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DESCRIPCION

Método de fabricacidn de estructuras semiconductoras considerando efectos cuanticos.
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un método utilizado en la fabricacién de semiconductores. Mds en particular,
se refiere al cdlculo de los pardmetros del semiconductor necesarios para su fabricaciéon mediante la aplicacion de
potenciales cudnticos.

Antecedentes de la invencion

Los efectos cudnticos tienen actualmente gran importancia en el disefio de los dispositivos electrénicos basados
en semiconductores debido a la influencia que tienen sobre las caracteristicas y el rendimiento de estos elementos.
Ademéds estd siendo cada vez mds importante debido a que con el escalado cada vez mds agresivo de estos componentes
el efecto de las correcciones cudnticas es cada vez mas importante, llegando a invalidar los resultados que se alcanzan
si estos no son tenidos en cuenta adecuadamente.

El continuo escalado en los dispositivos semiconductores, sobre todo en el caso de los transistores de efecto cam-
po metal 6xido semiconductor (MOSFET), ha alcanzado las dimensiones de decenas de nanémetros. Este escalado
se mantiene provocando que las dimensiones criticas de estos elementos sean cada vez mds pequefias. Esto genera
importantes problemas tecnoldgicos que es preciso tener en cuenta para diseflar estos elementos. Frente a los sistemas
clasicos para poder caracterizar adecuadamente estos dispositivos es preciso considerar los efectos de las correccio-
nes cudnticas (H.-S. P. Wong. Beyond the convencional transistor. IBM J. Res. Dev, 46(2): 133-168, 2002). Tener en
cuenta estos efectos es basico para realizar disefios eficientes, precisar el comportamiento de estos dispositivos, asi
como probar diferentes estrategias con el fin de aumentar su rendimiento de cara a las distintas aplicaciones desarro-
lladas a partir de estos dispositivos. Ademads para poder obtener de forma rapida y precisa el efecto de las correcciones
cudnticas es basico, sobre todo cuando se pretende estudiar el efecto de fluctuaciones y variaciones materiales en estos
dispositivos debido a los procesos de fabricacion, los generados por la naturaleza discreta de la materia. La patente
US 200770101301 describe un método para calcular los pardmetros de un semiconductor a partir de los potenciales
cudnticos. Sin embargo, en este método todos los cédlculos se hacen a nivel atémico, usando las funciones de Green
y aproximaciones similares, lo que lo hace inviable debido a la ingente cantidad de cédlculos que habria que realizar
para su aplicacién a dispositivos en tres dimensiones de tamafio real, ademdas de los problemas que presenta cuando
estos dispositivos estdn muy dopados, que corresponde a los dispositivos que se fabrican en la actualidad. El uso de
dispositivos semiconductores basados en transistores MOSFET en los cuales la regién de 6xido de la puerta es cada
vez mds estrecha requiere considerables cambios en los disefios de estos elementos y en la aplicacion de los diversos
criterios de escalado. A estas dimensiones los efectos cudnticos son muy importantes y deberian de tenerse en cuenta
para la correcta fabricacion de estos transistores. Modelos previos resultan ser demasiado lentos para el proceso de
disefio de las nuevas estructuras debido a la complejidad de su estructura y de los materiales necesarios.

Objeto de la invencion

La presente invencion tiene por objeto resolver los problemas expuestos anteriormente mediante el siguiente pro-
cedimiento:

a. obtencion de los pardmetros materiales, dimensiones y caracteristicas externas del dispositivo electrénico,
b. obtencién del potencial cldsico a partir de la etapa anterior,

c. obtencién de los cuasi-potenciales de los portadores y las concentraciones de portadores,

d. obtencioén de los potenciales cudnticos a partir del potencial cldsico y los cuasi-potenciales,

e. cdlculo de las caracteristicas eléctricas del dispositivo a partir del potencial cudntico y los cuasi potenciales,

f. proceso de comparacion de las caracteristicas eléctricas obtenidas con otras de referencia y se optimizan los
pardmetros materiales en funcién de esa comparacion.

El paso d. se efecttia usando las ecuaciones de gradiente de densidad.

En el caso de que la estructura semiconductora tenga fronteras irregulares o que esté divido internamente en
elementos irregulares, el potencial cudntico para los electrones se calcula mediante la siguiente férmula de gradiente
de densidad:

N
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Y= =

p=—2_,

Donde =
4gm r

siendo m, la masa del electrdn, % es la constante de Planck

reducida, r un pardmetro caracteristico de cada dispositivo, q la carga del electrn, i, es el potencial cudntico efectivo
de electrones, ¢ el potencial, ¢, es cuasipotencial de electrones, fi el vector normal a la superficie de separacién S, 6,
es la funcién de forma sobre el nodo i de la malla correspondiente al elemento Q.

Para los huecos se utiliza la siguiente férmula:

/ 25,8,V lw yitds / 26, (T (#) ;ﬁﬁ?(‘tsf}} Viwid{l = / {2,0he o iy hod(l
Jdan . a0

' -
308

Si las fronteras son regulares y el semiconductor estd internamente dividido en elementos regulares el potencial
cudntico para el caso de los electrones se calcula mediante la siguiente férmula:

20, (Vi -+ {(Vul') = Qw3+ g,
El potencial cudntico para el caso de los huecos se calcula mediante la férmula:
W NV w + (Vul™ ) = Lbw+ - gy

El proceso de obtencién de los efectos cudnticos usa el modelo de gradiente de densidad utilizando una formu-
lacién especifica que presenta una variacién mucho mds pequefia que los sistemas estdndar en los cuales aparecen
dependencias tipo exponencial o logaritmica. Este sistema utiliza una dependencia del orden del potencial y no del
orden de la concentracién que es mucho mas grande. La ventaja del método propuesto es que se puede aplicar a dispo-
sitivos de tamafio real y realizar el estudio en tres dimensiones incluso en estructuras con formas irregulares. Ademds
de poder aplicarse a casos donde las distintas regiones estdn dopadas con valores muy elevados.

Breve descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de la presente descripcion, acuerdo con un ejemplo preferente de
realizacién préctica de la invencion, se adjuntan las siguientes figuras, cuyo cardcter es ilustrativo y no limitativo:

La figura 1 compara las caracteristicas Ip-Vg obtenidas con las experimentales a baja tensién de drenador (0,05 V)
y a alta tensioén de drenador (1,2 V).

La figura 2 es una representacion del potencial cudntico efectivo en equilibrio.
La figura 3 es una gréfica del potencial cuéntico en el plano y = 0.

La figura 4 es una representacion de la concentracién de electrones incluyendo las correcciones cudnticas cuando
VD=0°05 \'% y VG:O-O V.

La figura 5 es una representacién del potencial incluyendo correcciones cudnticas cuando Vp=0.05 V'y V5=0.0 V.

La figura 6 es una representacién de las curvas caracteristicas I,-Vp obtenidas considerando y sin considerar
correcciones cuanticas.

Descripcion detallada de la invencion

La ventaja del método propuesto es que se puede aplicar a dispositivos de tamafio real y realizar el estudio en tres
dimensiones incluso usando dispositivos con formas no rectangulares, irregulares o curvas. Ademds de poder aplicarse
a casos donde las distintas regiones estdn dopadas con valores muy elevados.

La invencién posibilita la optimizacion del disefio de cualquier dispositivo semiconductor sin tener que aproximar
las medidas del semiconductor a las de uno ideal. En una primera etapa se parte de una estructura semiconductora
inicial con las dimensiones y los pardmetros fisicos (la permitividad, la movilidad de los portadores, la afinidad, el gap
de energia, la masa de cada uno de los portadores, la constante de red y los factores de generacion y recombinacién) de

3
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cada uno de los elementos que componen el dispositivo que se pretende optimizar. Posteriormente, se suele realizar una
calibracién para poder obtener la precision de las maquinas de desarrollo y medida utilizadas para crear el dispositivo
y medirlo. En una tercera etapa se usan los valores de estos pardmetros para calcular las caracteristicas eléctricas del
dispositivo teniendo en cuenta los potenciales cudnticos e incluyéndose los correspondientes margenes de error debido
a las medidas y los correspondientes al propio método. En una cuarta etapa se analizan los valores asi obtenidos y se
comparan con las caracteristicas eléctricas deseadas, realizdndose los cambios pertinentes para mejorar la estructura
del semiconductor hasta que los resultados obtenidos se ajustan a los requeridos.

A partir de los pardmetros de cada uno de los materiales que componen la estructura semiconductora (la permitivi-
dad, la movilidad de los portadores, la afinidad, el gap de energia, la masa de cada uno de los portadores, la constante
de red y los factores de generacidén y recombinacion) se realiza un cdlculo incluyendo el potencial cudntico de los
pardmetros eléctricos que se obtendrian con esa estructura entre los que estdn las corrientes y tensiones y la frecuencia
de funcionamiento.

Hasta ahora el célculo de los efectos cudnticos se hacia a nivel atomico, usando las funciones de Green y aproxima-
ciones similares, lo que supone una ingente cantidad de cdlculos que habria que realizar e imposibilita su aplicacién a
dispositivos en tres dimensiones de tamafio real, ademds de presentar problemas cuando estos dispositivos estin muy
dopados.

En la presente invencion, por el contrario, se usa un modelo de partida basado en las ecuaciones de arrastre-difusion
bisicas en estado estacionario que modelan el comportamiento de los transistores. Estas ecuaciones son la de Poisson
y las de continuidad de huecos y de electrones. Estas ecuaciones de arrastre-difusion son las siguientes:

div(eVy)=q(n—p+Nj—N;)
div(J ) =qR (1)
div(J ) =—qR

donde ¢ es el potencial electrostitico, q la carga del electrén, € la constante dieléctrica, p y n las densidades
de electrones y huecos respectivamente, y Nf, y N, son las concentraciones de impurezas donadoras y aceptoras
ionizadas, y J, y J, las densidades de corriente de electrones y huecos respectivamente. El factor R representa la tasa
de recombinacién volimica y superficial. Las densidades de corriente de huecos y de electrones vienen dadas por las
expresiones:

=—qu,nvVg,

Jn
~ 5 (2)
Jp __qﬂpp ¢p

donde 1, y u, son las movilidades de electrones y huecos respectivamente y ¢, y ¢, los cuasipotenciales de Fermi.

Las concentraciones de portadores n y p en funcién de los cuasipotenciales de Fermi y del potencial electrostatico
vienen dados por:

qy -9,

n=n, exp ——
kT
(3)
p=n exp q(¢, —¥)
ep kT
donde Vv, = E siendo K la constante de Boltzman y T la temperatura. Los valores de las concentraciones
q

intrinsecas efectivas de electrones y huecos 7., y 1, indican los efectos de degeneracién del semiconductor, de la
variacion de los pardmetros con la composicion, o de la existencia de varias bandas o valles, incluyendo efectos
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debidos a que las bandas no sean parabdlicas Los valores de n y p, para un semiconductor con varias bandas que
intervengan en el transporte, pueden expresarse en funcidn de la concentracion intrinseca del material de referencia en
las bandas de conduccién y de valencia N ;, la densidad efectiva de estados, las integrales de Fermi-Dirac, que operan
sobre funciones que relacionan la energia en las distintas bandas, y la afinidad electrénica y, por lo que resultara:

i i2 1oy )+ %HTB‘J]'\TA

erpUr )

El efecto de las correcciones cudnticas se puede incluir en esta aproximacion en primer orden usando el modelo de
gradiente de densidad. Las ecuaciones que es preciso introducir en el modelo para conocer la influencia de los efectos
cudnticos sobre la densidad de portadores son las siguientes

=ty

o Vi
‘vfi ¥

o VP

Sp——"
W

(5)

donde n y p son las densidades de electrones y huecos, ¥, Y ¢, son los potenciales cudnticos efectivos de
electrones y huecos, b, y b, son coeficientes constantes del modelo de gradiente de densidad. Esta ecuacién esta sujeta
a las siguientes condiciones de contorno que definen las fronteras que rodean al dispositivo:

{)
% .‘E
b —
Ep
{,

(6)

donde la frontera dQ corresponde al dominio de la simulacién Q, el cual se divide en la parte correspondiente a las
fronteras tipo Neumann 0Qy y otra parte a las fronteras tipo Dirichlet Q. Este tltimo tipo de fronteras se subdividen
en dos partes: DI son los segmentos correspondientes a la zona de contacto entre el 6xido y la puerta y D2 son los
segmentos correspondientes a los contactos 6hmicos de fuente y drenador. Estas ecuaciones son discretizadas usando

procedimientos conocidos.

El esquema que se propone parte de la ecuacidén original escalada para el potencial cudntico de electrones es el

siguiente:

(7)
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Usando

& 23 f il 3 4 ah :
5= 1‘;’ —* = yJeeply 4 g — ),
( 8)
y realizando la transformacion a
(9)
se obtiene la siguiente transformacion de la ecuacién anterior:
V¥ exp ,
2hy—————— = 20n by
T onp : i
( 10)

Utilizando el método de elementos finitos (FEM) en su formulacion estdndar, y considerando como funcién de
prueba v, aplicando el teorema de Gauss y el teorema de Green resultara:

i & U : T ) " ‘ P ¢ ¥ « N e ) & s . 3
/ 2h, —— V{exp“ Wids ~ / 2, V{——1Viexp™ 3t = / (2,00 ~ &+ oy yedd
da o expt ‘ ds0 ot da S

(11)

Esta férmula se transforma usando la formulacion del MEF a:

/ 20,8, W {uitdsS ~ / 26, (V) — 8.V () Vinpd < / 12,00 —~ o + dy, JodQd
J o #51 FEY

(12)

Donde la incégnita del problema, u, y el resto de las variables de esa ecuacion, tienen el rango de variacion que le
corresponde al potencial, y no a ninguna concentracién de portadores, las cuales son muchisimo mas grandes. Ademas
se ha pasado de dependencias exponenciales o logaritmicas a una ecuacién cuadrdtica, la cual por tanto es mucho més
facil de resolver.

Se puede hacer una aproximacién similar para resolver la ecuacién de gradiente de densidad si utilizdsemos un

esquema de diferencias finitas o similar. Para ello se puede usar la siguiente formulacién transformada de la ecuacién
general para electrones:

2, {T“w + {

= Ll by

(13)

Sobre esta ecuacion se puede aplicar directamente el método clasico de diferencias finitas o similar usando la
formulacidon estdndar y obteniendo asi el valor de u en cada nodo de la malla de diferencias finitas, y por lo tanto se
puede deducir el valor de la correccién cudntica, considerando:

l( (i'\‘t +(‘ — ');':‘ik‘.fs .!

3= 3
B (14)
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como:

Wap ™ 6y 0 — 2u

ARE

5= |2
n,
Yy (le)
se obtiene con la formulacion estandar:
Vi = ——{dp — v+ ——Inis™))
2hy, ¢

(17)

Igual que en el caso anterior esta ecuacion es discretizada para poder resolverla usando cualquier esquema de dis-
cretizacion (por ejemplo, diferencias finitas, volimenes finitos o elementos finitos). Usando la aproximacién indicada
resultan los pardmetros a obtener con menor rango de variacién numérica y més faciles de medir. Ademads al poder
aplicarlo de forma optimizada al caso de usar mallas no estructuradas o al aplicarlo a dispositivos con geometrias
complejas, la técnica propuesta es capaz de encontrar un disefio éptimo. Seguidamente se determina la correccién
cudntica para los huecos a partir de la ecuacidn original escalada para huecos, que es la siguiente:

2 E’ [ _}; B l‘qr\

\‘;"3} ( 1 8 )

Usando:

¥
o el S B 0
5 = = = eeplay, b Y, — 4
- N LN AR T
\f ) v i (19)

y realizando cambio de variables a

W=
(20)
se obtiene la siguiente transformacién de la ecuacién anterior:
T exp™ : o
hy——— = Dl A+~

(21)
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Utilizando el método de elementos finitos (FEM) en su formulacién estdndar, y considerando como funcién de
prueba v, aplicando el teorema de Gauss y el de Green resultara:

&~ w8 3 ay 3
} & . i s g oo . R . . o L .
/ by, —— N {eoxp " VdS ~ / 25, V{——V{exp " jallt = / 20w+~ @u
gy BXPY Sy exXp™ 73402

(22)

Esta féormula se transforma usando la formulacién MEF a:

w o

/ 2,8V )il S — / Db, (T}~ 8T (e} Vi)t = / {2,0u + v — by, Yod(
Sy o4 B0 ) 24 a0

(23)

Donde la incégnita del problema, w, y el resto de las variables de esa ecuacion, tienen el rango de variacién que le
corresponde al potencial, y no a ninguna concentracién de portadores, las cuales son muchisimo mas grandes. Ademas
se ha pasado de dependencias exponenciales o logaritmicas a una ecuacién cuadratica, la cual es por tanto mucho mas
facil de resolver.

Se puede hacer una aproximacién similar para resolver la ecuacién de gradiente de densidad si utilizdsemos un
esquema de diferencias finitas o similar. Para ello se puede usar la siguiente formulacién transformada de la ecuacién
general anterior para huecos:

2h., {'*T} HEE S I‘Tsﬁ;‘} = 2wty - gy (o)

Sobre esta ecuacién se puede aplicar directamente el método clasico de diferencias finitas o similar usando la
formulacidn estdndar y obteniendo asi el valor de w en cada nodo de la malla de diferencias finitas, y por lo tanto se
puede deducir el valor de la correccién cudntica, para los huecos como:

como:

(26)

La técnica propuesta se integra con el modelo necesario para resolver las ecuaciones de Poisson y de continuidad
de portadores. Para la ecuacién de Poisson se puede utilizar la misma técnica de discretizacion, elementos finitos,
volumenes finitos o diferencias finitas. En el caso de utilizar el FEM usando una malla no estructurada basada en
elementos tetraédricos se utilizan funciones de forma lineales. Para este caso la formulacion de la ecuacién de Poisson
da lugar a:

Wiw .. K.

donde K es el nimero del vértice en Q, y @i y ¢; son las funciones de forma sobre el elemento master Q. sobre los
vértices P; y P;.
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En el caso de utilizar el modelo de transporte basado en arrastre-difusion, la discretizacion de las ecuaciones de
corriente requiere el uso de esquemas de discretizacion especificos como el de Scharfetter-Gummel. Si J. denota el
Jacobiano de la transformacion x = x (£) del elemento T al elemento de referencia Ty,, y Bt (Agp) = diag (B(¢p(P,)-(¢p
(P1)), ...), donde B es la funcién de Bernoulli, y P;= 0, ..., n son los vértices del elementos de referencia T,,; y G,, es el
centro de gravedad del elemento T,,, y Xgr= X(G,,) la imagen de G,, en el elemento T, se obtiene:

i —Eer o gl —d
Fal do B {Ayn ) Ve

sy Gop = ;fxnf.ﬁ’.-_;\g‘,g'tt_(_g»g-f.,

el cual corresponde al valor de la densidad de corriente dentro de un elemento. Las variables que presentan el
subindice D se refieren a las variables discretizadas sobre los nodos de la malla. Aplicando el MEF se obtiene la
siguiente ecuacion discretizada:

R S TR e =% i
E . / B (e a O CXPLEA{ B 1IN o I Briga
(29)

Viexpl—g, NVl =0 Vi=1,... K

Si se utilizase otro modelo de transporte el esquema seria similar y se resolveria acopladamente las ecuaciones de
Poisson, gradiente de densidad junto con las del modelo de transporte.

Los sistemas cldsicos simplemente no tienen en cuenta estos efectos cudnticos por lo cual los disefios realizados
partiendo de esos pardmetros no se ajustan a lo que obtiene finalmente. Los sistemas usados para calcular los pard-
metros caracteristicos en el caso de dispositivos en los que los efectos cudnticos son importantes, como los MOSFET
nanométricos, necesitan obtener el valor de los potenciales cudnticos. Los esquemas usados hasta el momento que
consideran estos efectos cudnticos presentan grandes inestabilidades numéricas y son dificiles de implementar en mu-
chos casos y ademds no permiten obtener la solucién de forma rdpida y precisa. El sistema propuesto es mucho mas
rdpido y eficiente, y ademds el rango de variaciéon numérica es similar al del potencial, el cual varfa solo un orden
de magnitud, frente al caso estdndar el cual varia casi tanto como la concentracién llegando por lo tanto a valores
numéricos muy dispares. Ademas el sistema propuesto permite utilizar cualquier esquema de discretizacién, como
elementos finitos, diferencias finitas, volimenes finitos, etc., sin tener perdida de generalidad.

El proceso de obtencién de los efectos cudnticos usando el modelo de gradiente de densidad utilizando la formu-
lacion especifica, la cual presenta una variacién mucho mas pequeia que los sistemas estdndar en los cuales aparecen
dependencias tipo exponencial o logaritmica.

Este sistema utiliza una dependencia del orden del potencial y no del orden de la concentracién que es mucho
mads grande. Se ha comprobado la utilidad del modelo incluyéndolo en un simulador tridimensional y paralelo basado
en elementos finitos utilizando el modelo de arrastre-difusién, aunque es posible utilizar otros modelos de transporte
como el Monte Cario, y se ha aplicado a diversos dispositivos. En las graficas se muestra uno de los casos mads dificiles
de resolver un MOSFET tipo-N con puerta efectiva de 67 nm. Todo el proceso esta basado en una calibracién inicial
contra los valores experimentales de I-V.

En la figura 1 se compara las caracteristicas I5-V obtenidas con las experimentales a baja tensién de drenador
(0,05 V) y a alta tension de drenador (1,2 V). La figura 2 representa el potencial cuantico incluyendo el efecto de las
correcciones cudnticas en equilibrio y la figura 3 un corte a lo largo del plano y = 0. Las figuras 4 y 5 muestran la
concentracion de electrones y el potencial total usando el modelo propuesto a Vp=0.05 V'y V5=0.0 V.

Las curvas caracteristicas Ip-Vp obtenidas a 0,05 V sin tener en cuenta el efecto de las correcciones cudnticas y
teniéndolo en cuenta se comparan en la figura 6. El efecto de las correcciones cudnticas es reducir la corriente total de
drenador, incrementar el voltaje umbral y reducir la pendiente en la zona sub-umbral, cambiando considerablemente
las caracteristicas del dispositivo, por lo cual tener un sistema que las tenga en cuenta apropiadamente es basico para
poder caracterizar adecuadamente el dispositivo.
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REIVINDICACIONES
1. Método de fabricacién de una estructura semiconductora que comprende las etapas siguientes:
a. obtencion de los pardmetros materiales, dimensiones y caracteristicas externas del dispositivo electrénico,
b. obtencidn del potencial cldsico a partir de la etapa anterior,
c. obtencidn de los cuasi-potenciales de los portadores y las concentraciones de portadores,
d. obtencién de los potenciales cudnticos a partir del potencial clasico y los cuasi-potenciales,
e. célculo de las caracteristicas eléctricas del dispositivo a partir del potencial cudntico y los cuasi potenciales,

f. comparacién de las caracteristicas eléctricas obtenidas con otras de referencia y optimizacién de los parametros
materiales en funcién de esa comparacion,

caracterizado en que el paso d. se efectiia usando las ecuaciones de gradiente de densidad.
2. Método segun la reivindicacién 1 caracterizado porque, en el caso de que la estructura semiconductora tenga

fronteras irregulares o que esté dividido internamente en elementos irregulares, el potencial cudntico para los electrones
se calcula mediante la siguiente férmula de gradiente de densidad:

/ 26,6,V (W)itdS — [ 2b,(V(8;) — 6: V() V(w)dQ = | (2,00 — v + ¢,)vd
802 a2 H3Q
a) e (G’n “f"’v”}_wgn ) h
Donde ¥ = 2 , b = - siendo m, la masa del electrdn, 7 es la constante de Planck
" dgmr

reducida, r un pardmetro caracteristico de cada dispositivo, q la carga del electrén, i, es el potencial cudntico efectivo
de electrones, ¢ el potencial, ¢, es cuasipotencial de electrones, i el vector normal a la superficie de separacién S, 6,
es la funcién de forma sobre el nodo i de la malla correspondiente al elemento Q.

3. Método segtn la reivindicacién 1 caracterizado porque en el caso de que la estructura semiconductora tenga
fronteras regulares y que internamente este dividido en elementos regulares el potencial cudntico para el caso de los
electrones se calcula mediante la siguiente férmula:

2?}7;.(V2u + (Vu)?') = 20u-—1v+ ¢,

donde u=

b

, siendo m, la masa del electrén, r un pardmetro caracteristico

n = *

dgm,r
de cada dispositivo y q la carga del electrén, ¥, es el potencial cudntico efectivo de electrones, ¢ el potencial y ¢, es
cuasi-potencial de electrones.

4. Método segtin la reivindicacién 1 caracterizado porque en el caso de que la estructura semiconductora tenga
fronteras irregulares y que este dividido internamente en elementos irregulares el potencial cudntico se calcula para
los huecos mediante la siguiente féormula:

/ 2b,0,¥ (w)1idS — / 2b,(V(6:) — 6;V(w)) V(w)dQt = (2,0w + 1 — @p)vdQ
15294 a0 v ) 882
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Donde 2 p b

= siendo m, la masa del hueco, 7 es la constante de Planck

B 4gm r

reducida, r un pardmetro caracteristico de cada dispositivo, q la carga del electrén, i, es el potencial cudntico efectivo
de huecos, ¢ el potencial, ¢, es cuasipotencial de huecos, ii el vector normal a la superficie de separacién S, 6; es la
funcion de forma sobre el nodo i de la malla correspondiente al elemento €2.

5. Método segtin la reivindicacién 1 caracterizado porque en el caso de que la estructura semiconductora tenga
fronteras regulares y que internamente este dividido en elementos regulares el potencial cudntico para el caso de los
huecos se calcula mediante la férmula:

37 et e Q &y i L :
20, (V5w + (V)*) = 20w+ v — oy
Donde = ’ bp =—, siendo m,, la masa del electrén, r un pardmetro caracterfs-
Agm r

tico de cada dispositivo, q la carga del electron, ¢, es el potencial cudntico efectivo de huecos, ¢ el potencial, ¢p es
cuasipotencial de huecos.

6. Método de fabricacién de un dispositivo electrénico donde los elementos semiconductores que lo componen son
fabricados mediante un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

11
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Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-4
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NO
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NO
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 200930611

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 6304834 B1 (TOSHIBA KK) 16.10.2001

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera D01 el documento del estado de la técnica anterior mas proximo al objeto reivindicado en la solicitud. Este
documento afecta a la novedad y/o actividad inventiva de todas las reivindicaciones, tal y como se explica a continuacion
(las referencias entre paréntesis se refieren a D01).

Reivindicaciéonl

Siguiendo la terminologia empleada en la solicitud, el documento DO1 describe el siguiente método (las referencias entre
paréntesis se refieren a DO1):

Método de fabricacion de una estructura semiconductora que comprende las etapas siguientes (ver fig.11):

a. obtencion de los parametros materiales, dimensiones y caracteristicas externas del dispositivo electrénico (col. 1, lin. 65-
67).

b. obtencién del potencial clasico a partir de la etapa anterior (col. 1, lin. 65-67)

c. obtencion de los cuasi-potenciales de los portadores y las concentraciones de portadores, (col. 5, lin. 40-55).

d. obtencién de los potenciales cuanticos a partir del potencial clasico y los cuasi-potenciales, (col. 5, lin. 40-55)

e. calculo de las caracteristicas eléctricas del dispositivo a partir del potencial cuantico y los cuasi potenciales, (col. 2, lin. 1-
7)

f. comparacion de las caracteristicas eléctricas obtenidas con otras de referencia y optimizacion de los pardmetros
materiales en funcion de esa comparacion (col. 9, lin. 10-15),

en el que en la etapa d se utilizan las ecuaciones de gradiente de densidad (ec. 1-3).

A la vista de lo anterior se deduce que el documento DO1 describe idénticamente todas las etapas de la reivindicaciéon 1 por
lo que ésta no satisface el requisito de novedad establecido en el Art. 6.1 de la Ley de Patentes 11/86.

Reivindicaciones 2-4

En cuanto a las ecuaciones empleadas para el calculo del potencial cuantico (para electrones o huecos) que se definen en
las reivindicaciones dependientes, correspondientes a una eleccion de fronteras irregulares o regulares en la discretizaciéon
empleada, se considera que dichas ecuaciones son consecuencia de la aplicacion de un determinado método de célculo
para la resolucion de un problema matemético. Es decir, no se considera que haya un problema técnico subyacente a la
hora de simplificar un determinado célculo matemaético.

En cualquier caso, en el documento D01 el problema de simplificacién del calculo se resuelve mediante la transformacion de
las ecuaciones integrales (1-3) en ecuaciones algebraicas (col. 6, lin. 25-40) que siguen la variacién del potencial y no la de
las concentraciones de los portadores, lo que se considera una solucidn equivalente a la que se aporta en el método de la
solicitud.

En consecuencia se considera que las reivindicaciones 2-4 carecen del requisito de actividad inventiva (Art. 8.1 LP).

En conclusidn, la solicitud no satisface los requisitos de patentabilidad establecidos en el Art. 4.1 LP.
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