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1. INTRODUCCIO

Un dels objectius de la societat actual és l'optimitzacié dels aparells electronics que emprem
diariament i que tant ens han facilitat les tasques quotidianes. Aquesta optimitzaci6 va lligada a
diferents aspectes claus com pugin ser la seva mida, fins a arribar a distancies caracteristiques de
micrometres i nanometres, el consum, la robustesa o la capacitat d’operacié en condicions adverses

ja siguin de radiacié o temperatura.

Es en aquest marc de desenvolupament que apareixen amb forca els dispositius microelectronics
de buit (MEB), aparells que empren les principals caracteristiques dels seus predecessors, valvules

de buit (VB), per adaptar-se a les necessitats actuals.

Les VB van ser els primers dispositius electronics que es van comercialitzar a ’engros i van
suposar la primera gran passa en el moén de ’electronica. De forma senzilla els podem caracteritzar
com a elements macroscopics emprats per al tractament de senyal mitjangant I’emissi6 termoionica
(fenomen explicat a continuaci6) d’electrons des d’un
catode a un anode recol-lector a través del buit_[ 1]. En el
seu moment foren dispositius molt emprats en televisors,
radio, sistemes d’amplificacié, sistemes de so, etc.
Actualment només s’empren en aparells de so d’alta
fidelitat degut als grans avantatges que va suposar
I'aparicié dels transistors: menor temperatura de treball,

possibilitat d’integracié, menor consum, vida de treball més

llarga, etc. Aquests dispositius poden ser englobats en dos

Figura 1. Fotografia d’alguns models de VB grups basics: diodes i triodes.

1.1. Diodes

Presenten l’estructura més simple necessaria: un catode emissor d’electrons per mitja d’emissi6
termoionica i un anode recol-lector, al qual s’aplica una diferencia de potencial, ambdoés
encapsulats dins una ampolla de vidre a la qual s’ha fet el buit. La funcié principal d’aquest element
és la de rectificaci6 d’'una senyal alterna, de forma similar
/ T als diodes de semiconductor (SC). El seu simbol i la seva

corba caracteristica sdn els de la Figura 2_[ 2].

1 Té una zona lineal al voltant de l'origen, a mesura que
T augmenta el voltatge aplicat perd la linealitat fins a
arribar a una zona de saturaci6 donada per la
o temperatura del catode, a la qual no es poden extreure
més electrons.
€p

Figura 2. Simbol del diode i corba caracteristica

1.2. Triodes

L’estructura es basa en la del diode, afegint un tercer electrode en forma de reixa, anomenat porta,

que regula el pas de corrent i al qual s’aplica un voltatge negatiu respecte 'anode_[ 3]. Aquest és ja



un element actiu que permet 'amplificaci6é en el tractament de senyal. El seu simbol i les corbes

caracteristiques (hi ha tres terminals) sén els de la Figura 3:
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Figura 3. Simbol del triode i corbes caracteristiques (I-Vg , I-Va)

El fet que la reixa sigui propera al catode permet que petites variacions en el seu voltatge derivin a
variacions més grans en el corrent d’anode o placa, és aixo el que permet I'amplificacié de senyal. A
diferencia dels diodes, aquests encara tenen alguna aplicaci6é puntual a I’actualitat com puguin ser

els sistemes d’amplificacié de so, ja que el nivell de renou és practicament nul_[ 4].

1.3. Propietats i aplicacions

Es aixi que desenvolupem aquest treball per tal d’analitzar la viabilitat de fabricacié dels
dispositius esmentats en competencia amb els operatius actualment i oferir una visié global dels
seus avantatges en front dels elements de SC que actualment presenten un domini aclaparador, aixi
com possibles aplicacions practiques immediates. Algunes de les propietats que els fan tan

atractius son les seglients_[ 5]:

Resisténcia a la radiaci6. Com és ben sabut els dispositius SC son altament sensibles a la radiaci6
ionitzant ja que aquesta indueix la creacié de carregues electriques al substrat i en modifiquen les
propietats. Per altra banda, els elements MEB condueixen els electrons a través del buit (major part
del dispositiu) de forma que aquests efectes es minimitzen considerablement de forma natural, a
més de l'aplicacié de tecniques de disseny adequades. Aquest és un resultat important en el control
electronic de dispositius que han de treballar en llocs amb alts nivells de radiaci6 com pugin ser les

centrals nuclears i les aplicacions en tecnologia aeroespacial.

Resisténcia a la temperatura. Una altra caracteristica important dels SC és la seva sensibilitat en
front als canvis de temperatura, fins al punt que podem arribar a perdre 'operativitat ja que es
comporten com a aillants a baixes temperatures i com a conductors a elevades. Com a conseqiiéncia,
és necessaria la disposicié de l’electronica en ambients d’alta temperatura lluny dels sensors, de
forma que es necessiten fils de conduccié excessivament llargs. Aix0 desemboca en perdues de
senyal, moltes vegades greus. Amb la mateixa idea anterior, els elements MEB sofreixen menys
canvis degut a la temperatura a causa de la conduccié a través del buit. Per tant, permeten

minimitzar aquests efectes.

Velocitat d’operacid. El fet de poder transportar els electrons per balistica a través del buit

permet que aquests adoptin velocitats elevades i per tant, poden ser operatius a freqliencies majors



que les actuals. Per exemple, amb un camp aplicat de 3-107 V/cmels electrons tenen unes
velocitats de I’ordre de 10° cm/s, mentre que per un SC de Silici aquesta es veu limitada a 107 ¢m/s
durant la saturacié. La diferéncia es de 2 ordres de magnitud i pot augmentar amb l'aplicacié de

camps electrics de major intensitat.

Abséncia de corrents de fuita. Un dels grans problemes de I’escalat actual dels dispositius basats
en SC esta relacionat amb el control del corrent de fuita que apareix en la zona del canal degut als
diodes parasits que es formen en la creacié dels terminals dels transistors a més d’altres
components de fuita parasites derivades de la utilitzaci6 d’un substrat semiconductor. Aquests

corrents no es produirien en dispositius que operen en el buit.

No dissipacié de calor durant el transport. El fet de treballar dins el buit fa que no hi hagi
dissipacié de calor en aquesta etapa. En conseqiliéncia, permet la utilitzacié dels dispositius per

treballar en aplicacions d’alta poténcia i freqiiencies elevades.

Aquestes propietats soén les que permeten focalitzar 'estudi en aquestes estructures, com es fa
palés se’'n poden treure grans avantatges que no sén disponibles en 1'is de dispositius SC. Per tant,
la idea principal és que puguin representar una alternativa als sistemes actuals i obtenir noves vies
de desenvolupament. Per tal qué aixo sigui possible s’han d’assolir uns requisits basics com sén
I'aplicacio de les tecnologies actuals de fabricaci6 a aquests dispositius per tal de facilitar el procés,
densitat de corrents elevades, voltatges d’operacié baixos, mides comparables als dispositius
actuals i compatibilitat amb els processos de buit. Seguint amb aquesta idea de presentacio, s’han
establert algunes aplicacions practiques d’interes, aixi com aplicacions futures, tant en el sentit de
millorar els sistemes actuals com en el desenvolupament de diferents. Com és de suposar, aquestes

aplicacions es veuen basades en les propietats comentades anteriorment.

Pantalles d’alta resolucié. L'is de dispositius MEB permet el disseny de pantalles planes amb
baix voltatge d’operaci6, que esdevindran d’alta lluminositat i resoluci6é_[ 6]. Aquest sistema es pot
dur a terme mitjangant matrius d’emissi6 electronica, el que es coneix com a Field Emission Arrays
(FEA) _[7].

Sistemes optics de molt alta resolucié. Poder emprar catodes d’emissi6 de camp de mida
nanometrica permet desenvolupar aquesta classe de sistemes: microscopis electronics de
transmissio, sistemes de litografia per electrons, espectrometres d’electrons Auger i microscopia
d’efecte tinel [ 5].

Elements actius a circuits integrats. Amb funcions idéntiques als transistors, diodes, etc. Actuals,

pero amb els avantatges esmentats anteriorment que ofereixen una solucié alternativa_[ 8].

Dispositius de microones amplificadors de poténcia
Calibratge de pressions i camp magnetics

Fonts de ions i raig-X

Sensors

Amb tot aix0, I'objectiu d’aquesta tasca és fer una revisié6 general de les diferents propostes
realitzades i dels fenomens que tenen lloc en el procés d’emissié d’electrons i el seu transport.
D’aquesta forma s’arribara al disseny d’un dispositiu MEB i se’n fara un estudi de la viabilitat del

mateix, centrat basicament en les caracteristiques de densitat de corrent. El desenvolupament



d’aquesta part es dura a terme amb I’entorn grafic de resolucié numerica COMSOL Multiphysics que
es basa en la resolucié de les equacions diferencials dins un volum emprant una malla tetraédrica.
Més concretament, s’emprara el AC/DC module per calcular la distribucié de camp eléctric dins el
dispositiu i poder fer una estimaci6é del corrent mitjancant '’equacié de Fowler-Nordheim per a

I’emissio electronica que es descriura a continuacio.

2. EMISSIO ELECTRONICA

El fenomen basic a qualsevol dels dispositius esmentats anteriorment és ’emissié d’electrons i la
seva conduccid, a través del buit en el cas de les VB. Per tant, és important analitzar de forma
acurada quins son els processos més comuns que es poden emprar per a realitzar aquesta tasca i
fer una comparativa entre ells per tal d’optimitzar-lo. Un dels grans desavantatges de les VB de buit
en front dels dispositius de SC fou la seva temperatura de treball, fet que no fa possible la
integraci6 de les primeres. L’elevada temperatura necessaria a les VB és deguda a que I’emissié es
de tipus termoionic i es basa en I'augment de I’energia dels electrons mitjancant escalfament. Per
tant, és necessari emprar un altre sistema que sigui capa¢ d’operar a temperatura ambient si es vol

integrar aquest tipus de dispositius.

2.1. Emissio Termoionica

Com és ben sabut, els metalls presenten propietats de conduccid eléctrica degut als electrons de
valencia, mentre que la resta es troben lligats als nuclis. Els primer sén els responsables del corrent
eléctric ja que tenen mobilitat per dins la xarxa, encara que es troben confinats dins el cos del
metall. Si un d’aquests electrons intenta sortir del confinament, es veura sotmeés a una forca que

podem entendre mitjangant una carrega imatge.

eZ

F=e—
* 4mey(2x)?
(Eq 1)

Degut a la temperatura, els electrons tenen energia que poden emprar per véncer aquesta forca. Si
la temperatura augmenta també ho fa I’energia, de forma que si aquest arriba fins a un valor que
els permet superar la forga anterior, el flux d’electrons que té l’energia necessaria és el que es
coneix com a emissi6 termoidnica_[ 9]. Per recollir aquests electrons és necessari un anode
recol-lector al qual hem aplicat una diferéncia de potencial. El primer que va estudiar aquest
fenomen fou Owen Richardson a I’any 1901 i la llei que el modela porta el seu nom. Aquesta llei és
entesa sota la idea que el corrent es troba saturat pel camp electric a I’anode, és a dir, que tots els
electrons que emet la superficie del metall sén recollits. Si la superficie separa el cos del metall i el
buit, la densitat de corrent en la direccié perpendicular (x) es pot escriure a partir de la densitat

d’electrons i la velocitat d’aquests.

Je = f qn(E) v, (E)dE

(Eq 2)



Els electrons son particules d’espi semi-enter de tal forma que obeeixen l'estadistica de Fermi-
Dirac, aixi la densitat d’aquests s’escriu a partir de la densitat d’estats g(E)i la probabilitat

d’ocupaci6 f(E) d’un estat amb energia E i un nivell de fermi Ep.

n(E) = g(E)f(E)

(Eq 3)
8v2
g(E) = —hsnm3/2\/E
(Eq 4)
£(E) 1 ( FE — EF)
= — ~exp|—
1+ exp (E kTEF ) kT
(Eq 5)

La probabilitat d’ocupacié s’ha aproximat per la funcié de Boltzmann ja que el rang d’energies
necessaries per tal de que s’esdevingui I’emissi6 és molt més gran que I’energia de Fermi. Per tal de
facilitar el calcul s’empra la velocitat, mitjancant I’energia cineética classica, com a variable, de tal

forma que la densitat d’electrons sera

(E)dE—8n 3 ( E—EF> 24
n —h3m exp T vedv

(Eq 6)

Emprant aquesta igualtat a (Eq 2) i tenint en compte que hi ha una velocitat minima perpendicular
en el limit d’integracid, pertanyent a I’energia necessaria per a sortir del metall, obtenim la densitat

de corrent.

2U

Uxmin =

(Eq 7)

+00 +00 +oo
2qm3 Ep muv? muvy mv?
I = e exp <ﬁ> J veexp | — °T dv, J exp| — S’T dvy j exp| — kT dv,

v

4mqmk® E.—-U 5 ¢
Y Texp( kT )‘ART exp<_ﬁ>

(Eq 8)

En l'expressié s’ha emprat la definici6é de funci6 de treball ¢ = U — Er qué és I’energia minima d’un

electr6 per sortir del metall i la constant de Richardson Az = 1.2 -10°A/m?K?2.

De la mateixa
expressié ja s’observa que la dependéncia amb la temperatura és elevada i predomina en el terme
exponencial. Aixi és interessant veure com canvia la densitat de corrent a mesura que augmenta la
temperatura en un metall molt emprat com pot ser el Tungsté (¢, = 4.55 eV), de tal forma que es

té una idea de la temperatura de treball.



Taula 1. Valors representatius del corrent d’emissié termoionica en funcié de la temperatura

T(K) J(mA/cm?)
300 417 -107%7
1000 14310712
2000 1.66
' i 71000
I
: I 1 La temperatura de treball és de 'ordre de
6 w02 _ 2000K, temperatures inassolibles en
;5 I E dispositius integrats. A més, es pot
E4 P i observar un comportament molt abrupte
/ Ji057 z degut al caracter exponencial del fenomen
: ) (Figura 4). Per a  temperatures
oll j .1 10 lleugerament inferiors no hi ha corrent
0 500 1000 1500 2000 2500 &7 apreciable, en canvi en arribar al valor de
Figura 4. Caracteristica d’emiss?éﬂ;)ermoibnica del Tungsteé treball aquest creix sobtadament.

2.2. Emissié de camp

De la mateixa forma que els electrons mobils d’'un metall poden guanyar energia téermica fins al
punt que un nombre considerable en tenen la suficient per sobrepassar la barrera de potencial del
metall, un camp eléctric intens aplicat a la superficie d’aquest pot reduir la barrera i augmentar
considerablement la probabilitat d’efecte tinel. Aquest és el fenomen que coneixem com emissio de
camp i fou estudiat per primera vegada per Fowler i Nordheim a I'any 1928 _[ 10]. La primera visi6
és la que pot semblar més clara i és la que s’emprara en aquesta discussid, encara que hi hagi
algunes simplificacions significatives, ja que no és necessari un desenvolupament més complet per
fer una estimaci6 del corrent d’emissi6. Les simplificacions que es van dur a terme s6n tals com
suposar que la barrera de potencial amb el buit és triangular, no hi ha impureses a la superficie que
es considerada plana, la relaci6 de dispersi6 per a I’energia és parabdlica, temperatura absoluta de

0K i Tlaplicaci6 del model de

electron energy. E Sommerferld per als electrons dins
energy of free electrons un metall. Aquest model tracta els
energy 1 i
e . : electrons com un gas lliure dins el
i —— eimned /\ g Rlircl:ion 11 (no hi h 'g i
aT=T, \{ =— electrons metall (no hi ha interaccions entre
T - z ..
\ Fermi level ells), exceptuant col-lisions
\
energy % instantanies que en desvien la
distribution '\ ~— the potential barrier C s
aaT=0K ° trajectoria i perden tot el moment, a

més aplica la Mecanica Quantica i

Figura 5. Diagrama representatiu de la barrera de potencial en I'emissié per I'estadistica de Fermi-Dirac_[ 11].

efecte camp
A la Figura 5 es mostra de forma

senzilla l'accié6 del camp electric sobre la barrera de potencial creada per la carrega imatge
U(x) = —e?/4x. Basicament disminueix el seu valor efectiu a mesura que s’allunya de la superficie,
de forma que obtenim una barrera de potencial quasi-triangular que permet els electrons

sobrepassar-la mitjangant I’efecte tunel, amb una probabilitat d’éxit significativa. Amb el camp



eléctric aplicat (F), la barrera de potencial és de la forma segilient i la densitat de corrent es pot

escriure com

e
U(x) = —— —eF
(x) e

(Eq 9)
]—Eerx (—
b 4

(Eq 10)

on aib sén constants

3
€ -6
a=——=1.541434-10
8r
4+/2m 5
=-——=6.830888-10
3 eh

b¢3/2
F

)

universals definides de la forma segiient

AeV
VZ

eV3/2m

Per tal que tingui lloc aquest procés sén necessaris camps eléctrics de I'ordre de 107V /cm, de tal

forma que es veura afavorit per estructures acabades en forma de punta. Encara que s’ha obtinguda

per a OK i a temperatura ambient és lleugerament diferent, no hi ha dependencia directa amb la

temperatura, per aixo també es coneix com a emissi6 freda. Aquest es un gran avantatge en front de

I’emissié termoionica. A continuaci6, a la Figura 6es representa la densitat de corrent per a un

interval de camp electric tipic i de la mateixa forma que abans pel tungste, aixi se’'n fa una

comparacid directa.

. I 1100
04 f
’ J10-14
03 3
— 4 10—:0
g
T 02— 10-%
—_
4 10—6;‘.
0.1
| / 4 10—._'3
[y S S — A
0 5 10 15 20 2_'10_94

E (10°V/cm)
Figura 6. Caracteristica d’emissié de camp del Tungsté

Logl [|11A,fc|112]

del
d’emissié per efecte camp depenent del camp a la

Taula 2. Valors representatius corrent

interficie
E(10° V/cm) J(mA/cm?)
1 4.02-10728
10 5.46-1071°
30 77.0

També s’observa el comportament abrupte de l’emissié6 termoionica, fet que dificulta la

caracteritzacié ja que una petita variaci6 en les condicions de treball pot suposar la diferéncia

entre la validesa del dispositiu o no.
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2.3. Propostes d’estructures

Totes aquestes caracteristiques i propietats fan que l'estudi d’aquests dispositius sigui un tema
actual i en vies de desenvolupament. Varis grups de recerca han proposat models i possibles
solucions a aquestes idees per tal d’obtenir-ne tots els possibles beneficis. A continuacié se’n

comenten alguns dels exemples més significatius.

Microfilaments de SiC - Emissié termoionica.
L’estructura consisteix en 5 microfilaments de 1-4
mm de llargaria i 100 pm de gruixa, connectats en
paral:lel en forma de pont a un substrat conductor
[ 12]. S’han analitzat les caracteristiques d’emissio
dins una cambra d’alt buit (P < 107%Torr) amb una
temperatura de treball superior als 10002C. Sota

AoV Shothag Wl e e T aquestes condicions no s’ha observat emissié de
30.0kv 30 50x 88

Figura 7. Fotografia ME microfilaments de SiC camp i molt baixa emissié termoionica (10 — 100 nA).
Es un dispositiu de mides considerables, que no
permet la integracid i treballa a temperatures excessives. A més, només s’ha pogut verificar el

funcionament un cop degut a I’estrées térmic.

Nanotubs de Carboni - Emissi6 termoionica. Estudi de '’emissi6 de corrent mitjangcant diferents
tipus de nanotubs també dins cambra de buit_[ 14]. S’aconsegueixen electrons a partir de 8002C

perd amb densitats molt baixes i corrents totals de

2.5E-8
\ \ |

I’ordre de nA com s’observa a la figura adjunta. La

* Ist run
20E-8 —

temperatura optima de treball és superior als

= 2nd run

© 3rd run after heat (reatment

10002C i l'estructura no és capa¢ de suportar-la

1.5E-8

més de 2 seqliencies de mesura. Aquesta si que té

Current (A)

LOE-3 les mides adequades per poder ser integrada,

encara que la temperatura de treball no ho

5.0E-9
permeti.

0.0E+0 — . . . it
700 750 800 850 200 950 ww Triode - Nanotubs de Carboni. Es desenvolupen

Temperature (°C)

Figura 8. Corrent d’emissié termoidnica dels nanotubs de matrius de nanotubs alineats que presenten una

carboni en funcié de la temperatura de treball distribuci6 de camp electric uniforme en el seus
extrems_[ 13]. Es segueix I'estructura de triode amb un anode recol-lector i una porta que treballa a
diferents voltatges (0 —80V). S’obtenen corrents significatius (1 xA4), encara que amb 1000V
aplicats a l’anode, amb una densitat de corrent de l'ordre de 2 mA/cm?. S’entén que el
comportament es deu Unicament a 1'efecte de camp i els corrents de fuita a través de la porta sén

menyspreables, qué és un dels objectius.
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Nanotubs de Carboni - Emissio de camp. L’estructura basica és la mateixa que en el cas anterior
encara que amb distancies anode-catode diferents, aixi com el voltatge aplicat. La diferéncia
‘ : W8 principal és la disposicié dels nanotubs, en aquest
cas tenen una orientacié determinada, que permet
obtenir densitats de corrent més elevades
( 14 mA/cm? ) durant periodes de treball
significatius_[ 15]. El punt més important d’aquest
estudi pero, és l'aplicacié directe a alguns
dispositius practics que ja s’empraven amb altres
fonts d’emissi6. Aquests sén les pantalles de fosfor i
els tubs de raig-X.

Nanofilaments de Si. Estructures similars als
nanotubs de carboni que permeten 1’obtenci6
d’emissi6 de camp_[ 16]. En aquest cas s’han
analitzat les seves propietats mitjancant un diode i
no un triode, a més d’alguns sistemes funcionals com
pantalles de fosfor amb un a densitat de corrent de
1.8 mA/cm?treballant a un voltatge d’anode menor a
10V. El gran avantatge d’aquests resideix en el
procés de fabricacid, ja que son de Si i es poden

créixer en un substrat tal com s’empra en la

tecnologia CMOS actual.

Figura 10. Fotografia ME dels nanofilaments de Si a

diferents escales de resolucié

Es clar el fet que I"emissié termoionica fou la responsable de la impossibilitat de renovacié de les
VB per tal d’entrar en competéncia dins el mercat dels SC. Com s’ha vist en aquests exemples
anteriors, és necessaria una temperatura de treball excessivament gran per tal de fer els
dispositius operatius en unes condicions adequades. A més, el consum associat a aquest tipus
d’emissié és major respecte al que requereix I’emissié de camp, ja que és necessari ’escalfament
del catode. Amb aquestes caracteristiques no es viable dissenyar estructures de mides micro-
nanometriques degut a la insuficient densitat de corrent i a la descomposicié de les mateixes per
acci6 térmica com s’ha vist als microfilaments de SiC. Tots aquests inconvenients de ’emissio
termoionica sén corregits per I'emissié de camp, que a més esta més adaptada a les tecniques de
fabricaci6 actuals. Amb tot aixo el treball desenvolupat anira enfocat cap a un dispositiu d’emissio

de camp.

Taula 3. Comparacié qualitativa entre I'emissié termoionica i I'emissio per efecte camp

Emissié termoionica Emissié de camp
Temperatures d’operaci6 elevades Operatiu a temperatura ambient
Ruptura per efectes térmics No s’observa ruptura eléctrica
Dificultat d’acoblament a integraci6 Possibilitat d’integracié
Poténcia dissipada Baix consum

No acceptat a tecnologies actuals Facilitat de fabricaci6 actual
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3. DISSENY I CARACTERITZACIO

Un dels objectius principals d’aquesta tasca és el de dissenyar una estructura a partir dels treballs
analitzats fins el moment, ja sigui per determinar quin tipus d’emissi6 s’ha d’emprar o la forma del
catode emissor. Per tal de poder dur-ho a terme s’ha de seleccionar una tecnologia de disseny sota
la qual s’optimitzara el dispositiu. El treball es centrara en una tecnologia amb viabilitat d’operacié
i disponibilitat real, ja que s’ha de tenir la opcié de fabricaci6 tot i que aquesta possibilitat no es
contempli com part del treball actual en el que facies realitzara una verificaci6 numérica de les
possibilitats i una estimacié del corrent que pot arribar a proporcionar l'estructura. Aquesta
tecnologia es detallara breument a continuacié. Després de la discussio realitzada s’entén que hi ha
una série de factors quals per tal d’optimitzar el disseny que es vol realitzar. No es repetiran
cadascun dels avantatges que suposa aplicar aquests criteris, pero si que es recordara quins son els
mateixos per tal de fer palés les pautes a seguir. En primer lloc, s’ha d’emprar I'emissi6 de camp
per a obtenir els electrons. Per tal d’optimitzar aquest procés sera necessari que les distancies
entre eléctrodes siguin minimes (maximitzen el camp eléctric a un potencial donat) i aixi treballar
amb diferencies de potencial adequades per a la tecnologia a emprar. A més, és important entendre
que el camp eléctric que realment interessa en I’emissié és aquell que es troba a la superficie de
separaci6 entre metall i buit, de tal forma que es pot augmentar evitant superficies planes, és a dir,
superficies amb rugositats. El fet que el camp augmenti a superficies on hi ha estructures acabades
en punta es pot entendre a partir de la idea que les distancies caracteristiques d’aquestes s6n més
petites. Amb aix0, s’estableix una relaci6 entre el camp macroscopic aplicat i el camp que hi ha a la
superficie, és el que es coneix com a factor d’augment. En segon lloc, remarcar que l’estructura
desitjada és de tipus triode, de tal forma que sera necessari planificar la geometria del catode i de
la porta de forma acurada per tal d’aprofitar al maxim possible el corrent emés i minimitzar el
corrent de porta. La forma de I'anode no influeix en el procés ja que només s’encarrega de la
recol-leccié dels electrons després que hagin superat la porta, és aquesta la que controla el camp
d’extracci6. Finalment s’ha de disposar de la major area d’emissié respecte a les mides del conjunt,
ja que el que determina l'’equacié de F-N és la densitat de corrent. Aquests dos punts darrers es
veuran sotmesos a un balang ja que estan directament relacionats. La base d’'un bon disseny és la
seva planificacid, és aixi que es seguira el mateix esquema de procediment per a cada una de les

alternatives que es vulgui estudiar.

OBTENCIO DE CONSTRUCCIO SIMULACIO DENSITAT
D MODEL COMSOL CORRENT
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' 0 100 Cal remarcar que l'obtencié de la

0.4 'l funci6 de treball és un procés que es

) Lo pot dur a terme experimentalment si

o Tro- es disposa d’una estructura adequada
Nﬁ } ‘E amb el material que es wvol
£ 02 104 Z : il
= / é caracteritzar, en aquest cas polisilici.
g2 & Deguta que no ha estat possible fer-ho

01 d’aquesta forma, en la tasca actual s’ha

' J L obtingut la funcié6 de treball de la
U'Utﬁ s 10 5 a0 2, oot bibliografia_[ 17]. Per a aquest valor

E (10°V/em) determinat, corresponent a un

Figura 11. Caracteristica d’emissié per efecte camp del polisilici polisilici degenerat tipus N, Ila

caracteristica d’emissi6 és la de la

Figura 11.

3.1. Tecnologia emprada

Per a la realitzacié d’aquest treball s’ha escollit la tecnologia comercial de 0.35 um CMOS 2-Poly 4-
Metal - 5V del fabricant AMS (Austria Microsystems).

Pel que fa al disseny de dispositius actuals aquesta és ja una tecnologia relativament madura, pero
permet aplicar les regles de disseny basiques que es necessiten i també presenta viabilitat
operativa amb l'avantatge de permetre dos nivells de polisilici.. La distancia minima entre els
aquests nivells és de 41 nm, sent la gruixa del primer de 282 nm i la del segon de 200nm. La
distancia del primer nivell de polisilici amb el nivell d’alumini és de 645 nm. Finalment comentar
que les tires de polisilici poden tenir una amplada minima de 650nm i una distancia entre elles

minima de 500nm.

3.2. Consideracions generals dels models

Amb les pautes de disseny que permet aquesta tecnologia s’han d’aplicar les optimitzacions
comentades anteriorment. Es aixi que, respectant I'estructura de triode, s’emprara el polisilici per
al catode i la porta ja que sén els dos nivells que es troben més propers, no sent possible per
disseny modificar el parametre de fabricaci6 de 41 nm de separacid. Pel que fa a I'anode, no és
necessari disposar-lo a una distancia propera per tal de recollir electrons, pel que es pot utilitzar el
primer nivell d’alumini. Aquestes s6n les mides principals en parlar d’'una secci6 frontal de
qualsevol dels models, ja que a tots ells és la mateixa i fixada pel procés de fabricaci6. Les mides de
la secci6 horitzontal es determinen durant el disseny del dispositiu. Es necessari que la porta tingui
unes estructura en forma de reixa o semblant per tal de facilitar el pas dels electrons cap a I’anode.
Per aquest motiu s’analitzaran diferents alternatives de porta sempre tenint en compte les
distancies minimes entre tires de polisilici. L’anode sera una placa uniforme ja que és necessari
maximitzar 1'area de recol-leccid, d’igual forma que el catode. A aquest segon se li aplicaran
diferents alternatives per tal de complir amb els objectius establerts. Un darrer punt a tenir en
compte és la mida del dispositiu. En aquest cas es realitzara una estructura de mides reduides
comparades amb les distancies caracteristiques que s’empren a la tecnologia, és a dir, si es fa una
graella tindra pocs espais buits (per exemple 4) quan una estructura real en tindria podria tenir
molts més. S’ha fet d’aquesta forma ja que el que interessa realment és la caracteritzacié basica per

obtenir la densitat de corrent, i aquesta s’assoleix amb la idea proposada. L’obtencié de dispositius
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de mides majors es directe repetint la mateixa estructura i ampliar-la adequadament. De forma que
els resultats obtinguts no perdran cap validesa. Com més gran sigui, més superficie d’emissié i per
tant més corrent s’obté, sempre limitats per les dimensions desitjades.

La simulaci6 numerica de l'estructures realitza amb el programa de simulaci6 COMSOL
multiphysics creant un dispositiu col-locat dins un espai amb aire ja que el programa necessita
definir-hi una malla per a poder resoldre. Si el que es vol és emprar aquests dispositius en el buit,
només cal reduir la densitat / pressi6 de l'aire fins a arribar a valors realistes amb les tecnologies
actuals de buit, aquest és el procediment que s’ha dut a terme. A més, aquest és un volum finit que
s’ha agafat com a esféric per temes de simetria, facilitant la integracié numerica sense regions amb

dificultat de resolucié o comportament anomal dels camps com podria ocoérrer treballant amb una
regié cubica.

3.3. Estructura basica

Aquest primer model s’ha utilitzat com a referéncia
basica per realitzar un primer analisi general del

! problema, ja que es tracta d'una estructura molt
senzilla. Amb aix0 es pot tenir una idea del procés de

? disseny i de les caracteristiques que s’han d’aplicar al
dispositiu per tal de seguir les pautes establertes. A

‘ més d’aquesta estructura, també se’n coneix a priori
1‘ B la distribucié de camp electric i de potencial, qué és
\ ‘ ‘:, un dels valors necessaris per a obtenir la densitat de
\‘ “ corrent, fet que permet verificar la resoluci6 del
oi:‘ s | programa. També sera util per veure les formes de
\ | : visualitzacié dels resultats obtinguts, ja que en
models posteriors no pot ser tan clar el resultat com
—_— N\ - /"‘;50‘0 en aquest. Basicament es simula I’estructura de triode:
’ un catode, un anode i una porta disposats en plans
50800 paral-lels. La porta presenta un orifici central, circular

Figura 12. Representacié 3D de Iestructura de per qiiesti6 de simetria, que permet el pas dels

referéncia electrons cap a I'anode. Com s’ha esmentat abans el
potencial que s’aplica és de 50V a la porta i de 60V a I’anode, amb el catode connectat a terra.
Encara que aquesta estructura només sigui de referéncia, ja hi apliquem la idea que la diferéncia de

potencial gran s’estableix entre la porta i el catode, tal com es pretén a fer a I’estructura final.
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La representaci6 del camp eléctric i el potencial en una estructura 3D que ofereix el programa de
simulacié no és senzilla, de forma que s’ha escollit fer aquesta representacié en plans verticals al
llarg de l'estructura, caracteritzats mitjancant una lletra. Aix0 permet visualitzar com és el
potencial electric a les diferents regions, perd necessitem una segona representacié per al camp ja
que aquesta no és suficientment clara. Un solucié és representar la component vertical del camp
eléctric sobre la linia que separa el catode del buit, ja que aquests valors superficials determinen
les caracteristiques d’emissi6. Aquesta linia ve definida sobre el pla vertical de tall com s’observa a

la Figura 13

-5CH00

Figura 13. Visualitzacio dels plans i de la linia de tall de representacié

Potencial Eléctric (V) amb linies de camp Pla A Potencial Eléctric (V) amb linies de camp Pla B[]
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Figura 14. Distribucié de camp i potencial a plans verticals de l'estructura de referéncia
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Figura 15. Representacié de la component vertical del camp eléctric en funcié de la posicié per als plans Ai B

El fet que el component més important del camp sigui el vertical es pot entendre a partir de la
simetria de 'estructura, ja que té una forta direccionalitat. Per confirmar-ho, es poden representar
les altres components en la mateixa escala, només per a la segona superficie ja que el
comportament és idéntic a l'altra.

Camp eléctric horitzontal en tall lineal Camp eléctric horitzontal en tall lineal
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Figura 16. Representacié de les components horitzontals del camp eléctric en funcié de la posicié per al pla B

Es clar que els components horitzontals tenen un ordre de magnitud menor. Encara que presentin
pics locals, aquests s6n deguts a la resoluci6, que no s’ha pogut millorar amb els aparells
disponibles. Cal entendre que a regions amb forta interaccié aquest és un fenomen que es repetira
al llarg de la tasca. Aquesta idea de direccionalitat es conservara al llarg de totes les estructures

presentades, de forma que es mantindra la representaci6 de les components verticals.

A partir d’aquestes representacions s’observa que tant les linies de camp com el potencial tenen la
forma esperada: el potencial és constant dins els eléctrodes (condicié imposada en la resolucid) i
varia uniformement a les zones on la distancia entre plaques és constant (l'orifici central ho
distorsiona lleugerament), mentre que el camp és sempre perpendicular a aquesta variacio6 i es
dirigeix de potencials elevats cap a baixos. El fet que a la separacié entre catode i porta no hi hagi
camp representat és degut a la distancia que no ho permet. En aquesta regié hi ha una gran
variaci6 del potencial de forma que és la regi6 amb camp més intens. Aquest resultat és pot
entendre clarament a partir de la segona representaci6é en la que es veu que el camp presenta
valors de pic en aquestes regions i és fonamentalment constant. En la part central, corresponent a
I'orifici, apareix una reducci6 considerable del mateix i fins i tot algunes pertorbacions locals en les

quals el camp es fa positiu en passar de la regié amb porta al forat.
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Aquests valors maxims de camp obtingut (10°V/m) sén valors interessants ja que permeten
obtenir un corrent significatiu. Aixi i tot, aquesta estructura no és la més adequada ja que tots els
electrons emesos en aquestes regions anirien a parar a la porta (no tenen espai suficient per a
desviar-se per l'orifici) i contribuirien a un corrent, el de porta, que no és desitjat per qiiestions de
consum. A més, si van a parar a la porta no arribaran a ’anode i no formaran part del corrent que
es vol maximitzar. Amb aixd s’entén que els valors de camp assolits s6n importants, pero
I’estructura presentada no és la correcte per a maximitzar la superficie d’emissié tutil. En aquest cas,
la superficie d’emissi6 util seria la projeccié de l'orifici sobre el catode, en la qual el camp ja
disminueix considerablement (108 V/m), a valors que no permeten la generacié de corrent. Els
valors d’aquest corrent obtingut es calcularan a un apartat posterior, per tal de ser comparats amb

els altres models.

En els models segiients també es revisara com influeix el canvi de potencial al camp eléctric que

aconseguim sobre la superficie, el que s’Tanomena microscopic.

3.4. Catode i porta amb forma de pinta

Anode Amb el model anterior s’ha aconseguit un
\ camp eléctric optim, encara que fora de la
superficie util d’emissi6. En conseqiiéncia,

I’objectiu de les estructures segiients sera

Porta aconseguir el valor maxim de camp a la

superficie util, sempre mantenint un valor
considerable. En aquest sentit es proposa
una estructura en forma de pinta tant pel

catode com per la porta amb un

desplacament relatiu entre els dos de tal

L™ Catode manera que no hi hagi superposicié. Amb

Figura 17. Representacié 3D de I'estructura amb forma de pinta aquesta idea s’'aconsegueix que la gran
majoria dels electrons que surten de

I’emissor es recol:lectin a I'anode contribuint al corrent, mentre que es minimitza el corrent de
porta. Una estructura molt emprada en diferents ambits és la de reixa, encara que no és aplicable al
nostre model ja que tenim una gruixa minima de les tires del polisilici relativament elevada. Aquest

tipus d’estructura ha tingut una aplicacié més historica en dispositius macroscopics.

diferents Aquesta estructura conté parametres que es poden canviar i s’haura d’arribar a un valor
optim, a més del potencial aplicat pel que només es té un suposat limit superior. Per tal de dur a
terme aquesta discussié es comeng¢ara amb un primer model com a base, a sobre el qual s’aniran
fent modificacions successives per a aconseguir diferents parametres de disseny que optimitzen el
resultat. El valor inicial del gruix de les tires que formen la pinta és el minim que permeten les
regles de disseny, tot tenint en compte que es vol obtenir un encaixament total entre catode i porta.
Aixi mateix, la longitud dels bragos és el doble que la gruixa d’aquests. Finalment, comentar que el
model s’ha resolt aplicant un potencial de 50V a la porta i de 60V a I’anode, aquest és un tema que

es tractara a continuacio.

La representaci6 es fara en plans verticals, tant perpendiculars com paral-lels a I'eix dels bragos,

per tal de determinar com canvia el camp en les dues direccions. En aquest cas no s’hi representara
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el potencial com en el cas anterior, ja que ara és necessari determinar com és el camp, mentre que
en el cas anterior només s’emprava per fer una revisié general i és més senzilla per mitja del
potencial. Més concretament es representa el valor del component vertical del camp ja que altres la
resta de components s6n molt menors degut a la simetria de l'estructura. A més, amb la
representacié de la linia de tall és més senzill determinar els valors numerics del camp, també
sobre la superficie de separacié. Aquesta distribucié de camp permet caracteritzar I’estructura pel
que fa a la densitat de corrent, ja que s’observa alla on apareixen pics o regions amb un valor de
camp més constant. S’ha d’entendre que interesas obtenir el major nombre de pics ja que s6n punts

de densitat de corrent més alta, sempre que no es comprometi algun altre aspecte negatiu.

Un detall a tenir en compte és que les representacions es faran per a dues regions significatives de
I’estructura: un pla central on no s’observen els efectes de vorera i un pla més extrem on si
s’observen aquests efectes. Els tipus de pla emprats venen representats a la Figura 18,
caracteritzats per una lletra.

Figura 18. Visualitzacié dels plans de representacié

Per a aquesta primera estructura es fara una representacié completa, és a dir, considerant tots els
diferents plans que s’han analitzat. Aix0 no sera aix{ per a varietats posteriors degut a qué en variar
un parametre hi ha alguns patrons que romanen inalterats, de forma que només es representara

alld imprescindible en I’estudi del canvi.
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Figura 19. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla E i representacié de la mateixa sobre la linia de
tall a la superficie de separacié en funcié de la posicié
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Aquesta primera representacié sobre el pla E és representativa de la gran major part de
I’estructura ja que es tracta d’un pla central. S'observa clarament que el camp assoleix els valors
més alts a les superficies de separacio6 vertical entre porta i catode ja que so6n els punts amb menor
distancia. A mesura que s’allunya d’aquestes regions, el camp es va suavitzant fins a arribar a un
valor quasi uniforme corresponent a la distancia entre catode i anode.. El fenomen més important
és la repeticié d’aquests pics de camp a les arestes a més d’un lleuger increment del camp en el
brag¢ central respecte els laterals. Tot i que aquest augment és molt petit, s’ha d’entendre que pot
suposar un gran augment del corrent degut al caracter exponencial de I'’equaci6é de F-N. Aquest és
un resultat molt important ja que duu a pensar que en repetir aquesta estructura amb nombre de
20-30 bracgos, els centrals presentaran un camp més elevat.
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Figura 20. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla F i representacié de la mateixa sobre la linia de
tall a la superficie de separacio en funcio de la posicio

Quan es fa referéncia a un pla extrem la superposicié entre catode i porta augmenta notablement
fins a aconseguir que els valors de camp, que abans eren de pic, ara tendeixin a la uniformitat en
aquestes regions. Per tant, aquestes també sén zones Optimes per a obtenir una gran densitat de
corrent, sempre i quant el nivell superior no obstrueixi el pas dels electrons. Es en aquest sentit
que s’ha escollit I'extrem de la porta i no I'extrem del catode per a fer la representacié. Com a
conseqiiéncia de la forma de I’estructura, a I'’extrem del catode es té una superposici6 total de la
porta, pel que s’anomena zona d’emissié inutilitzable, mentre que l'altre extrem no pateix d’aquest
desavantatge. Mitjancant aquestes dues primeres representacions, un es pot fer a la idea, com ja
s’havia avancat, que aquelles regions amb arestes, puntes, major superposici6 util,... sén les que

ofereixen millors prestacions per a I’emissio.

Un cop analitzada la distribucié de camp al llarg dels plans perpendiculars, s’analitza el
comportament en plans paral-lels per analitzar l'optimitzaci6 de la llargaria dels bragos.

Similarment al cas anterior, s’analitzen els plans d’extrem i els que no ho sén.
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Figura 21. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla F i representacié de la mateixa sobre la linia de
tall a la superficie de separacié en funcié de la posicié

La Figura 21 fa referencia a un pla central de forma que les caracteristiques es repeteixen. A la
regio més proxima de superposicié apareix el pic de camp que interessa, mentre que la resta de la
regié presenta un camp més o menys uniforme i amb poques oscil-lacions. Anant cap a la
representacio de linia si que hi ha un detall a tenir en compte, i és que cap a la part on els bragos es
subjecten al suport s’observa una lleugera disminucié del camp que pot influir notablement en els
resultats d’emissié. En analitzar la llargaria optima se’n faran alguns comentaris addicionals sobre
aquest aspecte.

Pel que fa al pla extrem (Figura 22) presenta un comportament identic al pla extrem perpendicular,
és a dir, els valors de pics passen a ser quasi estables al llarg del brag¢ i la disminucié al final és
major.
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Figura 22. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla D i representacié de la mateixa sobre la linia de
tall a la superficie de separacié en funcié de la posicié

3.5. Gruix dels bracos

Aquest és el primer parametre de l'estructura que es sotmetra a analisis per tal d’obtenir-ne un
valor optim. Cal entendre que es pot pensar en un gruix variable ja que augmenta la superficie util
d’emissié si el que s’incrementa és el catode. Per altra banda, un augment del gruix de porta
condueix també a un increment de la seva superficie i, en conseqiiéncia, a un major corrent de

porta no desitjat, sense un augment significatiu del camp. Aquest increment del catode per tal de
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millorar la superficie util d’emissié s’ha de contrastar amb el camp que s’aconsegueix al seu centre,
és a dir, un camp insuficient també ens faria aquest augment de superficie inutilitzable fins al punt
que només s’introdueixen més perdues. No s’ha tingut en compte un augment del gruix d’ambdds
degut a quepossible aquest és un parametre fixat per la tecnologia que no es pot modificar pes
disseny.

Com ja s’ha comentat amb anterioritat, en aquestes discussions només es fara la representaci6 del
canvi. En aquest cas només canvia la seccié perpendicular, de forma que aquests sén els plans que

es representaran, tant extrems com centrals.
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Figura 23. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla E i representacié de la mateixa sobre la linia de
tall a la superficie de separacié en funcié de la posicid, per a un gruix doble que el minim permeés per la tecnologia
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Figura 24. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla F i representacié de la mateixa sobre la linia de

tall a la superficie de separacio en funcié de la posicié, per a un gruix doble que el minim permet per la tecnologia

De les Figura 23 i Figura 24 es pot observar que la forma general de la distribucié és la mateixa que
en el cas considerat amb anterioritat, basicament el que interessa sén les arestes, aixi com els
valors numerics. Aquest comportament es pot estendre a tota I’estructura, excepte la regié central
del pla E, en la que el camp té I'espai suficient per a estabilitzar-se i prendre un valor menor del
que es tenia abans. Aquest pot ser un punt clau per a I’eleccié d’'una mida o altra, de forma que s’ha
augmentat el gruix fins a 3 i 4 vegades l'inicial per confirmar aquest comportament. No es
representara la distribucié ja que és idéntica, encara que si es representara l’evolucié d’aquest
camp central per a diferents gruixos, representacié de la qual ja se’n podran extreure algunes

conclusions.
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Figura 25. Canvi de la component vertical del camp eléctric en funcid del gruix dels dits

La conclusié és clara si es té en compte que volem el major valor de camp possible, i és que aquest
s’aconsegueix amb el gruix minim, com es podia esperar. La tendencia d’aquest grafic és d’apropar-
se a un valor estable que ve donat per la distancia amb l'alumini. Es a dir, per a un gruix petit, la
influéncia dels bragos de la porta encara és notable i el camp és major, en canvi, a mesura que
augmenta, la influencia desapareix fins a fer-se nul:la i per tant queda el camp residual degut a la
diferencia de potencial amb I’alumini. De forma general i qualitativa es pot dir que a partir de 3
vegades la gruixa minima ja no s’observen efectes de la porta sobre el catode, de forma que no
interessa arribar a aquests gruixos.

3.6. Longitud dels bracos

De la mateixa forma que amb el gruix, es dura a terme un estudi per determinar la longitud optima.
Basicament els dos efectes que s’han de contrastar s6n un augment del valor de pic del camp,
encara que aixo suposi un augment de la superficie (també de la porta) i per tant, més corrent de
porta. Al mateix temps suposa un augment de la superficie atil, pero si no ve acompanyat d’'una
millora del valor de pic aquest augment es pot aconseguir de formes més efectives com pugi ser
una repeticié de l’estructura com a unitat funcional. Seguint amb la idea que s’ha exposat al
comenc¢ament de I'apartat, només es fara la representacié per a plans paral-lels, ja que és en els que
es pot observar la variacié introduida. En aquest cas si que es representara per a una valor de
longitud més curt i un de més llarg. Més concretament, el valor inicial era considerat és de dues
vegades el gruix minim i ara s’agafara una longitud igual al gruix minim (Figura 26 i Figura 27) i

I’altra quatre vegades aquest (Figura 28 i Figura 29).
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Figura 26. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla C i representacié de la mateixa sobre la linia de

tall a la superficie de separacio en funcié de la posicid, per a una longitud igual al gruix minim
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Figura 27. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla D i representacié de la mateixa sobre la linia de

tall a la superficie de separacio en funcié de la posicid, per a una longitud igual al gruix minim

Camp eléctric vertical (V/m) Pla C Camp eléctric vertical en tall lineal

A 1.2585x10° x10°
x10
0.1
02
0.3
0.2 0.4
0.5
0.4 06
0.7
06 o8
0.9
08
1
1 11
12
00

-2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000 12 -4000 -3000 -2000  -1000 0 1000 2000 3000 400
x (nm) ¥ -1.2195%10° X (nm)

o

z (nm)
Ex (V/m)

Figura 28. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla C i representacié de la mateixa sobre la linia de
tall a la superficie de separacio en funcié de la posicié, per a una longitud quatre vegades el gruix minim
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Figura 29. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla D i representacio de la mateixa sobre la linia de

tall a la superficie de separacio en funcié de la posicié, per a una longitud quatre vegades el gruix minim

Aquestes representacions permeten distingir aquells aspectes que diferencien una d’altra i per tant,
aquells que s’han d’analitzar. Parlant en caire general, I'estructura és la mateixa amb els pics a les
mateixes posicions, excepte pel valor d’aquests. El pic més accentuat, que apareix al final del catode,
canvia lleugerament el seu valor amb la longitud, aixi com també ho fa la depressié a I'inici
d’aquest. Per tant, aquests seran els dos valors a analitzar, interessa que el pic sigui el més alt

possible i la depressié el menys accentuada.
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Figura 30. Evolucié dels valors de depressid i pic de la component vertical del camp eléctric en funcid de la longitud

En primera instancia el comportament observat és que la variacié sobre aquests valors és minima
ja que els canvis s6n més o menys dos ordres de magnitud inferiors al valor absolut del camp. Fent
referéncia a 'objectiu inicial, es pot dir que la longitud minima és la més dptima ja que presenta els
valors majors, encara que amb molt poca diferencia, i minimitza les pérdues per mitja del corrent
de porta. Aixi i tot, si es revisa l'estructura de camp en el tall lineal, es pot observar que per a la
menor longitud no s’arriba a un valor estable entre el pic i la depressid, sind que la disminuci6 és
més brusca i en un espai major. Aquest fet pot ser ja determinant, ja que els aspectes en un principi
més representatius no han aportat informacio rellevant. Amb aix0 es pot concloure que la longitud
optima seria el doble que el gruix minim: per a una longitud menor tenim que la depressio
s’assoleix a una distancia menor, mentre que per a una distancia major no tenim un augment

significatiu i si que augmenta el corrent de porta.
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3.7. Superficie rugosa

Fins al moment s’han analitzat diferents aspectes de la geometria, més concretament les diferents
mides de l'estructura, pero no s’ha fet incis en la idea que les estructures punxegudes incrementen
notablement el camp. Es aixi que un gran avang en la tasca seria aconseguir el maxim nombre
d’estructures punxegudes en la superficie d’emissié. Aquest objectiu es pot dur a terme mitjancant
un atac quimic de la superficie per tal de deixar al descobert les protuberancies dels policristalls,
amb el que s’obté una estructura d’aquest estil. Aquest procés fou dut a terme pel GSE de la UIB

amb els resultats segiients:

UIB 4.00kV x6.00k SE 2/3/2012

UIB 4.00kV x11.0k SE 2/3/2012

Figura 31. Fotografia ME d’una estructura sobre la qual s’ha fet 'atac quimic. S’observen les protuberancies i les seves mides

caracteristiques (100nm)

Es pot observar que l'estructura queda granulada en la superficie degut a ’atac quimic que afecta
de forma diferent als cristalls amb diferent orientacié. Amb aixd es pot incrementar de forma
considerable el camp obtingut a la superficie, de forma que el que es fara a continuaci6 és una
simulacié d’una estructura semblant a aquesta per estudiar-ne el resultat. Basicament, es
simularan petits cons situats sobre la superficie , la simetria radial dels quals permet una
simulacié més fidedigne. A aquesta estructura ja es fa la simulacié amb les regles de disseny dels
apartats anteriors. A més, comentar que només es fara la representaci6é per a plans del tipus E ja
que son en els que s’observa millor la diferencia. En aquest cas, la linia sobre la qual es fa la

representacio és sobre els vertex de cada con, ja que és alla on hi ha un major augment del camp.
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Figura 32. Distribucié de la component vertical del camp eléctric en un pla E i representacié de la mateixa a una escala
menor per tal de visualitzar la intensitat sobre la interficie, per al model amb protuberancies
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Figura 33. Representacié de la component vertical del camp T€Presentacio lineal apareixen pics de fins a
eléctric per a un pla E en funcié de la posicid, per al model 4 -10° V/m, encara que aquests son els més

amb protuberancies extrems. En valor mitjd aquests pics son de

I'ordre de 1.5 - 10° V/m, suficients per a tenir lloc I’emissié de camp de forma considerable.

Amb aquest analisi es pot concloure clarament que si s’aconsegueix aquest tipus de procés de
forma controlada i fiable, el camp resultat augmenta i per tant és un dels factors que més permet

optimitzar-ho.

3.8. Potencial aplicat

Aquest és un dels punts més importants de l'estructura degut a que, juntament amb la seva
geometria determina el camp eléctric i per tant, la densitat de corrent. Cal a dir que un augment
significatiu del potencial aplicat suposa un augment proporcional del camp, encara que les
limitacions sén fortes. Es important tenir en compte que aquestes limitacions venen donades per la
ruptura dieléctrica de I’0xid que actuara com a suport per a I’estructura, en aquesta tecnologia SiO »,
que és de 10’ V/cm _[ 18]. Per aquest apartat no es representara l'estructura completa ja que la
distribucié és identica, simplement es fara una representacié del valor mig dels pics de camp per a
diferents potencials de porta, sempre emprant 'estructura amb les rugositats. No es té en compte
el canvi de potencial a 'anode ja que aquest no controla el camp a la interficie, simplement té una

funcio recol-lectora que es compleix si es major que el potencial de porta.

Fonamentalment s’observa un comportament lineal com era d’esperar, pel que es tracta d’establir

2.01 > 1 el limit superior del potencial que es pot
aplicar fins a arribar a ruptura dielectrica de

I’0xid. Recordar que la ruptura ve donada pel

J

"

camp eléctric macroscopic mitja que es té

gV,fmJ

E Ny \ dins 1'0xid. En aquest sentit s’ha de
determinar en quina regié es tindra la menor
distancia entre nivells, ja que és aqui on el

0.5 ! camp es maximitza. Per disseny es determina
0 10 20 30 20 30 @ due no hi hagi superposicié dels dos nivells

Ve (V) de polisilici amb oxid enmig, fet que ja
Figura 34. Evolucié de la component vertical del camp eléctric permet descartar aquesta distancia com a la
en funcid del potencial de porta minima. Per tant, la distancia minima entre
dos nivells a potencial diferent es tindra

entre la porta i el substrat, exceptuant entre catode i substrat ja que es poden posar al mateix
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potencial. Si s’assumeix que la distancia entre substrat i catode és del mateix ordre que la distancia
entre els dos nivells de polisilici (41nm), es té que la distancia entre porta i substrat és de I'ordre
de 400nm. Amb aquesta distancia de separaci6 és permet I'aplicacié d’'una diferéncia de potencial
de I'ordre de 400V. Cal entendre que aquest és un valor extrem del potencial al qual no s’arribara
en condicions de treball, pero si que permet treballar amb seguretat a un potencial de l'ordre de
100V.

3.9. Densitat de corrent

Per acabar amb la discussi6 dels diferents models i de les seves millores es calculara la densitat de
corrent que s’obté, equivalent a I'optimitzacié del camp. Amb aquesta idea el calcul es centra en
I’estructura rugosa amb les regles de disseny anteriors, ja que s6n aquestes les que optimitzen els
resultats. L’anic parametre que si es tindra en compte és el potencial aplicat, a causa de la seva
importancia. Aquest analisi es fara per mitja dels diferents valors mitjans de camp que s’han

obtingut de les simulacions.

Taula 4. Valors de la densitat de corrent mitjana per a diferents potencials de porta aplicats

Vg (V) J(mA/cm?)
10 12-10731
30 1.9-10712
50 0.073
80 33
100 4.2 -10*

Cal remarcar que aquests valors s6n per a una estimacié mitjana del camp eléctric resultant, és a
dir, que tenim valors inferiors i superiors. Pel que fa als inferiors es poden considerar
menyspreables ja que una petita disminuci6é del camp redueix notablement la densitat de corrent.
En canvi, per a aquests valors de pic superiors es pot entendre que la densitat augmentara
notablement. Per exemple, alguns d’aquests pics de valor numeéric més gran permeten les densitats

de corrent segiients, sempre referits al potencial de porta de 100V:

Taula 5. Densitat de corrent per a diferents valors de camp eléctric referents als pics de 'estructura amb protuberancies

E(10"V/cm) J(mA/cm?)
5.0 1.1-107
8.0 2.0-10°

En un principi es pot pensar que aquests valors de camp poden conduir a la ruptura dieléctrica,
pero no és aixi ja que aquests so6n valors puntuals sobre la interficie i és el camp macroscopic el que
condueix a la ruptura. Aquestes so6n densitats de corrent molt elevades, basicament de 'ordre de
0.1 — 10 mA/um?, que ofereixen gran versatilitat d’emissié encara que només es donen localment.
A més, la densitat de corrent mitjana és de l'ordre de 10 A/cm?, fet que es tradueix a corrents
totals per a I’estructura proposada (S~10um?) de desenes de pA. Si a aquest corrent se li afegeix la

contribuci6 dels pics locals, es pot fer una estimacié d’un corrent total de 10 pA.
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4. CONCLUSIONS

L’objectiu d’aquesta tasca s’ha centrat en estudiar la viabilitat d’integrar estructures de MEB i en
fer una revisio de les diferents propostes més recents. El procés dut a terme per a dissenyar un
dispositiu es pot resumir en les passes segiients: escollir un mecanisme d’emissi6 electronica que
s’adapti a les caracteristiques requerides per a la seva integracid i les condicions de treball,
planejar una geometria eficient i de facil caracteritzaci6, fer la simulacié numérica d’aquesta sota

diferents condicions i obtenir-ne la densitat de corrent final.

En primer lloc, cal a dir que els avantatges de I’emissié de camp en front de la termoionica sén clars
i dominants, basicament fent referencia a la possibilitat de treball a temperatura ambient. Aixi i tot,
aquest tipus d’emissi6 es troba en vies d’investigacié i desenvolupament, com s’ha vist en alguns
dels exemples inicials, per poder aplicar-lo a escales micro i nanométriques de forma efectiva. Es a
dir, s’han d’assolir voltatges de treball realistes aplicats a geometries relativament senzilles que es
pugin aplicar a tecnologies conegudes i emprades actualment. Aquest és un tema que encara no té
resultats clars ja que s’analitzen nanotubs de carboni i estructures semblants per tal d’optimitzar al
maxim aquest mecanisme d’emissié. Pel que fa al dispositiu proposat s’ha partit d’'una tecnologia
CMOS madura i per tant economica, emprat materials molt coneguts, com és el polisilici, a causa de
la seva viabilitat i la relativa facilitat de fabricacié en una tecnologia ampliament estesa fa uns anys.
La gran diferéncia entre aquest material i els proposats en altres estructures és el valor de la funcié
de treball, alld que determina la qualitat d’emissié. Es aixi que emprant un material amb una funcié
de treball menor, la del polisilici és de 4.1eV, seria viable aconseguir la mateixa densitat de corrent
per a camps lleugerament menors, o el que és el mateix, aconseguir més densitat de corrent per a la
mateixa intensitat de camp. Per tant, una primera conclusié que se’n pot extreure sobre la tasca és
que el polisilici obre la viabilitat que es cercava en un principi, perd l'aplicacié d’altres materials

podria incrementar-la.

En segon lloc, és important adonar-se’'n que un dels aspectes claus és el disseny d'una geometria
adequada, ja que aquesta influeix fortament en el resultat final. Basicament, com s’ha incidit al llarg
de l'estudi, és necessari disposar d’elements amb protuberancies o amb arestes. Aix0d s’ha
aconseguit amb l'estructura de pinta, que presenta un gran nombre d’arestes, a més de les
rugositats superficials. Cal entendre que els resultats sobre aquestes rugositats s’han d’agafar més
com a 'augment considerable de camp que produeixen i no com a valors numerics fidedignes, ja
que el model que s’ha emprat per a simular-les no deixa de ser una representacié simplificada de
les mateixes. Per tal de poder coneixer-ne el comportament real és imprescindible una
caracteritzacié mitjancant I'experimentaci6 amb un dispositiu fisic, tasca que no s’ha realitzat
donat que 'objectiu inicial era el de fer un analisi de viabilitat. D’altra banda, queda com a treball
futur determinar el control de forma acurada de 'atac quimic que permeti de forma sistematica
I'obtencié d’aquestes estructures protuberants, treball que ha de completar un especialista en la
materia. Per acabar amb aquesta idea, es pot concloure que allo que diferencia una estructura
viable d'una que no ho és sén aquest tipus d’estructures. Com s’ha pogut observar, en afegir
aquesta idea al disseny s’ha fet la passa que condueix a densitats de corrent significatives i per tant,

a un dispositiu amb capacitat d’analisi real i viabilitat d’integraci6.

Finalment, és de vital importancia fer una revisié sobre la distribucié de camp i si en conjunt
permet arribar a un corrent total significatiu. Per aix0, cal recordar que els pics de camp més

elevats poden arribar a oferir una densitat d’alguns m A/um?, fet que obre un gran ventall de
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possibilitats, encara que aquests només sén puntuals. Per a tenir una millor idea de la mitjana total
de corrent es pot tenir en compte quin és el valor minim que s’assoleix, en aquelles zones on el
camp es fa minim, obtenint un valor menyspreable. Aquestes regions s6n també puntuals només, ja
que apareix un camp en constant variaci6. En definitiva, per fer una caracteritzacié adequada s’ha
d’agafar un valor mitja de la densitat i veure quina superficie Gtil d’emissi6 es té. Aquest valor, tal
com s’ha plantejat a I’apartat anterior, és de I'ordre de 100 A/cm? sempre i quan es considerin de
forma qualitativa els pics locals. Si aquests so6n menyspreables, tasca que es pot dur a terme amb un
estudi practic, la densitat de corrent és un ordre de magnitud menor. De forma general s’han
obtingut densitats de corrent dos ordres de magnitud majors que les dels exemples. Aixi i tot,
alguns treballs consideren voltatges menys elevats i altres empren estructures molt més
optimitzades com poden ser nanotubs de carboni o semblants. La conclusié que es pot extreure és
que el resultat obtingut amb el dispositiu es troba en la linia d’altres estudis recents ja que els
valors obtinguts aqui s6n de caracter tedric i en la caracteritzacié practica segurament aquestes
densitats serien lleugerament menors. Es aixi que presenta les caracteristiques adequades per a
una continuacié de I’estudi, de forma que aplicant-hi algunes millores més de caire tecnologic, que

no estan a I’abast d’aquest treball, es millori I’emissié.

Es clar que el desenvolupament d’aquesta conclou amb resultats satisfactoris, després d’haver dut
a terme una caracteritzacié amb viabilitat d’operacié a llarg termini i una comparacié positiva amb
altres resultats. Aixi i tot hi ha alguns aspectes a millorar, ja sigui amb la possibilitat d’incloure

altres materials o amb un estudi fisic que permet un analisi més detallat.
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