la corriente
de canal IG multiplicada‘por la sensibilidad Oy Por lo

tanto, la salida de sefial Vinhall serd como sigue:
he . B
E = RIga, Ec. (39)

en donde IC es la corriente de canal anteriormente deri-
vada,
Ahora, repitiendo aqui las ecuaciones (16A) y

(16B) por conveniencia:

Heoja ntm. 48
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2/W\ 25 v L . :
I = 3/2D(<= o (o Ec. (16A
C s ($)a 2o (= I‘D) ¢ A)
6
2 2mrly » L
T = 3/2(N.T) T(= PR, Ee. (163)
Cont pt/ 4 (L)’é"'es(L - LD)

en que ND es la concentracidén de donadores dentro del ca-
nal, T es el espesor de canal, WV es la anchura Vinhall,

zsat ,
107 centimetros/segundo, y D es la densidad de dosis inte

es la velocidad de portadores de saburacién, igual a

grada existente en el canal.
De lo que antecede, la respuesta de sefial Vinhall
puede ser obtenida ahora combinando las ecuaciones (39),

(38) y (16A) 6 (16B) como sigue:

AE = RI W Ec. (39)

- 3/2/0y .2 H Dy
AE = 3/4RDT¥(f)q ES'\jKimD Vsat® Bee (10)

0
. AKE
para: VWVB— 3

Ia ecuacibén (40) es escrita en términos de den-
sidad de dosis D en iugar de en términos de concentracio-
nes de aceptadores y donadores N, 7 ND, respectivamente,
Esta es una herramienta particularmente Gtil cuando uno
se enfrenta con la fabricacibén de estos dispositivos o bier
utilizando el modo de funcionamiento de acrecentamiento en
donde se induce que portadores formen un canal por aplica

c¢ibén de un voltaje de puerta de control o utilizando el

L
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L modo de funcionamiento de agotamiento en donde se utilizan
téenicas de impurificacibén o implantacidén de iones para
crear un canal en el substrato. La dosis acumulativa es
usualmente una variable conocida en tales procedimientos
y las concentraciones de acepbadores y donadores no son
tan bien conocidas o averiguables.,

Antes de desarrollar una expresidn para la re-
lacién de sefial a ruido en el perceptor Vinhall, son aprg
piadas unas pocas palabras en relacidn con la sefial de
ruido propiasmente dicha. Ademés de ruido estadistico de-
bido a fluctuaciones en densidad o separacién de electro-
nes dentro del canal de conduccibén propiamente dicho, hay
al menos otros tres origenes de ruido que deben ser hechos
minimos. Primeramente, hay ruido por inyeccidn introduci-
do en el manantial. Este es un ruido estadistico de natu-
raleza compleja, producido por velocidades de inyeccién
variables con una distribucidn esencialmente gausiana en
el manantial., Basta decir qﬁe este ruido estadistico pue
de ser hecho minimo utilizando un canal relativamente lar
go, es decir uno que es largo en comparacidén con la anchu
ra Vinhall WV.

Otro origen de ruido es el ruido por disemina-
cibén o esparcimiento en superficie. El ruido por diseming
cibn en superficie es producido por electrones disemina-
dos por irregularidades superficiales en la superficie su
perior del canal. Este ruido puede ser reducido o elimi-
nado creando un canal enterrado que no permita que se pro

duzea conduccidn importante junto a la superficie del ca

nal.

Un tercer origen de ruido es el ruido de trayec
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|_toria de electrones. Este ruido es introducido por trayec
torias de electrones curvadas con rapidez, que pueden pro
ducirse en la proximidad de los sumidéros. Este manantial
de ruido puede ser reducido o eliminado haciendo &l espa-
cio existente entre los sumideros disociados sustancial-
nente menor que la anchura Vinhall.

- Ahora, suponiendo que se han adoptado las eta-
pas u 6peracioneé arriba indicadas para reducir los diver
508 manantiales de ruido discutidos, y considerando que
los restantes ruidos que &stos pueden menifestar son des-
preciables en comparacidn con el ruido estadistieco, puede
considerarse, de un modo seguro, que la relacidn de seiflal
a ruido es, por lo tanto,.la sefial de salida Vinhall divi
dida por el ruido estadistico que rinde la relacién de

ruido estadistico (} . @pa:r:a el dispositivo Vinhall seri

desarrollado shora:

Ag [ I
v i} C
B B — g Eec, (41)
Eruido ' 4t q

en donde el voltaje de ruido es
Voltaje de ruido = R 2qICAf = Eruido Ec. (4
en donde /| £ es la anchura de banda de sefial en herzios.
Sustituyendo la expresidn para corriente de ca-
nal I, de la ecuacidén (10) y estando n dada por la ecua-

cibn (38), la ecuacidn (41) puede ser reajustada como si=-
gue:

L

D
B = YBT 5/8(%)qPKi(3—-19§——) D Ec. (43)
. o
e

<« KT
para V. BWy~ =

)

,.
PR
L
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Es evidente de la ecuacién (43) y de la defini-
¢idén para K, anterior que la relacidén de sefial a ruido es

independiente de la anchura Vinhall Wv una vez que se al-+

cance la condicidn critica XSBWV>>£% y depende del espe-

sor de canal T y de las densidades de dosis integradas en,
el substrato y en el canal, Do ¥y D respectivamente, y de

la velocidad de portadores de saturacidn Yeoate

Comparacidn de dispositivos Vinhall con dispogi~- “J

tivos Hall utilizando la teorfias Vinhall. Seguidamente, se

dirigird la atencibn a comparar el funcionamiento del dig
positivo VinhAll'y de un dispositivo Hall utilizando la
nueva teoria como una base de comparacién. Las caracterig
ticas de funcionamiento de un dispositivo Hall son desa=
rrolladas primerc ubtilizando los principios de modulacidn
de anchura de agotamiento arriba discutidos. Antes de de
sarrollar las ecuaciones operativas para los dispositivos,
se dard una simple explicacién cualitativa.

Considérense las figuras 134 y 13%B. En la figu-
ra 13A se muestra una vista esquemitica a escala aumenta-
da de una celda Hall tipica. Se inyectan portadores proce
dentes de un manantial y salen por un sumidero en el extre
mo opuesto de la celda Hall. Entre los extremos de la cel
da Hall hay dos sondas 12 de salida Hall. La corriente se
mueve directamente hacia abajo por el canal entre el ma-
nantial y elrsumidero, ¥ los portadoresbque entran en el
extremo de manantial penetran a una velocidad V, y salen
cdn otra velocidad Xé. Existe, por lo tanto, un gradiente
de velocidad entre el manantial y el sumidero y la celda
Hall tal como se describe en la figura 12A. Debido a modu

lacién de los linderos de bordes de agotamiento, que son
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 dependientes de la velocidad tal como antes se expresa en
la ecuacibén (36), por ejemplo, la colocacidén de los linde-

ros se moverd tal como se muestra en la figura 13A y las

geramente para producir un voltaje de salida Hall en las
sondas 12, Se observarid que la anchura Vinhall WV existe
en la celda Hall y que permanece esencialmente constante,

. ILa depéndencia de la celda Hall respecto de un
gradiente de velocidad a través de su dimensidn resultari
evidente cuando se considere la figura 13B. En la figura
1%B, se muestra la celda Hall con un manantial, con un su-
midero, y con sondas de salida similares, tal como se mues
tra en la figura 13A, pero las velocidades de entrada y
de salida V, y V, son iguales. Puede verse en tales cir-
cunstancias que aunque los linderos de canal serin movi-
dos por modulacidn de zona de agotamiento, &stos serfn mo-
vidos paralelamente a los bordes dai canal y no tendrid lu-
gar rotacidn de las lineas equipotenciales. Por lo tanto,
la celda Hall, en las circunstancias de velocidad constan-
te de camal, no produciré una sefial de salida tal como se
define por la presente teoria.

Refiriéndose nuevamente a la figura 134, es evi-
dente que la celda Hall producira una salida en lag condi-
ciones mostradas dado que las lineas equipotenciales entre
el manantial y el sumidero han sido hechos girar en un pe~
queilo 4ngulo 15% . Por otro lado, no habré una sefial de sa
lida Hall para la condicidn mostrada en la figura 13B ya
que, en el caso alli descrito, la velocidad de portadores
es constante dentro del canal entre el manantial y el su-

midero. Esta velocidad constante da como resultado una me-

lineas equipotenciales serédn por lo tanto hechas girar li-L
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| ra traslacién de los linderos de agotgmiento de meners uni
forme a lo largo de la longitud del canal, Las lineas equi
potenciales no son alteradas y consiguientemente no se pre-
dice, de acuerdo con estd teoria, ninguna sefial de salidé’f
Hall. Por otro lado, suponiendo establecida la misma situa

cién de velocidad uniforme dentro del camal, el dispositi- |

vo Vinhall descrito en la figura 14B suministraréd una sefial

ilustra., Esto es debido a que los sumideros Dl ¥y D2 expe- }.°..

rimentarin una corriente diferencial, tal como antes se

mente toda la corriente de canal trasladada que fluye en-
tre el manantial y los sumideros.

' De la breve descripcidén que antecede es eviden-~
te que la generacidn de un voltaje de salida Hall depende
de un gradiente de velocidad de portadores Vy:dentro del
canal, con el fin de efectuar una rotacibén de las lineas
equipotenciales seglin se ilustra en la figura 13A., La sen-
sibilidad del dispositivo Hall, en condiciones de veloci-
dad constante, es esencialmente cero, pero la del percep-—
tor Vinhall para condiciones de velocidad constante se pue
de desarrollar como sigue:

Suponiendo dado un perceptor Vinhall segin se
muestra en la figura 14B, la sensibilidad puede ser calcu-
lada con facilidad considerando las corrientes de sumide-
ro en los dos sumideros Dy vy DE’ respectivamente.

Wy
b)) Iy = Iz +8) Ec. (444)

Dl

W

PSR

sustancial entre los sumideros de rendija 6, tal como se - --°

hace observar, como un resultado de interceptar sustancial-- -
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-L

255 Ec., (44C)

D1 D2

D) I = I, 47T

£

Ec. (44D)

Dl D2

en donde J es la corriente por unidad de anchura de canal.

Por lo tanto

Ipp _Ipo 28

I = -0 _ 3 Ec. (45)
AI I W
DL + Ip, \j

Tal como se ha hecho observar anteriormente, la
generacibén de un voltaje de salida Hall depende de un gra-
diente de velocidad de portadores |V existente dentro del
canal. El gradiente de velocidad causa una rotacidn de las
lineas equipotenciales y es aparentemente una condicidn
previa necesaria para la produccibn de voltajes de salida
Hall, Las diferencias fundamentales entre un dispositivo
Hail y un dispositivo Vinhall pueden ser detectadas con
facilidad comparando los requisitos de funcionamiento aba-
jo enumerados para ambos dispositivos.

Para un dispositivo Hall, con el fin de que re-
sulte funcionamiento, debe presentarse lo siguiente: 1)
se requiere un gradiente de velocidad dentro del canalj
2) el voltaje de salida depende de la velocidad de portam
dores y no del néimero de portadores.

Para el dispositivo Vinhall, el funcionamiento
requiere lo siguiente: 1) no es necesario ningin gradien-
te de velocidad; 2) el voltaje de salida depende s6lo de

la velocidad de portadores en los sumideros; y 3) el vol-

taje de salida depende del nflmero de portadores que entran

en las regiones de sumidero con una velocidad dada.
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Una comparacidén entre los dispositivos Hall y

Vinhall basada en sus caracteristicas de rendimiento y de

salida puede desarrollarse ahora. El objetivo final del

andlisis es el de desarrollar la relacidn de sensibilidad },.

R entre los dispositivos Vinhall y Hall. El resultado de .| -

este andlisis es independiente de la forma de la ecuacidn

de modulacibén de anchura de agotamiento indicada anterioxr

mente dado que en el andlisis, serd utilizada la relacidn | ..

entre las salidas y las modulaciones de anchura de agota~
niento son las.mismas en ambos dispositivos. Se supondri
que la velocidad de portadores aumenta a lo largo del ca~
nal en la direccidén desde el manantial al sumidero, con

el fin de simplificar el an&lisis, y la velocidad de por-

tadores en el canal serid dada por la siguiente aproximac16£.

¥ = ¥ o+ (3 -vl)% Ec. (46)

en que El es la velocidad de portadores por inyeccidn en
el manantial y V, es la velocidad de portadores adquirida
en los sumideros. La velocidad de agotamiento 1n es modu-
lada en el manantial por una distancia Sl ¥y en los sumide
ros por una distancia 82 ¥y, en general, en cualquier dis-
tancia Y a lo largo de la longitud qel canal tal como se

muestra por las ecuaciones siguientes, en donde:

8y =y K1 Ec. (47A
8, = JK I, Ec. (47B)
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_en donde la ecuacidén (474) muestra el desplazemiento en
el manantial, la ecuacién (47B) muestra el desplazamiento
en el sumidero, y la ecuacibén (48) muestra el desplazamien|

to como una funcién de la distancia a lo largo del canal,ui

Yy en que:

e N )

8 A
K = T WUBF NI Ec. (49
ST NN, T A )

Para la situacidn ilustrada en la figura 13A,

el pequefio dngulo - es el &ngulo cuya tangente es

So = 51 | Bsto es igual a la desviacidn lateral 4 en
L

un extremo de una linea equipotencial dividido por la an-~

chura del cénal Wy, por 1o tanto, igualando las expresio-

nes:

Como una aproximacidén de primer orden para el
voltaje Hall V,,» se puede considerar lo siguiente en que

la rotacibén de las lineas equipotenciales estd dada por

| la ecuacién (50), de manera que la salida Hall seri el

porcentaje del voltaje VO de manantial a sumidero que es

producido desplazando las sondas en una distancia d :

Vh = T (o} d = ~—V-5 Ec. (51)

Igualando las ecuaciones (50) y (51) y resolviendo para

el voltaje Hall Vh, resulba lo siguiente:

LA A %2 (s, ~8) Ee. (52)
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- Bustituyendo la ecuacibn (47B) y (474) para 52
y 8y, la ecuacitn (52) anterior se convierte en lo que si=-

gue: . ,
>

-

W | o
o vV / - -

De la ecuacién (53) anterior es evidente que se
predice que el volbtaje Hall serd cero y que no existiré
variacién de velocidad de portadores dentro del canal, es
decir Vh = 0 si V2 = Vl' Por lo tanto, se deduce que se
requiere un gradiente de wvelocidad dentro del canal para
el funcionamiento de un dispositivo Hall. Con el fin de
comparar la celda Hall con un dispositivo Vinhall serén
utilizadas las condiciones necesarias para derivar el mé=-
ximo voltaje Hail y se compararin las seflales de salida
resultantes. Esta situacidn puede lograrse requiriendo que
la velocidad de inyeccidn Il sea cero en ambos dispositi-
vos y que la velocidad terhinal de los porbtadores sea la
velocidad méxima ¥V, correspondiente a una condicién de es-
trechamiento y que se produzca un aumento de veloecidad li
neal con la distancia y a lo largo del canal hacia los su-
mideros. Para esta suposicibén, la salida del voltaje Hall

se convierte en:

w .
v | [ :
Wt Yoz [ K_V_'a] Ec, (54)

La sensibilidad de celda Hall By que es Vh , es

o

obtenida dividiendo la ecuacibén (54) por V,y, el voltaje

aplicado entre el manantial y el sumidero de la celda Hall
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| Esto da como resultado lo siguiente:

derando que la figura 13A se corresponde con la configura-

cidén de sumidero hendido de la figura 12 imaginando que

hall q v se convierte en lo siguiente dado que la sensibi

lidad Vinhall es definida, como anteriormente, como 28

v
en donde 8 = 3, + AS y en donde AS = S, - 8;, en donde

S; ¥ 8, son tal como se indica en las ecuaciones (474) y

(478).
25
1 2415 2 2 /
ny oWt Wff“ =g =i VK Ee. (54

La relacidn de sensibilidad R, que es definida
para comparar la salida de la celda Vinhall con la salida
de la celda Hall, es lograda dividiendo la ecuacibén (56)

por la ecuacién (55) y dando lo siguiente:

R = 2 (%;)2= 2—-—;- Ee. (57

La ecuacibén (57) antedicha es vilida para las
condiciones de funcionamiento equivalentes de los dos dige
positivos, en donde un voltaje VO igual a la mitad de la
corriente de canal multiplicado por la resistencia de car
ga By es.descendido a través de la resistencia de cargs

Vinhall RL que creard un voltaje VO idéntico al voltaje

de excitacidn Vb aplicado a través de la celdas Hall.

V. W ;
1|H = Th- = —-v ,, KEZ . Ec. (55)

La sensibilidad Vinhall q'V es obbtenida consi-

existe una rendija 8 en la figura 13A. La sensibilidad Vip | -~

)
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I

ol

Puede verse que VSat

R, pero
C at L

5
I - Wy . :
Coat  Vaas DL qvd . Por lo tanto, sustituyendo la - |.:

R.D
expresidn para ICS .’ —%; = _ngﬂ. Estos criterios es-
a

pecifican que la relacidn de longitud a anchura Vinhall es N

una funcién de la resistencia de carga, de la dosis de ca~-

nal, de la carga y de la movilidad de portadores de canal.
Se prefiere que estos criterios sean la minima relacién
L utilizada para resultados 6ptimos.

v Es evidente a partir de la ecuacibn (57) que la
sensibilidad del perceptor Vinhall supera con mucho a la
de la celda Hall. El aumento de sensibilidad en el percep
tor Vinhall depende del cuadrado de la relacibén de la lon
gitud de canal L a la anchura Vinhall WV. Se ha informado
que la relacibén dptime de longitud a anchura para un dis-
positivo Hall es préxima a la unidad y que para un dispo-
sitivo Vinhall L estd en algln lugar dentro de la zona ma-
yor que 5, Por Yo tanto, suponiendo una celda Hall media
L~ 3, el perceptor Vinhall menos sensible serd todavia

al menos veinte veces mis sensible que la celda Hall equi

valente més sensible.

FORMAS PREFERIDAS DE REALIZACION

Pasando ahora a una breve consideracidn de los
dispositivos de conduccidn de canal de modo de acrecenta~
miento, se dirigird la atencidn a las figuras 1 y 2. La

figura 2 ilustra una seccién longitudinal del disposi-
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| tivo mostrado en la figura 1 en que un substrato metédlico
semiconductor 1 tiene implantados o difundidos en él un
manantial 5 y uno o mas sumideros 6. La superficie del‘ ,V
substrato particularmente en la proximidad del canal 1
tiene superpuesta una delgada capa de 6xido aiélante 2,
bien conocida en la téenica, y un ﬁétal de aluminio u otro
material .conductor depositado por evaporacidn o de otro
modo qﬁe forma una puerta 7, a la que se pueden gplicar
voltajes de control apropiados.

Tal como lo han comprendido bien los expertos
en la téecnica, esto constituye una estructura de canal de
transistor de efecto de campo en que, con volbajes apro-
piados en la puerta de control 7, en el manantisl y en los
sumideros 5 y 6, respectivamente, un canal 4 de conduccidn
de portadores, denominado "capa de inversidn", serd indu-
cido a formarse entre el mapantial 5 ¥ los sumideros 6.
Esto tiene el efecto de creér una densidad efectiva de do
sis de portadores que puede ser definida en los mismos tér
minos que se utilizaron anteriormente para un dispositivo
de canal implantado en que los portadores o iones necesa-
rios para formar el canal son implantados por debajo de
la superficie del substrato. Puede mostrarse que la sali-
da de sefiales del dispositivo de modo de acrecentamiento,
en que se induce que los portadores formen un canal con-
ductor, es lineal con voltaje de puerta y menos sensible
que un dispositivo de canal enterrado (modo de agotamien
to). La pérdida de sensibilidad y de salida es un resul-
tado de un delgado espesor de canal T y de una alta con-
centracidn de donadores de canal equivalente Ny . Esta a1

time disminuye la canbidad de modulacién de anchura de
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_agotamiento que puede lograrse a 1o largo de los linderos
del canal para un campo Lorentz dado.

Las ecuaciones antes descritas muestran que el i
perceptor Vinhall tiene propiedades de rendimiento expqut;.J
tas en término de dosis, entre otros pardmetros. Las con- |
figuraciones Vinhall de modo de acrecentamiento no tienen
una dosis implantada como tal, sino que tienen una dosis
equivalente en la capa de carga invertida creada por el
electrodo de puerta y por la delgada capa de 6xido que se
para el electrodo de puerta respecto de la superficie del
substrato de silicio. Suponiendo que la concentracibn Ny
de portadores que son invertidos junto a la superficie del
canal es uniforme dentro de una capa &e espesor T de apro
ximadamente 1,000 %, una densidad T de dosis inducida equi
valente puede ser derivada considerando las condiciones de
lindero para el campo dieléctrico existente en la superfi
cie del semiconductor producido por accién del voltaje de
puerta que actfia a través de la delgada capa de 6xido ha=-
cia el substrato de silicio. La relacidn entre la dosis
efectiva D y el voltaje de puerta V_ esti dada por la

g
ecuacidn (58) como sigue:

- 52 | | Ee. (58)

en donde C0 es la capacitancia de puerta por centimetro
cuadrado y es igual a la constante dieléctrica e dividida
por el espesor de la capa de 4xido tye

Sustituyendo la expresidén que muestra la dosis
efectiva D en la ecuacidén (58) para la densidad de dosis

implantada en las ecuaciones de modo de agotamiento Vinhall
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L _que antes se han dado, puede obtenerse la expresidn equi-
valente para los dispositivos de modo de acrecentamiento.
Es importante hacer observar que el funcionamiento de iog\“
dispositivos Vinhall, tal como se realizan en cualquiera KT:_
de los modos de acrecentamiento o de agotamiento, sigue |
un mecanismo idéntico.

- La figura 4 ilustra en seccidn longitudinal un
substréto semiconductor 15 tipico que tiene un canal 4 en |
terrado por debajo de la superficie del substrato y que
posee las siguientes caracteristicas:

El canal 4 es creado implantando fésforo, por
ejemplo, de una manera.tal que se desarrolle una concen-
tracidén profunda y uniforme de portadores por debajo de
la superficie del substrato y se extienda a una profundi-
dad de aproximadamente 4.000 unidades 2 o més. Una dosis
o fluencia acumulativa tipica que se desea es de aproxima
ot2

damente 2 x 1 iones/centimetro cuadrado durante el pro

ceso de implantacidn. Lo ﬁés deseable es que esta fluen-
cia sea implantada consecutivamente con energias que os-
cilen entre 50 KEV hasta 200 KEV. _
Un canal profundo con espesor T en el margen de
4,000 R es producido por lo tanto comenzando a aproxima-
damente 500 2 por debajo de la superficie del substrato,
Dicho canal es’deseado pafa lograr la deseada corriente
de canal, al mismo btiempo que permite que se produzce una
modulacién de anchura de agobtamiento sustancial a lo lar-

go de los lados del canal. Tal como se ha hecho observar

anteriormente, como derivacién de las ecuaciones, es im-

portante también enterrar el canal a alguna profundidad

importante por debajo de la superficie del substrato se~
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|_miconductor para reducir las condiciones de ruido y con
el fin de aumentar la relacidén de sefial a ruido. La puer
ta de conbrol 7 sirve como un protector eléctrico para rs |
ducir el ruido, pero no es neccesaria para controlar la con|
duccidén de canal,

La figura 5 ilustra una forma de realizacién al
ternativa a la mostrada en la figura 4 en la que la puer
ta de control metdlica 7 ha sido enteramente eliminada y
un aislador opaco 16 es mostrado por encima de la superfi
cie superior. La finalidad de la capa de aislador opaco 16
es la de evitar que penetre luz en el substrato semicon-
ductor y provoque ruido debido a expulsién de energia fo-
ténica de electrones en el canal,

Las figuras 3C y 3D de las figuras 7A hasta 70
ilustran estructuras de perceptores Vinhall de canales abo
cinados. Hay varias razones para abocinar el canal. En pri
mer término, tal como antes se ha hecho observar, la an-
chura de la porcidn de canal recta, prdxima al manantial,
controla la corriente de canal que pasa a través del dis-
positivo. La corriente de canal controlada de este modo
es virtualmente independiente de sucesos que tienen lugar
més lejos aguas abajo dentro de la regién abocinada més
préxima a los sumideros. Por estos medios, son hechos mi-
nimos el ruido estadistico debido a condicionés de inyec~
cibén en el manantial y los efectos de modulacidn de longi
tud de agotamiento de zona de sumidero y es mejorada la es
tabilidad del dispositivo.

En segundo término, el abocinamiento del canal
es necesario con el fin de acomodar las modulaciones de

anchura de agotamiento crecientes que se producen en posi
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.ciones a lo largo de los lados del canal més préximos a
las regiones de sumidero. El aumento en modulacidén de an
chura de agobtamiento es un resultado de que el voltaje
de sumidero aumenta con la distancia desde el manantial
(segln se aproxima uno a los sumideros). Si el estrecho
canal no estuviera abocinado, el canal quedaria estrecha
do, segin se muestra en la figura 3B, en la direccidn de
anchura prdxima a los sumideros, haciendo que la anchura
Vinhall se hiciera cero. Si esto ocurriese, no se produ-
ciria desviacidn Lorentz de ningin lindero de agotamiento,
dado que el voltaje Lorentz VBWy seria cero. EL abocina-
miento del camal impide que los efectos de modulacidn de
anchura estrechen realmente la anchura Vinhall total. Es
ta es la situacidbn ilustrada en la figura 3D en el lugar
en que se produce el estrechamiento longitudinal en (L -
LD) dentro del canal adyacente a los sumideros.

La anchura Vinhall abocinada Wye deseada en la
proximidad de los sumideros est& gobernada por la anchura
8 de la rendija 8 en la figura 3D que separa a las regio-
nes de sumidero. La anchura Vinhall abocinada definida
como Wy, deberd ser al menos igual a la anchura de rendi
Ja B,

La regidn méds sensible del dispositivo Vinhall

esté en la proximidad de los sumideros y es la Gnica re-

- gidn que requiere un campo magnético con el fin de wodu-

lar los linderos de agotamiento sefialados por B en la fi

gura 3D. Esta caracteristica del perceptor Vinhall no solo
se debe a su elevada resolucidn, sino también a su alta seyp
sibilidad. Por lo tanto, el perceptor Vinhall actla esen-

cialmente como un perceptor de puntos. Es preferido, aun
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_que no requerido pars el funcionamiento, que el dispositi
vo Vinhall sea hecho funcionar en el modo de estrechamien
to. Dicha situacidn se ilustra en las figuras 7A hasta 7C-
y en la figura 3D, )

Si el dispositivo Vinhall es hecho funcionar por|’
debajo del voltaje de estrechamiento (véase figura 9) se
desea que la anchurs Wd de los sumideros 6 mostrada en la
figura 3D sea menor o igual a la anchura S de la rendija
8. En otro caso, la conductancia entre los.sumideros 6 ate
nuaré excesivamente la respuesta de sefial diferencial me-
dida entre los sumideros,

Una estrecha rendije S entre sumideros 6 es de-
seada para lograr la mejor sensibilidad del dispositive
Vinhall. Pueden emplearse técnicas especiales de fabrica-
cidn para lograr una anchura de rendija més estrecha. Un
método consiste en implantar las dos regiones de contacto
de sumidero 6 todo lo prdximas entre si que lo permitan
las técnices de méscaras fotolitogréficas y luego seguir
con una operacién de recocido de :difusidn posterior que
permita une limitada emigracidén de iones a una temperatura
critica de recocido préxima a la temperatura de difusidn.
Esto.es de aproximadamente 1.0002C para el silicio, pero,
tal como es conocido en la técnica,.varia para diferentes
materiales. El resultado de esta operacidn es una anchura
de rendija que es menor gque la anchura minima de méscara
que puede ser generada en la técnica fotolitogrifica. Una
segunda técnica para formar una rendija més estrecha con-
siste en implantar una regidén de sumidero continua inicial
mente sin ninguna rendija. Entonces se puede formar una

rendija efectiva utilizando la tecnologia de haces de elec
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|_trones para proporcionar una mascara de rendijas muy es-
trechas, Tones del material opuesto al tipo en la zona-de
rendija ya pueden ser implantados entonces de manera que
se cree una separacidn eléctrica entre dos regiones del su
midero. El material de tipo opuesto implantado forma una
rendija efectiva que neutraliza la implantacién inicial en
esta regién. De esta manera, la regiéﬁ de rendijas puede s¢g
hecha intrinseca en resistividad o del mismo tipo dé mate-
rial que el del canal. Los miembros de sumidero separados
formados de este modo estén altamente impurificados para ey
tar su agotamiento en condiciones de élto voltaje de sumide
Habiendo descrito‘de este modo el invento con
relacién a varias formas preferidas de realizacién del mis
mo, seréd interesante shora comparar la forma tipica fila-
mentaria de un dispositivo Vinhall con algunos de los dis-
?ositivos conocidos de la técnica anterior. La forma fila-
mentaria del dispositivo Vinhall es definida por la rela-
cién de anchura Vinhall Wy & la anchura total de canal W.
La ecuacidn (25) seré el punto de partida para este anéli
gsis. En la ecuacién (25) la anchura de la zona devagota-
miento dentro de un canal junto a una pared del canal es
descrita con relacidén a varias variables. Suponiendo los

valores més 6ptimos para las variables como sigue:

eg = 1,04 x 10712
q =1,6 x 103

3 1017 ¥
N, = N = 10

VY (tal como se define por la ecuacidn (241) =4 x 107%
para estas suposiciones.
Con las precedentes suposiciones, la anchu-

ra de la capa de agotamiento cerca del manantial

LCe .
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. en un dispositivo Vinhall éf;n el cual el término V para
la ecuacibn (25) es oerg:7 es8 de aproximadamente 510 R.

El érea agotada total es el doble de este valor, o apro-
ximadamente 1,000 & y, suponiendo el peor de los casos,

es decir un dispositivo Vinhall de canal ancho, con uné.ﬁi
anchurs de canal de 50,000 & la relacién Wy dividida por%‘
W es igual a 0,98. Si es escogida una anchura de canal ‘
total més apropiada de 25.000 8 la relacibén se hace igual
a 0,96,

In lo que antecede se supone el peor de los ca~
808 para un dispositivo Vinhall en términos de anchura y
el mejor de los casos en términos de anchura de zona de
agotamiento, que se pueden imaginar. Por comparacién, to
mando algunos dispositivos conocidos de la técnica ante-
rior en sus mejores condiciones posibles, se obtiene lo
siguiente:

Se considera un dispositivo Hall tipico de las
dimensiones més pequefias consideradas, aproximadamente de
645 micrémetros cuadrados, la relacidn de la anchura Vin-
hall a la anchura de canal en la proximidad del manantial
es aproximadaﬁente 0,999. El hacer al dispositivo Hall
més ancho o mis largo sélo servir para forzar la relacidn
a estar mis préxima a 1,0, dado que la anchura de la zona
de agotamiento, tal como se define en la ecuacidn (25),
no es una funcién de la anchura del canal. '

Considerando la naturaleza de los dispositivos
de la téenica anterior en el IBM TDB, Volumen 13, niéimero
12, Mayo de 1971, pégina 3.633%, y tomando sus teorias y
ensefianzas a la vista de las mejores dimensiones fisicas

conocidas, en las cuales éste podria construirse, se rinde
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_una relacién de anchura Vinhall a anchura de canal en la

proximidad del manantial de 0,998. Esto est& basado en la
suposicibén de que los sumideros en el articulo estarian
construidos con la dimensién més pequeiia de'aproximadameg
te 0,0050 mm de anchura y que el manantial, visto en loéA‘
dibujos del TDB, serian aproximadamente de 0,0200 milime-.
tros deAanchura,en proporciéﬁ con los sumiﬁeros.
Considerando el dispositivo en el IBM TDB, vo-
lumen 14, nlmero 11, Abril 1972, pigina 3,420, y conside-
rando que las ensefianzas estén en el limite de la mejor
tecnologia conocida, se rinde una relacién de anchura Vin
hall a anchura de canal enlla proximidad del manantial de
aproximadamente 0,995, suponiendo que los sumideros que
se muestran en el articulo tienen una anchura de aproxima
demente 0,0150 mm, y que el espacio de separacidn entre
los sumideros en el limite més estrecho aproximado de re-
solucidn para el tipo de tecnologla mostrado de 0,0050 mm,
El anélisis que antecede muestra que la mejor
téenica anterior tomada a la luz de sus ensefilanzas supueg
tas como més favorables da como resultado relaciones de
anchura Vinhall a anchura de canal superioresva 0,98, mien
tras que el diSpositiﬁo Vinhall tomado en el peor de sus
casos y en las peores condiciones, rinde una relacidn de
anchura Vinhall a anchura de canal en un méximo de 0,98
en la proximidad del manantial. El objetivo del andlisis
es mostrar que el dispositivo de Vinhall preferido tiene
una relacidén de anchura Vinhall a anchura de canal gque es
menor de 0,98 y mayor de O, Esto es otro modo de expresar
que las zonas de agotamiento forman una porcidn sustancial

del canal de conduccidén. Esto se aparta radicalmente del
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|_curso adoptado en la técnica anterior y sblo puede ser 1o
grado cuando se alcanza una comprensidn apropiada de las

caracteristicas de enchura de zona de agotamiento, en

unién con la comprobacién de que la anchura del canal de

»

berd ser hecha lo més pequefia posible, MU
Habiendo descrito de este modo el presente ine .
vento .con relacidén a su teoria de funcionamiento y toman *1..
do en consideracibn las diversas formas de realizacidn
preferidas del mismo, los expertos en la técnica compren
derfn que pueden adoptarse muchas desviaciones de las di
mensiones y de la tecnologia especificas utilizadas para
construir las formas preferidas de realizacién, sin vio-
lar las ensefianzas y los principios bésicos del invento,

tal como se describen, y que se desea proteger mediante

patentes en las reivindicaciones como sigue:




¥

P 69.139

10

15

20

25

30
26068

Hola niam. 71

- REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidén propia y nueva que se
presenten para que sean objeto de esta solicitud de Patepn |
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que sé
recogen'en las reivindicaciones siguientes,

la.~ Mejoras introducidas en un dispositivo per
ceptor de campo, de conduccién de caﬁal, semiconductor,
que tiene un substrato de material semiconductor, una re~
gién.de manantial y al menos dos regiones de sumidero se-
parades en dicho substrato y un canal conductor en dicho
substrato, que conecta a diého manantial y & dichos sumi-
deros, cuyas mejoras residen en que dicho canal de mate-
rial conductor tiene una forma filamentaria definida por
tener una relacibén de anchura Vinhall a anchuré de canal
en la proximidad de dicho manantial que es mayor que cero
y menor que 0,98.

2a,~ Mejoras segln se describe en la reivindica
cién 12, que comprenden ademds: que la distancia entre di
cho ménantial vy dichos sumideros, dividida por dicha an-
chura Vinhall es mayor que una mitad del valor definido
por la resistencis de carga mulbtiplicada por la densidad
de portadores de canal y por la movilidad de portadores
en el canal y la carga unitaria de electrones.

3a,~ Mejoras seglin se desgribe en la reivindica-
cibén 12, que comprenden ademis: que la relacién de la an-
chura Vinhall de dicho canal en la proximidad de diches
sumideros a la anchura Vinhall de dicho canal en dicho

manantial es mayor que 1,
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» 4a,~ Mejoras segin se describe en la reivindica
cién 13, que comprenden ademés: que la relacién de la an-
chura Vinhall de dicho canal en un lugar a lo largo de di
cho canal entre dicho menantial y dichos sumideros a la
anchura Vinhall de dicho canal en dichos sumideros es mgTuﬂ
yor que 1j y que la relacién de dicha anchura en dicho Lg:~
gar intermedio a lo largo de dicho canal a dicha anchura -

Vinhall en dicho manantisl es igual a 1.

58.- Mejoras segin se describe en la reivindica-| -

dichos sumideros es menor que diche anchura Vinhall,

6&,~ Mejoras seglin se describe en la reivindica-
cidn 12, que comprenden ademis: que dichos sumideros tie-
nen una dimensién, tomada paralelamente al centro de di-
cho canal, que es menor o igual a la distancia que separa
a dichos sumideros entre ellos,

7a,- Mejoras segin se describe en la reivindica-
cién 12, que comprenden ademés: que dicho canal esté situa
do por debajo de la superficie de dicho substrato y estd
separado de ella por una capa de material de conductividad
opuesta a la de dicho canal y estéd separado de la superfi
cie de dicho substrato por una distancia que es menor que
dicha anchura Vinhall., A

82,~ Mejoras segin se describe en la reivindica
c¢idén 12, que comprenden ademés: que la anchura Vinhall de
dicho canal es mayor que el espesor de dicho canal en la
direccidén perpendicular a la superficie de dicho substra-
to.

9a,- Mejoras segin se describe en la reivindica

cidén 18, que comprenden ademds: que dicha anchura Vinhall

cidén 18, que comprenden ademfs: que dicha separacidn entre| -
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~ en la proximidad de dichos sumideros es mayor que O y me-
2KT

nor que una cantidad 3 vV, B.

102,- Mejoras segin se describe en la reivindi-
cacibén 12, que comprenden ademfs: medios de voltaje apli
cados a dicho menantial y a dichos sumideros, de magnitud
suficiente para poner en contacto dicho canal conductor °
en la'pfoximidad de dichqs sumideros.

1l1a,~ "MEJORAS INTRODUCIDAS EN UN DISPOSITIVO
PERCEPTOR DE CAMPO DE CONDUCCION DE CANAL, SEMICONDUCTOR"

Tal y como se ha deserito en la memoria que an
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y con

los fines que se han especificado,

Esta memoria consta de setenta y tres hojas es

critas a maquina por una sola cara.

Madrid, 03.JUL1978
" P.A.
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