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DESCRIPCION
Un diodo de heterounién de metal-semiconductor-metal (MSM)
Campo de utilizacién
La presente descripcién se refiere en general a diodos, y especificamente a dispositivos de diodos de alta velocidad.
Antecedentes

Los diodos tipicos tienen una frecuencia de corte en el intervalo alto de gigahercios (GHz) o bajo de terahercios (THz) (p.
€j., una frecuencia de corte inferior a 10 THz), lo que establece un limite en el intervalo de frecuencia de funcionamiento.
Ejemplos de tales diodos incluyen un diodo Schottky, un diodo para tunelizar hacia atrés y un diodo para tunelizar metal-
aislante-metal (MIM).

Los diodos de alta velocidad, por ejemplo, diodos que tienen una frecuencia de corte superior a 10 THz, son elementos
clave para una amplia gama de aplicaciones. Por ejemplo, un diodo de alta velocidad combinado con una antena Optica
(denominada como una antena rectificadora “rectena”) puede conducir a operaciones en frecuencias 6pticas, tales como
generacion coherente y deteccidn de sefiales de infrarrojo a mas alla de infrarrojos, y rectificacion de radiacion solar para
conversion de energia. En estas operaciones, la antena dptica es responsable de la recogida y emision de luz, mientras
que el diodo debe operar lo suficientemente rapido para igualar las frecuencias dpticas correspondientes y posee otras
caracteristicas requeridas de corriente-tension (I-V), tales como excelente no linealidad y rectificacion. Por tanto, la
obtencion de diodos altamente no lineales que tengan una frecuencia de corte y una velocidad operativa superior a 100
THz es de profunda importancia tecnolégica y cientifica.

El documento US 20100237313 describe un dispositivo de memoria de semiconductor no volatil que incluye un sustrato,
primeros cables, celdas de memoria incluyendo cada una un elemento de resistencia variable y una porcion de un elemento
de diodo, segundos cables que cruzan respectivamente los primeros cables para ser perpendiculares a los primeros cables
y cada uno de los cuales contiene una porcion restante del elemento de diodo, y los cables superiores formados a través
de una capa aislante entre capas, respectivamente, y los primeros cables estan conectados a los cables superiores a
través de los primeros contactos, respectivamente, y los segundos cables estan conectados a los cables superiores a
través de segundos contactos, respectivamente.

El documento US20070015348 describe un diodo Schottky de dorso con dorso de metal/semiconductor/metal, un
dispositivo de memoria de resistencia que utiliza el diodo MSM, y se proporcionan procesos de fabricacion asociados. El
método incluye: proporcionar un sustrato; formando un electrodo inferior metalico que superpone al sustrato, que tiene una
primera funcién de trabajo; formando una capa de semiconductor que se superpone al electrodo inferior metalico, que tiene
una segunda funcion de trabajo, menor que la primera funcién de trabajo; y, formando un electrodo superior metalico que
se superpone a la capa de semiconductor, que tiene una tercera funcién de trabajo, mayor que la segunda funcién de
trabajo. Los electrodos metalicos superior e inferior pueden ser de materiales tales como Pt, Au, Ag, TiN, Ta, Ru, o TaN.
En un aspecto, el electrodo superior metélico y el electrodo inferior metdlico estan hechos del mismo material y, por lo
tanto, tienen funciones de trabajo idénticas.

El documento US5140381 describe un dispositivo de deteccién optica que comprende un diodo MSM en el que las capas
metdlicas estan hechas de diferentes materiales, de modo que se forman barreras potenciales de diferentes alturas con la
capa de semiconductor.

Resumen

La presente exposicion describe aparatos y métodos relacionados con un diodo de heterouniéon metal-semiconductor-metal
(MSM). El grosor de una capa de semiconductor cristalina de un diodo MSM es menor o comparable a un trayecto libre
medio de portadores de carga emitidos en una capa de semiconductor del diodo MSM, lo que puede dar como resultado
un transporte casi balistico de portadores a través de la capa de semiconductor y conducir a una densidad de corriente de
emision termoidnica excepcionalmente alta a la vez que exhibe una excelente rectificacion y no linealidad. Una resistencia
en serie del diodo MSM puede ser extremadamente pequefia. Una frecuencia de corte del diodo MSM puede superar los
100 THz.

La presente invencién proporciona un diodo segun se ha definido en la reivindicaciéon 1. Realizaciones ventajosas estan
establecidas en las reivindicaciones dependientes.

Implementaciones de la exposicion pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas.

En algunas implementaciones, el diodo puede tener una frecuencia de corte superior a 100THz. En algunas
implementaciones, el diodo puede tener una frecuencia de corte superior a 1000 THz. En algunas implementaciones, la
primera capa de metal y la segunda capa de metal pueden ser del mismo metal. En algunas implementaciones, la primera
capa de metal puede ser de un primer metal, la segunda capa de metal puede ser de un segundo metal y el primer metal
y el segundo metal pueden ser metales diferentes. Una interfaz de la capa de semiconductor puede doparse
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degenerativamente para la creacion de un contacto 6hmico. La capa de semiconductor puede incluir uno o mas
semiconductores monocristalinos, semiconductores policristalinos o una combinacion. La capa de semiconductor puede
incluir uno 0 mas semiconductores tales como silicio (Si), germanio (Ge), silicio germanio (SiGe), antimoniuro de aluminio
(AISb), antimoniuro de galio (GaSb), arseniuro de galio (GaAs), antimoniuro de indio (InSb), arseniuro de indio (InAs),
arseniuro de indio y galio (InGaAs), nitruro de galio (GaN), fosfuro de indio (InP), seleniuro de cadmio (CdSe), telururo de
cadmio (CdTe), sulfuro de cadmio (CdS), seleniuro de zinc (ZnSe), telururo de zinc (ZnTe), sulfuro de zinc (ZnS), éxido de
zinc (Zn0O), éxido de titanio (TiOz), sulfuro de plomo (PbS) y telururo de plomo (PbTe). La primera capa de metal y la
segunda capa de metal pueden incluir cada una al menos un metal seleccionado del grupo que consiste en plata (Ag),
aluminio (Al), oro (Au), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), gadolinio (Gd), hafnio (Hf), indio (In), iridio (Ir), magnesio (Mg),
manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plomo (Pb), paladio (Pd), platino (Pt), rodio (Rh), tantalio (Ta), titanio (Ti),
tungsteno (W) y zinc (Zn).

En otro aspecto de la presente exposicién, un método para fabricar un diodo comprende: proporcionar un semiconductor
que tiene un primer lado y un segundo lado opuesto al primer lado, teniendo el semiconductor un grosor entre el primer
lado y el segundo lado, basandose el grosor en un trayecto libre medio de un portador de carga emitido al semiconductor;
depositar un primer metal en el primer lado del semiconductor; y depositar un segundo metal en el segundo lado del
semiconductor.

Las implementaciones de la exposicion pueden incluir una 0 mas de las siguientes caracteristicas. La obtencion del
semiconductor puede incluir la obtencion de un sustrato de materiales en capas que incluye una capa que comprende el
semiconductor y una 0 mas de otras capas que comprenden al menos un material que es diferente del semiconductor,
uniendo el primer lado del semiconductor a una oblea portadora para colocar el semiconductor. primer metal entre el
semiconductor y la oblea portadora, y retirar una 0 mas capas para exponer el segundo lado del semiconductor. En algunas
implementaciones, depositar el primer metal en el primer lado del semiconductor puede incluir modelar el primer lado del
semiconductor. En algunas implementaciones, depositar el primer metal en el primer lado del semiconductor puede incluir
depositar el primer metal directamente sobre el primer lado del semiconductor como una pelicula metalica uniforme. Unir
el primer lado del semiconductor a la oblea portadora puede incluir unir el primer lado del semiconductor a la oblea
portadora usando un adhesivo. El método puede incluir el dopado degenerado de una superficie de la capa de
semiconductor para la creacion de un contacto 6hmico.

En otro aspecto aln de la presente exposicion, un diodo de heterounién de metal-semiconductor-metal de tipo p (diodo
MSM) comprende: una capa de silicio que tiene un primer lado y un segundo lado opuesto al primer lado, estando una
superficie del primer lado dopada con boro a una concentracion superficial de 1x102° cm3, teniendo la capa de silicio un
grosor entre el primer lado y el segundo lado, siendo el grosor de la capa de silicio de 30 nm; una capa de platino depositada
en el primer lado de la capa de silicio; una primera interfaz de heterounion entre la capa de silicio y la capa de platino; una
capa de cobalto depositada en el segundo lado de la capa de silicio; y una segunda interfaz de heterounién entre la capa
de silicio y la capa de cobalto.

En otro aspecto aun de la presente exposicion, un diodo de heterounién de metal-semiconductor-metal de tipo n (diodo
MSM) comprende: una capa de silicio que tiene un primer lado y un segundo lado opuesto al primer lado, estando una
superficie del primer lado dopada con fésforo a una concentracion superficial de 2x102° cm3, teniendo la capa de silicio un
grosor entre el primer lado y el segundo lado, siendo el grosor de la capa de silicio de 60 nm; una primera capa de cromo
depositada en el primer lado de la capa de silicio; una primera interfaz de heterounién entre la primera capa de cromo y la
capa de silicio; una segunda capa de cromo depositada en el segundo lado de la capa de silicio; y una segunda interfaz
de heterounién entre la segunda capa de cromo y la capa de silicio.

Los detalles de una o mas implementaciones se establecen en los dibujos adjuntos y la siguiente descripcién. Otras
caracteristicas, objetos y ventajas resultaran evidentes a partir de la descripcién, los dibujos y las reivindicaciones.

Breve descripcion de las figuras

La FIG. 1 muestra un ejemplo de un diodo de heterounion metal-semiconductor-metal (MSM).

Las FIGS. 2a-d muestran ejemplos de diagramas de bandas de energia para diferentes diodos MSM.
La FIG. 3 es un diagrama de flujo de un proceso para fabricar un diodo MSM.

La FIG. 4 muestra vistas laterales de un diodo MSM durante diferentes etapas de fabricacion.

La FIG. 5 es un gréfico que muestra ejemplos de caracteristicas de densidad de corriente frente a tensién (J-V) para diodos
MSM con y sin dopaje superficial.

La FIG. 6 es un grafico que muestra ejemplos de caracteristicas J-V para diferentes diodos MSM y un diodo Schottky.

Las FIGS. 7a-c muestran ejemplos de diagramas de bandas de energia correspondientes a los diferentes diodos MSM de
la FIG. 6.
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La FIG. 7d muestra un ejemplo de un diagrama de bandas de energia correspondiente al diodo Schottky de la FIG. 6.
Descripcion detallada

La FIG. 1 muestra un ejemplo de un diodo 100 de heterounién metal-semiconductor-metal (MSM). Como se muestra en la
FIG. 1, un diodo 100 MSM incluye una fina capa de semiconductor 102 colocada entre dos electrodos 104 y 106 metalicos.
El semiconductor 102 puede ser un semiconductor cristalino, por ejemplo, un semiconductor cristalino monocristalino o un
semiconductor policristalino. Un grosor 116 del semiconductor 102 se basa, por ejemplo, aproximadamente o comparable
con, un trayecto libre medio de portadores de carga, lo que puede dar como resultado un transporte de portador casi
balistico a través de la capa de semiconductor 102. Las heterouniones 112 y 114 del diodo 100 MSM incluyen dos
interfaces de contacto y barreras de energia en lados opuestos de la capa de semiconductor 102. Las estructuras de
bandas de energia asimétricas se forman dopando selectivamente un lado de la capa de semiconductor 102.
Adicionalmente, pueden seleccionarse diferentes materiales para los metales 104 y 106.

El diodo 100 de heterounion MSM puede construirse utilizando materiales semiconductores y metalicos adecuados. El
semiconductor 102 puede ser, pero no se limita a, silicio (Si), germanio (Ge), silicio germanio (SiGe), antimoniuro de
aluminio (AISb), antimoniuro de galio (GaSb), arseniuro de galio (GaAs), antimoniuro de indio (InSb), arseniuro de indio
(InAs), arseniuro de indio y galio (InGaAs), fosfuro de indio (InP), seleniuro de cadmio (CdSe), telururo de cadmio (CdTe),
sulfuro de plomo (PbS) y telururo de plomo (PbTe). Los metales 104 y 106 a ambos lados del semiconductor 102 pueden
ser, entre otros, plata (Ag), aluminio (Al), oro (Au), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), gadolinio (Gd), hafnio (Hf), indio
(In), iridio (Ir), magnesio (Mg), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plomo (Pb), paladio (Pd), platino (Pt), rodio
(Rh), tantalio (Ta), titanio (Ti), tungsteno (W) y zinc (Zn). Pueden usarse otros materiales adecuados diferentes de los
enumerados anteriormente. Se puede configurar una frecuencia de corte de un diodo MSM seleccionando diferentes
combinaciones de semiconductores y materiales metalicos.

Las FIGS. 2a-d muestran ejemplos de diagramas de bandas de energia 200, 210, 220 y 230 para diferentes diodos MSM.
En los diagramas de bandas de energia 200, 210, 220 y 230, h’ y €’ representan los portadores de carga emitidos en la
capa de semiconductor en una direccidon mostrada por las flechas 202, 212, 222 y 232. Las FIGS. 2a y 2b muestran los
diagramas de bandas de energia 200 y 210 para diodos MSM de tipo p. Las FIGS. 2c y 2d muestran los diagramas de
bandas de energia 220 y 230 para diodos MSM de tipo n. La FIG. 2a representa un diodo MSM tipo p que incluye diferentes
materiales para metales M1 y M2. La FIG. 2c representa un diodo MSM de tipo n que incluye diferentes materiales para
los metales M3 y M4. La FIG. 2b muestra un diodo MSM tipo p que, segun la invencion, incluye un semiconductor dopado
que esta selectivamente en un lado. La FIG. 2d representa un diodo MSM de tipo n que, segun la invencién, incluye un
semiconductor que estd dopado selectivamente en un lado. Para los diodos MSM de las FIGS. 2b y 2d que tienen el
dopado selectivo en un lado del semiconductor, los metales M5 y M6 pueden ser del mismo material, y los metales M7 y
M8 pueden ser el mismo material.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo de un proceso 300 para fabricar un diodo MSM. Brevemente, el proceso 300 incluye el
dopado selectivo de una superficie de un semiconductor de un sustrato en capas, por ejemplo, una oblea (302) de
semiconductor sobre aislante (SOIl), depositando un primer metal en un primer lado del semiconductor (304), uniendo el
primer lado del semiconductor a una oblea portadora para colocar el primer metal entre el semiconductor y la oblea
portadora (306), eliminando selectivamente otras capas del sustrato en capas, por ejemplo, una capa de sustrato
semiconductor a granel y una capa de aislante eléctrico, para exponer un segundo lado del semiconductor (308) y depositar
un segundo metal en el segundo lado del semiconductor (310).

La FIG. 4 muestra vistas laterales de un diodo MSM durante diferentes etapas (a)-(f) de fabricacion. Se proporciona (etapa
(a)), el diodo MSM que incluye una fina capa de semiconductor monocristalina, por ejemplo, una capa 401 de silicio (Si),
de grosor, perfil de dopaje y orientacion del cristal deseados. El diodo MSM se puede fabricar a escala de oblea.

Se puede usar una técnica de dar la vuelta-unir para que diferentes capas de metal se puedan modelar y depositar en
ambos lados de la delgada capa de semiconductor 401 de un sustrato en capas, por ejemplo, una oblea estandar 400 de
silicio sobre aislante (SOI) que incluye una capa 401 de silicio, una capa 402 aislante (p. €j., SiOz), y un sustrato 403 de
silicio a granel. Las heterouniones de MSM se pueden fabricar a partir de la oblea 400 de SOI usando grabados quimicos
o de plasma selectivos de modo que una capa individual del material deseado, por ejemplo, la capa de silicio 401, puede
obtenerse y colocarse entre metales seleccionados. Una técnica para fabricar un diodo de heterounién MSM se describe
en detalle a continuacion.

1. Dopaje de contacto somero.

Dependiendo de la aplicacion del diodo MSM, la superficie de uno o ambos lados de la capa 401 de silicio puede doparse
para crear un contacto 6hmico para la inyeccion del portador en la capa 401 de silicio. La capa 401 de silicio tiene un grosor
apropiado, por ejemplo, 70 nm o menos. Una superficie de la capa 401 de silicio de la oblea 400 de SOI se limpia primero
y luego se dopa con el tipo de dopaje apropiado (por ejemplo, un diodo de tipo p se dopa con un dopante de tipo p tal como
boro, y un diodo de tipo n se dopa por un dopante tipo n tal como fésforo), concentracion (p. ej., dopado degenerado para
minimizar la resistividad de la superficie) y profundidad utilizando un método apropiado (p. €j., implantacion, centrifugacion
o difusion en fase gaseosa).
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La FIG. 5 representa un grafico 500 que muestra ejemplos de caracteristicas de densidad de corriente frente a tension (J-
V) para un diodo MSM 506 con dopado superficial en un lado de inyeccién de portador de una capa de semiconductor y
un diodo MSM 508 sin dopado superficial en un lado de inyeccion de portadores de una capa de semiconductor. El grafico
500 incluye el eje 502, el eje 504, la curva 510 y la curva 512. El eje 502 es la densidad de corriente en amperios por cm?.
El eje 504 es la tension de polarizacién en voltios. La curva 510 representa la caracteristica de densidad de corriente frente
a la tensién (J-V) para el diodo MSM 506. La curva 512 representa la caracteristica de densidad de corriente frente a la
tension (J-V) para el diodo MSM 508.

Cada diodo MSM 506 y 508 de la FIG. 5 puede ser un diodo MSM de tipo p que tiene una capa M1 de cobalto (Co), una
capa de silicio, y una capa M2 de platino (Pt). Si bien la resistencia en serie en un diodo MSM es muy baja y no es un
componente importante de limitacién de corriente o de limitacion de velocidad, la impedancia de contacto Rc podria
convertirse en un factor de limitacion de velocidad cuando el diodo esta bajo una alta polarizacién directa (por ejemplo,
mayor que polarizacion de banda plana). Como se muestra en la FIG. 5, una corriente del diodo MSM 508 sin dopaje
superficial se desvia de la curva exponencial 510 a aproximadamente 0,2 V, la polarizacién de banda plana 520, mientras
que una corriente del diodo MSM 506 con dopaje superficial aumenta exponencialmente mas alla de la polarizacién 520
de banda plana. Dependiendo de la aplicacion especifica y las condiciones operativas, un diodo MSM puede contener una
capa de semiconductor con una superficie sin dopar.

2. Fabricacioén dar la vuelta-unir

Volviendo a la FIG. 4, la oblea 400 de SOI dopada en la superficie estd modelada mediante fotolitografia estandar. La foto-
resistencia modelada puede ser reticulada para mejorar su resistencia. A continuacion, se graba la oblea 400 de SOI (por
ejemplo, en plasma de O2) para eliminar cualquier residuo de fotorresistencia en las areas modeladas. Cualquier didxido
de silicio recién formado en las areas modeladas se elimina, por ejemplo, sumergiendo brevemente la oblea 400 de SOI
en grabado de 6xido de tampdn quimico (BOE).

La oblea 400 de SOI se carga en una camara de deposicion de metal (por ejemplo, evaporacién por haz de electrones o
pulverizacién catddica). Cuando la presion base de la camara es suficientemente baja (por ejemplo, menos de 2x10 Torr),
se deposita (etapa (b)) un primer metal 404, tal como el platino (Pt). La capa 404 de Pt tiene un grosor que es
suficientemente grande (por ejemplo, 15 nm) para formar un excelente contacto con la capa 401 de Si. Una capa de
aluminio (Al) (no mostrada) que tiene un grosor suficiente para la conexién externa o el contacto de medicion (por ejemplo,
100 nm) puede depositarse sobre la capa 404 de Pt a una tasa adecuada (por ejemplo, aproximadamente 0,1 nm/s) para
asegurar una excelente calidad de pelicula metalica. Se pueden usar otros materiales metalicos diferentes de Pt y Al.

Después de la deposicion de la capa metdlica 404, la oblea 400 de SOI se da la vuelta y se une a una oblea portadora 405
usando un adhesivo 406 (etapa (c)). La capa 404 de metal se coloca entre la capa 401 de Siy la oblea portadora 405. El
adhesivo 406 puede ser un adhesivo aislante o un adhesivo conductor. Por ejemplo, se puede usar un adhesivo conductor
para unir la oblea 400 de SOl a la oblea portadora 405 cuando la oblea 400 de SOI dopada en la superficie no tiene un
patrén, por ejemplo, cuando Pty Al se depositan directamente sobre la oblea 400 de SOl dopada en la superficie como
una pelicula de metal uniforme sin modelar.

En la etapa (d), el sustrato 403 de silicio a granel de la oblea 400 de SOI se adelgaza (por ejemplo, mediante esmerilado
o pulido con papel de lija) y se elimina completamente mediante grabado selectivo de Si (por ejemplo, utilizando grabado
con difluoruro de xenén (XeF2)) para exponer la capa 402 de SiO2. En la etapa (e), la capa 402 de SiO:2 se ataca
selectivamente (por ejemplo, sumergiéndola en BOE). La estructura restante 407 es la capa delgada 401 de silicio del
dispositivo con el lado dopado y el contacto metélico y el electrodo 404 depositados previamente, unidos a la oblea
portadora 405 por el adhesivo 406.

Se realiza una segunda fotolitografia para definir segundas areas de contacto de metal con coincidencia designada a la
capa 404 de Pt en el otro lado de la capa 401 de silicio del dispositivo. El fotoprotector modelado puede ser reticulado para
mejorar su resistencia al ataque quimico. A continuacion, se graba la estructura 407 (por ejemplo, en plasma de Oz) para
eliminar cualquier residuo fotorresistente en las areas modeladas. Cualquier diéxido de silicio recién formado en las areas
modeladas se elimina, por ejemplo, sumergiendo brevemente en grabado de 6xido de tamp6n quimico (BOE).

La estructura 407 se carga en una camara de deposicién de metal (por ejemplo, evaporaciéon por haz de electrones o
pulverizacién catodica). Cuando la presion base de la camara es suficientemente baja (por ejemplo, menos de 2x10 Torr),
se deposita (etapa (f)) una segunda capa metélica 408, por ejemplo, de cobalto (Co). La capa 408 de Co tiene un grosor
que es suficientemente grande (por ejemplo, 15 nm) para formar un excelente contacto con la capa 401 de Si. Una capa
de aluminio (Al) (no mostrada) que tiene un grosor que es suficiente para la conexion externa o el contacto de medicion
(por ejemplo, 100 nm) puede ser depositada sobre la capa 408 de Co a una tasa adecuada (por ejemplo, aproximadamente
0,1 nm/s) para asegurar una excelente calidad de pelicula metalica. Se pueden usar otros materiales metalicos diferentes
del Co y Al. Después de que se ha depositado la segunda capa metalica 408, los diodos 410 y 412 de Co-Si-Pt de tipo p
estan listos para cualquier medicién o aplicacién eléctrica.

La fotolitografia descrita anteriormente se puede reemplazar utilizando mascaras de sombra durante la deposicién del
metal. En general, también se puede aplicar cualquier técnica litogréafica apropiada, incluyendo fotolitografia, litografia por
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haz de electrones y litografia de impresion. Por ejemplo, la litografia por haz de electrones se puede realizar como una
alternativa a la fotolitografia para dispositivos de menor tamario.

La FIG. 6 representa los graficos 600 y 650 que muestran ejemplos de caracteristicas de densidad de corriente frente a
tension (J-V) para diferentes diodos MSM y un diodo Schottky. Los graficos 600 incluyen el eje 602, el eje 604 y las curvas
610,612, 614 y 616. El eje 602 es la densidad de corriente en amperios por cm?. El eje 604 es la tensién de polarizacion
en voltios. La curva 610 representa una curva J-V semilogaritmica predicha de un diodo de iridio-silicio-iridio (Ir-Si-Ir) de
tipo p. La curva 612 representa una curva J-V semilogaritmica experimental de un diodo Co-Si-Pt de tipo p. La curva 614
representa una curva J-V semilogaritmica experimental de un diodo de cromo-silicio-cromo (Cr-Si-Cr) de tipo n. La curva
616 representa una curva tedrica J-V semilogaritmica de un diodo Schottky de Cr-Si. A modo de comparacién, la FIG. 6
incluye una curva J-V calculada 616 para un diodo Schottky de Cr-Si estandar y una curva J-V 610 predicha para un diodo
MSM de Ir-Si-Ir tipo p. Los resultados experimentales indican que un diodo MSM de baja altura de barrera, tal como un
diodo de Ni-InGaAs-Ni o el diodo Ir-Si-Ir de tipo p, se puede utilizar potencialmente para rectificar eficientemente la radiacion
de frecuencia Optica a polarizacion cero para conversion de energia solar a eléctrica. Ademas, la FIG. 6 incluye un grafico
650 insertado que incluye el eje 652, el eje 654 y la curva 656. El eje 652 es la densidad de corriente en amperios por cm?.
El eje 654 es la tension de polarizacion en voltios. La curva 656 representa una curva J-V lineal del diodo Co-Si-Pt de tipo

p.

FIGS. 7a-c muestran ejemplos de diagramas de bandas de energia 700, 710 y 720 correspondientes a las diferentes
curvas J-V 610, 612 y 614 de los diferentes diodos MSM de la FIG. 6. La FIG. 7d muestra un ejemplo de un diagrama 730
de bandas de energia correspondiente a la curva J-V semilogaritmica tedrica 616 del diodo Schottky de la FIG. 6. En los
diagramas de bandas de energia 700, 710, 720 y 730, h* y e representan los portadores de carga emitidos en la capa de
semiconductor en una direccién mostrada por las flechas 702, 712, 722 y 732.

La capa 714 de Si para el diodo de Co-Si-Pt de tipo p y la capa 724 de Si para el diodo de Cr-Si-Cr de tipo n se puede
dopar con una concentraciéon de dopantes que es de 5x10'5cm?0 menos. Para el diodo de Co-Si-Pt de tipo p, el grosor de
la capa 714 de Si puede ser de aproximadamente 30 nm, y una superficie en contacto con la capa 716 de Pt puede doparse
de manera degenerativa con boro con una concentracion superficial estimada de aproximadamente 1x10%° cm=3. Para el
dispositivo de Cr-Si-Cr de tipo n, el grosor de la capa 724 de Si puede ser de aproximadamente 60 nm, y un lado de la
capa 724 de Si puede estar dopado de manera degenerativa con foésforo con una concentracion superficial estimada de
aproximadamente 2x10%° cm. Se calcularon resistencias de contacto Rc, es decir, las impedancias de tunelizacién del
portador de metal a Si, que eran aproximadamente de 5x10° Qcm? y 2x10® Qcm? para las interfaces Pt-Si y Cr-Si,
respectivamente.

El tamafio de un diodo MSM se define por una superposicién en una seccion de una capa de semiconductor entre los
contactos metalicos superior e inferior del diodo. Las curvas J-V para diodos MSM tanto de tipo p como de tipo n exhiben
un aumento exponencial en funcién de la polarizacion directa, dada por la siguiente ecuacion:

J(V) = Jo [exp(qV/nksT) - 1], (1)

donde Js es la densidad de corriente de saturacion, T es la temperatura, g es la carga del electron, V es la polarizacion a
través del diodo, ks es la constante de Boltzmann, y i es el factor de idoneidad que es 1,25 tanto para dispositivos de tipo
p como de tipo n. Generalmente, los grosores de las capas de silicio de los dispositivos dan como resultado caracteristicas
de corriente-tension (I-V) que siguen el mecanismo de emisién termoidnica. Se espera que la contribucién de tunelizar sea
pequeia, especialmente a bajas polarizaciones. La correspondiente Jo para los diodos de Co-Si-Pt y de Cr-Si-Cr son
8,5x10" A/lem?y 1,3x10°" A/lcm?, respectivamente. Estos valores son significativamente mas altos que los valores de Jo para
diodos Schottky de Co-Siy de Cr-Si.

Mientras que un diodo MSM descrito en la presente exposicion puede tener algunas caracteristicas similares a un diodo
Schottky tipico, un diodo MSM incluye caracteristicas que son diferentes a las de un diodo Schottky tipico. Por ejemplo, en
un diodo MSM, los portadores se lanzan directamente desde un emisor de metal donde la densidad de electrones es muy
alta, y los portadores se desplazan a través del semiconductor balisticamente. Ademas, tanto con el emisor como con el
colector de metal, una resistencia en serie RAs en un diodo MSM puede ser inferior a 10" Qcm?, que puede ser
practicamente insignificante, dando lugar a una frecuencia de corte superior a 100 THz.

Debido a una alta densidad de corriente, un limite de frecuencia de corte real de un diodo MSM no se caracterizd
completamente antes de que se "quemara” un contacto eléctrico lejos de una unién de diodos. Basado en las curvas J-V
mostradas en la FIG. 6, que muestran que las corrientes de los diodos MSM no exhiben una desviacion notable de las
curvas ascendentes exponenciales, el limite superior de las resistencias en serie puede ser estimado en 5x10° Qcm? y
3x10® Qcm? para los diodos de Co-Si-Pt y de Cr-Si-Cr respectivamente, segln un nivel de ruido en la medicién.

Dado que la capa de silicio estd completamente agotada, la capacitancia de un diodo MSM se puede evaluar mediante la
siguiente ecuacion:

C=¢Ad @)
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donde € es una constante dieléctrica, A es el tamario de un dispositivo, y d es el grosor de una capa de silicio. Capacidades
correspondientes para los dispositivos Co-Si-Pt y Cr-Si-Cr cuando se normalizan a 1 cm? son 3,5xI07 F y 1,8xI07 F,
respectivamente. Las frecuencias de corte se pueden evaluar mediante la siguiente ecuacion:

F =1/(2mRsC) )
y se estima que son 1x10™Hz y 3,7x10'3 Hz para los diodos Co-Si-Pt y Cr-Si-Cr, respectivamente.

La Tabla 1 a continuacién resume las densidades de corriente Jo de saturacion para diferentes dispositivos de diodo. La
densidad de corriente de saturacion observada de un diodo MSM es sustancialmente mas alta que la de un diodo Schottky
convencional con uniones metal-semiconductor limitadoras de corriente idénticas, tanto para dispositivos MSM de tipo p
como de tipo n. La Jo observada tanto para los diodos de tipo p como de tipo n esta entre 100-1000 veces mayor que los
valores calculados utilizando un mecanismo de emision termoidnico tipico que asume que solo ciertos portadores pueden
contribuir a la corriente eléctrica. Estos portadores tienen componentes verticales (a la interfaz de unién) de sus velocidades
vL que pueden proporcionar suficiente energia cinética para superar las barreras.

TABLA 1. Densidades de corriente de saturacion de diodos Schottky y MSM.

Altura de barrera limitadora de |Jo— diodo de Schottky (A/cm?) |Jo — diodo MSM (A/cm?)

emision (eV)
Co-Si(p) |0.45 9x102 8.5x10"
Cr-Si(n) |0.6 1x1073 1.3x10"
Cr-Si(p) |0.57 1.3x10°3 3x10"

T =300 K y constante de Richardson = 120 A/(cm?K?) se usaron para el célculo.

Se han descrito varias implementaciones. No obstante, se pueden realizar diversas modificaciones sin apartarse del
alcance de los procesos y técnicas aqui descritos. Ademas, los procesos representados en las figuras no requieren el
orden particular mostrado, o el orden secuencial, para lograr resultados deseables. Ademas, se pueden proporcionar otras
etapas, 0 se pueden eliminar etapas, de los procesos descritos, y se pueden afadir o eliminar otros componentes del
aparato y sistemas descritos. Por consiguiente, el alcance de la presente invencién esta definido solamente por las
siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1.Un diodo de heterounion metal-semiconductor-metal que incluye:
dos electrodos metalicos (104, 106); y
una fina capa de semiconductor (102) posicionada entre los dos electrodos metalicos,

en donde el grosor (116) de la capa de semiconductor es menor o comparable a los trayectos medios libres de portadoras
de carga en la capa de semiconductor, dando como resultado un transporte de portadores casi balistico a través de la capa
de semiconductor,

en donde las heterouniones (112, 114) entre los electrodos metélicos y la capa de semiconductor del diodo (100) de
heterounion metal-semiconductor-metal incluyen las respectivas interfaces de contacto y barreras de energia en lados
opuestos de la capa de semiconductor;

en donde el diodo esta caracterizado por que

un lado de la capa de semiconductor (102) en el que se forma una de las heterouniones se dopa selectivamente para hacer
asimétrica la estructura de bandas del diodo de heterounion metal-semiconductor-metal.

2. El diodo de heterounion metal-semiconductor-metal de la reivindicacién 1, en donde la fina capa de semiconductor es
un monocristal.

3. El diodo de heterounién metal-semiconductor-metal de cualquier reivindicacion anterior, en donde la capa (102) de
semiconductor es de silicio, germanio, germanio, silicio germanio, antimoniuro de aluminio, antimoniuro de galio, arseniuro
de galio, antimoniuro de indio, arseniuro de indio, arseniuro de indio y galio, fosfuro de indio, seleniuro de cadmio, telururo
de cadmio, sulfuro de plomo, o telururo de plomo.

4. El diodo de heterounién metal-semiconductor-metal de cualquier reivindicacion anterior, en donde los metales de los
electrodos metalicos (104, 106) a ambos lados de la capa de semiconductor (102) son plata, aluminio, oro, cobalto, cromo,
cobre, gadolinio, hafnio, indio, iridio, magnesio, manganeso, molibdeno, niquel, plomo, paladio, platino, rodio, tantalio,
titanio, tungsteno o zinc.

5. El diodo de heterounion metal-semiconductor-metal de cualquier reivindicacién anterior, en donde la capa de
semiconductor del diodo de heterounién metal-semiconductor-metal contiene una superficie sin dopar.

6. El diodo de heterounién metal-semiconductor-metal de cualquier reivindicacion anterior, en el que la resistencia en serie
Rs es en el diodo de heterounién metal-semiconductor-metal inferior a 10" cm?.

7. El diodo de heterounion metal-semiconductor-metal de cualquier reivindicacion anterior, en donde la fina capa de
semiconductor es una capa de silicio.

8. El diodo de heterounion metal-semiconductor-metal de cualquier reivindicacion anterior, en donde la frecuencia de corte
del diodo de heterounién metal-semiconductor-metal es superior a 100 THz.

9. Un convertidor de energia solar a eléctrica que comprende un diodo de heterounién metal-semiconductor-metal de baja
altura de barrera de cualquier reivindicacion anterior, en donde el diodo de heterounién metal-semiconductor-metal de baja
altura de barrera es un diodo de heterounion Ni-InGaAs-Ni o un diodo Ir-Si-Ir de tipo p.
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