Grupo de Peliculas delgadas y microelectrénica . Dpto. de Fisica Aplicada lIl.
(UCM)

Nuevos aislantes para los transistores
del futuro

Investigadores de la UCM prueban nuevas técnicas y materiales para
asegurar la capacidad aislante y la 6ptima funcionalidad de dispositivos
microelectrénicos cada vez mas pequefios

El transistor es el elemento fundamental de cualquier circuito. La carrera por
reducir el tamafio y aumentar las capacidades de articulos electronicos tales
como ordenadores y teléfonos moéviles, se enfrenta a limitaciones fisicas y
técnicas cada vez mas dificiles de superar. German Gonzéalez e Ignacio Martil
dirigen unainvestigacién dedicada a obtener y estudiar dieléctricos —aislantes-
de alta permitividad para que los transistores puedan continuar reduciéndose,
sin perder funcionalidad. La sustitucion del 6xido de silicio, utilizado en la
industria microelectrénica desde la década de los 50, permite contribuir a
solucionar uno de los mayores problemas de la microelectrénica actual

Sabrina Bagarella

“Realizar dieléctricos de alta permitividad es trabajar en una de las areas mas criticas
de la tecnologia microelectrénica actual” afirman German Gonzalez e Ignacio Matrtil
sobre la investigacion en la que trabajan desde 1992. La industria microelectronica
basa sus productos en circuitos integrados realizados con una tecnologia que se
conoce desde hace mas de 40 afios. Aunque se han ido mejorando y optimizando con
el paso del tiempo, éstos circuitos siguen funcionando a base de transistores de
silicio, el cual tiene una propiedad Unica: una facil oxidacién que genera unas
caracteristicas aislantes excelentes.

¢ Por qué interesa que un semiconductor produzca un éxido que tenga buenas
propiedades como aislante? Actualmente los circuitos integrados estan compuestos
de 2 tipos de transistores: Por una parte, los transistores bipolares, que necesitan el
oxido como elemento pasivo de manera tal que aisle a un transistor de otro, sin que se
afecte el funcionamiento de cada uno por separado. En los transistores de efecto
campo, por el contrario, el 6xido — el aislante- es una parte estructural del dispositivo y
de su funcionamiento.

El transistor de efecto campo se compone de un drenador y una fuente - de
caracteristicas equivalentes-, los cuales se comunican a través de un una estructura de
metal aislante semiconductor, en la que el aislante es actualmente el éxido de silicio. Si
en el metal se aplican ciertas tensiones, el drenador y la fuente logran conectarse
eléctricamente. “En electrénica digital, cuando no pasa corriente equivale a 0, si pasa,
equivale a 1", precisa Ignacio Matrtil, recordando el lenguaje binario basico en todo
equipo digital.

Los investigadores sefialan que el aislante con ciertas “incrustaciones” tiene diferentes
propiedades, que incluso puede transformarse en una memoria. Mientras mas
memoria tiene un ordenador, mayor es su capacidad funcional.“Se ha podido pasar en
pocos afios de memorias RAM de decenas de kilobytes a gigabytes gracias a la
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reduccion de tamafio de los transistores. Al reducir el tamafio, hay que reducir todas
las dimensiones, incluso la distancia entre el drenador y la fuente y el espesor del
aislante”, comenta German Gonzalez.

Para que la estructura de metal aislante semiconductor siga cumpliendo su funcién en
tamafios tan super reducidos — unos 2 nandémetros (dos milmillonésimas de metro)- el
aislante tiene que ser suficientemente denso como para soportar las tensiones
eléctricas de manera adecuada.“Existen cientos de problemas relacionados para
resolver, pero éste es nuestro nicho tecnoldgico, lo que intentamos solucionar”, afirma
Ignacio Martil.

Miniaturizacion: Un “gran” problema

El problema de la miniaturizacion en los aislantes aparece en la literatura cientifica
desde hace unos diez afios, aproximadamente. Antes, con las cualidades del silicio y
su oxido resultaba absurdo plantearse remplazarlo. Pero la necesidad de hacer
transistores cada vez méas pequefios nos lleva a buscar otras alternativas. ¢ Por qué
esta necesidad de hacer transistores cada vez mas pequefios? “El mercado de
consumo es el que empuja estos cambios” comentan German Gonzélez e Ignacio
Maértil , quienes consideran que “los PC y los teléfonos moviles son los motores de la
industria microelectrénica actual” , mientras que en otros tiempos lo eran las
necesidades militares.

El “cuello de botella” consiste en conseguir un aislante de mayor espesor fisico que el
oxido de silicio, pero que tenga su mismo comportamiento eléctrico. El problema es
que el comportamiento eléctrico del silicio y de su 6xido es dificilmente emulable.

Cuando se intenta depositar un aislante distinto del 6xido de silicio en la intercara, Gonzalez y Matrtil
ésta se destruye. prueban dieléctricos de
permitividad mayor a la
Para solucionar este problema, la investigacion de los doctores Martil y Gonzélez se del 6xido de silicio con
plantea: una técnica novedosa
1. Encontrar una técnica que minimice la destruccion de la intercara entre el extrapolada de otro
aislante y el silicio durante la formacién de dicho aislante campo de la electronica

2. Lograr una técnica que permita extrapolar los resultados exitosos a la
industria que quiera hacerlo

3. Encontrar técnicas complementarias que permitan reconstruir la intercara tras
haber depositado el aislante

“Para sustituir al 6xido de silicio, cuya permitividad es de 4, el dieléctrico sustituto debe
tener una permitividad mayor a 20 “, indican los investigadores, recordando que la
permitividad es la cualidad intrinseca de cualquier aislante.

El estudio de las propiedades de otros materiales que puedan cumplir con este
requisito resulta prioritario. Martil indica que han tenido “resultados excelentes” con el
oxido de titanio (Ti O2), cuya permitividad es de 90. El 6xido de hafnio (HfOy) y el 6xido
de zirconio (ZrO;) son otros dieléctricos que, segiin ambos investigadores, “estan
dando resultados prometedores” con una permitividad de 30, aproximadamente.

Para realizar estas pruebas, los investigadores utilizan una técnica que nadie habia
aplicado en esta area, extrapolada del campo de superconductores de alta



temperatura critica. “En definitiva, los superconductores son también éxidos metalicos.
Si la técnica funcionaba con ellos ¢ por qué no con lo nuestro?”, comentan.

Para sacar la investigacion adelante, hizo falta la financiacion del Ministerio de
Educacion y Ciencia y del Fondo de Desarrollo Regional (FEDER) a fin de montar el
laboratorio con las maquinas necesarias, muchas de las cuales han sido ensambladas
por los mismos German e Ignacio con ayuda de técnicos de la facultad. “Los técnicos
en los grupos de investigacion aportan una visién mas tridimensional de las cosas y los
equipos. Aportan soluciones précticas.”

La Sala Blanca, un laboratorio resguardado de contaminacion externa, es donde se
realiza el deposito y procesado de los aislantes, la parte més critica de la investigacion.
El analisis necesario para la caracterizacion de los materiales se realiza en otros
laboratorios, entre los que se cuentan 4 espafioles y uno en Alemania. “A diferencia de
la mayoria de los centros de investigacion en Espafia, nosotros nos encargamos de
producir, mas que de analizar”, comenta German Gonzalez .

Los investigadores utilizan ademas las instalaciones del Centro de Asistencia al
Investigador (CAI) de Técnicas Fisicas de la Facultad, antes Centro de Implantacién
I6nica, el cual fue dirigido por el doctor Gonzalez durante varios afios. Alli someten las
laminas con el 6xido aislante a temperaturas de 1300 grados a fin de mejorar las
propiedades del dieléctrico y de la intercara.

A diferencia de la Sala Blanca, el CAl presta servicios a cualquiera que los solicite,
bien sea otras facultades o incluso empresas privadas. Posee un implantador
microelectronico practicamente nuevo cuyo objetivo esencial es la realizacion de
impurificaciones de semiconductores. La aplicacibn mas importante es, sin lugar a
dudas, la elaboracion de dispositivos electronicos como los transistores, o bien
optoelectronicos tales como detectores y LEDS.

“Contamos con un equipo mas que aceptable para los niveles espafioles”, comenta
Ignacio Martil, a la vez que Gonzélez sefiala la dificultad de encontrar salidas a la
investigacion que les ocupa por la ausencia de industria microelectrénica en Espafia. “
En nuestro pais no hay interés en este campo porque no existe un parque industrial de
este sector”, afirma, si bien la preocupacion por la microelectrénica es notable
sobretodo en paises como EEUU, Japdn, y, por supuesto, el sureste asiatico, donde se
fabrican la inmensa mayoria de los transistores y chips que se utilizan en todo el
mundo.

Sobre el futuro de esta linea de investigacion, German Gonzalez comenta que la
nanotecnologia de la que ahora se habla tanto y que es usada extensivamente para
definir las ciencias y técnicas que se aplican a un nivel de nanoescala, es decir, de
unas medidas extremadamente pequefias, no es un tema nuevo para la
microelectronica. “Las técnicas originarias de la microelectronica se extrapolan a otros
campos”, sefialan los investigadores, quienes a pesar de las limitaciones nacionales
estan conscientes de que su sector es y seguird siendo de una gran importancia en la
ciencia y la industria mundial.

En el equipo de Gonzalez y Martil hay investigadores que colaboran con centros en
Inglaterra y Alemania, lo que consideran una manera de nutrir al proyecto y asegurar
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su vigencia. “No hay que olvidar que trabajamos en una universidad”, puntualiza Martil.
“Nuestra idea es ofrecerle a nuestros doctorandos temas de tesis con futuro, que
resulten realizables”.
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