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Resumen

En este trabajo se presenta una estructura base principal de un
microsensor CMOS (Semiconductor Complementario de
Oxido Metélico) de compuerta extendida donde se le ha
incorporado una capa de Oxido de Vanadio (VO2) como
membrana de deteccion de gas Metano CH4 con el propdsito de
analizar el comportamiento del dispositivo propuesto. El
microsensor completo se compone de un transistor NMOS y
una compuerta extendida EGFET (Transistor de Efecto de
Campo de Compuerta Extendida), usando el proceso de
fabricacién CMOS ON Semiconductor de 0.5 um de longitud de
canal con voltajes de polarizacion Vbs menores a 1V y voltaje
VGs menores a 1V, con el fin de que trabaje en la regién lineal.
Las simulaciones fueron realizadas en TopSPICE presentando un
comportamiento  éptimo. Se presentan resultados de
simulaciones de curvas caracteristicas Ips vs Vbs del layout y
simulaciones numéricas 2D con la pelicula de membrana
sensitiva de VO2 usando el software silvaco TCAD.

Palabras clave: Detector EGFET CMOS de CH4, Sensor

CMQOS, Sensor EGFET CMOS, Sensor 6xido de Vanadio (VO2),
Transistor CMOS.

Abstract

In this article, the main structure of an extended gate CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) microsensor is presented where a Vanadium Oxide (VO2) layer has been
incorporated as a Methane gas (CH+) detection membrane to analyze the behavior of the proposed
device. The complete microsensor is composed of an NMOS transistor and an extended gate
EGFET (Extended Gate Field Effect Transistor), using ON Semiconductor CMOS manufacturing
process of 0.5 um channel length, with Vbs bias voltages less than 1V and VGs voltage less than 1V,
for it to work in the linear region. The simulations were performed in TopSPICE software showing
an optimal behavior. Ips vs Vbs characteristics curve simulations of the layout and 2D numerical
simulations with the VO2 sensitive membrane film using the silvaco TCAD software are presented.

Key Words: CH+ CMOS EGFET Detector, CMOS Sensor, CMOS EGFET Sensor, Vanadium

Oxide (VO2) Sensor, CMOS Transistor.



I. Introduccion

En el siglo XVIII en un estudio donde emergian burbujas de un pantano
inundado fueron identificadas y nombradas como metano por el fisico
Alessandro Volta, nadie imaginaria la gran importancia que tendria este gas para
el desarrollo de la humanidad a lo largo de los siglos [1]. Este gas metano tiene
las caracteristicas especiales de no poseer olor ni color por lo que escapa a los
sentidos del ser humano. Ademas, es de gran importancia considerar que,
dependiendo de su concentracion en el aire, este gas puede ser altamente
inflamable y explosivo [2]. Por otra parte; el gas metano, definido como CHgy, es
abundante en la naturaleza y forma la parte mas importante del gas natural que
es ampliamente utilizado tanto en la industria como en los hogares, y que al ser
inhalado por el ser humano en altas concentraciones puede provocar la muerte
[2]. Aparte, el CH4 tiene un alto impacto en el medio ambiente, ya que es uno
de los principales gases de efecto invernadero, sélo por debajo del Didxido de
Carbono CO2 [3], ademas tiene la particularidad de que no interactia tan
facilmente con diversos materiales, porque es muy dificil de absorber, fisica o
quimicamente, debido a la alta estabilidad de su forma molecular; e igualmente,
un gran porcentaje es generado de forma natural, ya sea por actividades
humanas como la agricultura, mineria, o incluso existencia de CH4 bajo
sedimentos marinos [4]. Actualmente, en algunos sensores que detectan CH4
dependen del calentamiento del dispositivo, es decir, que fisicamente, trabajan a
temperaturas altas, provocando un aumento en el consumo de corriente y
potencia ocasionando que el equipo no puede ser portable para diversas
aplicaciones en distintos lugares. Otro problema es el tipo de material que se
emplea para absorber el gas metano, dicho material no tiene un buen nivel de
sensibilidad debido a su baja y lenta respuesta de velocidad, también el costo de
fabricacién de los sensores es muy elevado y son dispositivos muy grandes y
voluminosos; o incluso no se ha podido fabricar un dispositivo que pueda cumplir
con todas las caracteristicas y especificaciones necesarias para la deteccion de
gas CHg4 [5]. Por todas las razones anteriores, se presenta el disefo de un
microsensor NMOS con compuerta extendida incluyéndole una pelicula de
Oxido de Vanadio (VO2) como membrana de deteccién de gas metano CHg
con el fin de que cumpla con polarizacion a bajo voltaje, consumo de potencia
minima, geometria pequena, comportamiento lineal, velocidad de respuesta
rapida y opere a diferentes temperaturas. El resto de este documento esta
organizado de la siguiente manera: La seccion 2 describe el estado del arte de los
tipos microsensores EGFET (Transistor de Efecto de Campo de Compuerta
Extendida). La seccidn 3 se presenta la propuesta del detector de gas metano y
los resultados obtenidos. Finalmente, en la seccion 4 se dan las conclusiones y el
trabajo futuro.




Il. Transistor CMOS con compuerta extendida para
deteccion CHs

Hoy en dia existe un alto interés en la disminucién de tamafo de sistemas y sensores de gas,
especialmente para monitorear gases ambientales como son el Mondxido de Carbono (CO) vy el
gas metano (CHg4); existen diversos materiales sensibles para detectar estos gases, los mas
utilizados son los éxidos semiconductores, tales como el Oxido de Estafio (SnOz2), Oxido de Indio
(In203) y Oxido de Tungsteno (WQ3). Estos funcionan cuando se encuentran en altas

temperaturas, para ello se integra al material sensible un calentador resistivo, impulsado por un
transistor de potencia, que se emplea para calentar la placa que contiene la capa del 6xido
semiconductor. No obstante, este tipo de calentador no es confiable arriba de 350°C ya que se
genera una electromigracion entre los metales de las interconexiones [6]. Aun y con todo lo
anterior, toda la investigacidn sobre sensores de gas se dirige hacia una integracién tecnoldgica
completa y adecuada como lo es la tecnologia. CMOS (CMOS.- Complementary Metal Oxide
Semiconductor, de sus siglas en inglés). Ya que los sensores de gas de estado sdlido abarcan una
amplia gama de procesos tecnoldgicos entre los que se encuentran lo sensores quimico-resistivos,

los cuales por su simplicidad en disefo y operacidon lo
convierten en un adecuado candidato para la integracion en
tecnologia CMOS [7]; eso sin mencionar el bajo consumo de
energia por parte del sensor, senales eléctricas confiables y
bajos costos de produccién en comparacién con un enfoque
multicircuitos que de por si sola la estructura monolitica ya
tiene como ventajas todas la anteriores [6]. No obstante, no
debemos dejar atras las limitaciones de la tecnologia CMOS
que en cierto momento llega a volverse un problema,
hablamos de los materiales y capas establecidos por los
procesos tecnologicos de fabricacion, las temperaturas
maximas de operacién, procesamiento y funcionamiento de
los elementos CMOS, por lo cual se han buscado alternativas
a fin de que no se vuelvan obstaculos en la topologia clasica de
sensores de gas que conocemos normalmente. Una de estas
variantes es la EGFET (EGFET.- Extended Gate Field Effect
Transistor, de su acrénimo en inglés) cuya estructura es la que
se toma como base de nuestra propuesta [/].
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ILl. Transistor de Efecto de Campo con

Compuerta Extendida (EGFET)

El EGFET es un elemento desarrollado a partir de la tecnologia ISFET
(ISFET.- lon Sensitive Field Effect Transitor, por sus siglas en inglés) que fue
presentado por primera vez por J. van der Spiegel et al. (1983) [8] [9]. La
estructura de un EGFET esta compuesta principalmente por un MOSFET
(MOSFET.- Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, por su
acrénimo en inglés) [10] convencional donde se reserva el area de la puerta
MOSFET con la Unica diferencia de la capa de deteccion se deposita lejos de la
puerta, ya que esta area se disefd para estar lejos del transistor MOS, lo que
permite obtener una mayor superficie para la deteccién y al mismo tiempo se
mantiene alejada del contacto directo con los componentes del MOSFET [9].
Una de las ventajas de utilizar esta estructura es la capacidad de cubierta de la
pasivacion [10], proporciona estabilidad a largo plazo de las variaciones en el
medio ambiente, facilita el aislamiento y el encapsulado, y hace que sea posible
variar la geometria de la membrana de deteccion mas facilmente. Como se
puede observar en la figura |, la estructura del transistor EGFET consta de 3
elementos principales que son: |. un transistor NMOS que tenga una alta
impedancia a la entrada, 2. una linea alargada que produce la extension y lo
ideal seria que estuviese blindada y 3. la placa almohadilla que funciona como el
area sensible, la cual termina al final de la linea extendida y se caracteriza por

una baja impedancia; por consiguiente, mayor conductividad y mejor ?Q’

sensibilidad. Asi la placa almohadilla pueda quedar fuera del chip y es la Unica ;” 9,
’ ’ . / 9

que estad en contacto con la particula de interés a detectar [9]. ,;QO @Q@

CAPA SENSIBLE.

EXTENSION
COMPUERTA

Figura 1. (a) Seccién de un (b)
dispositivo  basado  en
tecnologia de transistor de D

efecto de campo de puerta

extendida (EGFET) (no a e
escala); y (b) esquema de 4+— |
un transistor de efecto de s

campo de puerta extendido
separativo (SEGFET) [9].
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Esta arquitectura se ha utilizado para
diversas aplicaciones, la mas significativa es
para la deteccién de pH, uno de los primeros
trabajos fue el reportado en [ 1] donde se
realizé un estudio que utiliza el Oxido de
Estafio (SnO2), obtenido por pulverizacion
catédica, como membrana de deteccidon de
los iones en una solucion; sin embargo,
también se experimentd otra membrana
SnO2 mediante la sintesis sol gel con el
proceso de Pechini como fue reportado en
[12] otra investigacion realizada por [I3]
presentd un sensor de bajo costo que utiliza
electrodos encapsulados de ITO/PET en el
que también el SnO2 es aplicado como
material de deteccién, pero con una sintesis
por micro maquinado con laser en tereftalato
de polietileno (PET.- Polyethylene
Terephthalate, de sus siglas en inglés).
También, los EGFET se han empleado como
biomarcadores: [14] deteccion de complejos
de proteinas de estreptavidina-biotina usando
un canal microfluidico de silicio en una
monocapa autoensamblada (SAM) de Oro
(Au) con tiol, fabricado en una tecnologia de
semiconductores IC y el sistema
microelectromecanico (MEMS); [15]
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inmovilizacién de sondas de ADN en una
superficie de Oro (Au) y su aplicacion para
una deteccion completamente eléctrica de
hibridacion de ADN; [16] deteccidn selectiva
de iones de Calcio (Ca) utilizando nanorods
de Oxido de Zinc (ZnO) funcionalizados; [17]
deteccion de pesticidas de carbarilo basado en
un ensayo de inhibicién enzimatica sobre un
sustrato de vidrio de 6xido de indio y estafo
(ITO). Inclusive se han utilizado en
multidetecciones simultaneas como es en [9]
donde se utiliza un EGFET como
empaquetado en microcanales para la
deteccion de biomarcadores de glucosa, urea
y proteinas. Sin embargo, el transistor en
arquitectura EGFET fue utilizado para Ila
deteccion de gases, de los cuales podemos
mencionar los siguientes: sistema de deteccion
de Didxido de Carbono (CO2) disuelto
basado en EGFET de alto rendimiento con un
electrodo de microreferencia empaquetado
en tecnologia planar [I18] y desarrollo de
microsensores basados en EGFET con alta
sensibilidad y alta linealidad para la deteccién
de Oxigeno disuelto y Didxido de Carbono
(CO2) basados en los procesos tecnoldgicos
MEMS (MEMS.- Micro electromechanical
systems, de sus siglas en inglés) para
aplicaciones de monitoreo de calidad del agua
[19]. En la tabla I, se presentan diferentes
trabajos basados en los EGFET. De manera
cronolégica  muestran  como  fueron
evolucionando en su desarrollo para
diferentes aplicaciones empleando distintos
materiales como membranas de deteccion.



Tabla | .-. Trabgjos realizados con Transistor de Efecto de Campo de Compuerta Extendida EGFET

FECHA  VARIABLE
POR
DETECTAR

MATERIAL

AREA
DETECCION

TIPO DE
SINTESIS

TAMANO
ESTRUCTURA

REFERENCIA

abr-06

ADN

jun-06 pH

feb-09 pH

jul-09 iones de

calcio Ca?"

Oro Au

Oxido de
Estafio SnO2

Pelicula
delgada de
Pentéxido de
Vanadio V205

Nanorods de
Zn0O

0.4 x 0.4 mm

N/E

N/E

N/E

N/E

Sol gel y proceso
de Pechini

Sol-gel

N/E

Electrodo de oro

Au

N/E

N/E

Didmetro 125nm +
25nm longitud
700nm + 100nm

Inmovilizacion de sondas
de ADN en superficie de
oro y su aplicacién para

una deteccion
completamente eléctrica
de hibridacion de ADN
por sensor de transistor
de efecto de campo [15]
El transistor de efecto de
campo de compuerta
extendida SnO2 como
sensor de pH [12]
Transistor de efecto de
campo de puerta
extendida que utiliza la
membrana de deteccion
de xerogel V205 por el
método sol-gel [20]
Deteccion selectiva de
iones de calcio con
nanorods ZnQO
funcionalizados -

oct-12 pH

Dioxido de
Carbono

(COy)

sep-14

dic-14 pH

dic-14 Iones de
hidrogeno en
soluciones de
tampén de
pH

Nanorodos de
SnO

N/E

Ti0;

Oxido de
paladio PdO

N/E

Imm

N/E

N/E

Sintetizados
hidrotérmicamente
a baja temperatura

Tecnologia planar
estandar

N/E

Evaporacion haz
de electrones
reactivo y
posterior
oxidacion térmica
en un flujo optimo
de 02

Diametro 50nm,
longitud 150nm

N/E

N/E

Pelicula de 130nm
de espesor

MOSFET de puerta
extendida [16]

Un transistor de efecto de
campo de puerta
extendida con sintetizado
hidrotérmicamente a baja
temperatura Nanorods
como sensor de pH [21]
Sistema de deteccion de
dioxido de carbono
disuelto basado en
transistor de efecto de
campo extendido de alto
rendimiento con un
electrodo de
microrreferencia
empaquetado [18]
Circuito integrado de
interfaz de lectura con
transistor de efecto de
campo de puerta
(EGFET) para deteccidn
de pH [22]

FET de compuerta
extendida de oxido fino
de paladio altamente
sensible como sensor de
pH [8]



abr-15 prH TiO: lem x Ixm Sol gel N/E Sistema de deteccion de
pH paralelo MOSFET de
puerta extendida [23]
nov-15 pH, glucosa, Oxido Nativo N/E N/E Espesor 50-80nm Transistor de efecto de
urea y Al2 O3 campo de puerta
proteinas extendida empaquetado
en microcanales para la
deteccion de
biomarcadores de
glucosa, urea y proteinas
[9]
dic-15 Inosina, Pelicula de N/E Electropolimerizac Espesor de la Transistor de efecto de
biomarcador  polimero (MIP) 16n pelicula 209 + 5Snm campo de puerta
de disfuncién potenciodindmica extendida (EG-FET) con
renal pelicula de polimero con
impresiéon molecular
(MIP) para la
determinacion selectiva
de inosina[26]
jun-16 pH Silicio poroso N/E Anodizacion de Tamafio de poros Sensor de pH de alta
(Psi) una oblea de de 500-750nm, sensibilidad basado en
silicio profundidad 42um transistor de efecto de
campo de puerta
extendida de silicio
poroso (PSi) [24]
jul-17 Pesticida de Sustrato de N/E N/E N/E Transistor de efecto de
carbarilo Vidrio de campo de puerta
Oxido de Indio extendida (EGFET) para
y Estafio (ITO) la deteccion de pesticidas
de carbarilo basado en un
ensayo de inhibicidén
enzimatica [17]
feb-18 pH Peliculas N/E Pulverizacion Espesor Capa media de metal de
multicapa ZnO magnetrénica de (200/100/200) nm, Ag basada en el nuevo
fAg/Zn0O RF v DC (100/50/100) nm, transistor de efecto de
(ZAZ) sobre campo de puerta
sustrato de extendida de estructura
vidrio multicapa de deteccidn
(EG-FET) para sensor de
pH [25]
may-18 pH Oxido de 43mm? Micromaquinado Espesor total hoja Sensor de pH basado en
Estafio (ITO) con laser 127um incluyendo EGFET de bajo costo que
micromaquinad 130 nm de ITO utiliza electrodos
o con ldser en pulverizado en un encapsulados de ITO /
Tereftalato de lado PET [13]
Polietileno
(PET)




lll. Desarrollo y Resultados

Basado en los estudios previos, se
muestra el disefo del dispositivo basado en un
transistor NMOS con compuerta extendida
EGFET con una capa de pelicula de Oxido de
Vanadio (VOz2). Iniciamos con la estructura
tipica del transistor MOS de canal N de un
proceso tecnolégico de fabricacidn que se
presenta en la figura 2. Podemos observar, en
la figura 2(a), el corte transversal de un
transistor NMQOS fabricado en una oblea
(substrato) de silicio tipo p, indicandonos sus
terminales drenador (drain, D), fuente
(source, S), compuerta (gate, G) y el cuerpo
(bulk, B) asi como la representacion eléctrica
del transistor NMOS, mostrada en la figura
2(b).

G

B S i D
N
Le J™ n*

p-substrate

(a) b

-

(b) S

Figura 2. (a) Seccion transversal de un
transistor NMOS y (b) Representacion

eléctrica. (b)

Una vez polarizado el transistor NMQOS,
y dependiendo de los voltajes aplicados en sus
terminales, se consideran sus dos regiones de
operacion, lineal y saturacién, dadas por la
representacion en las Ec. (1) y (2),
respectivamente:

w 1 )
Ins = tnCox T Ves — Vrg)Vps — EVDSI

(N

1 w
Ing = — Elincoxf (Vgs — VTH)Z

(2)

donde Ips es la corriente de drenador a fuente
obtenida, Vbs es el voltaje aplicado de
drenador a fuente, Vcs voltaje aplicado de
compuerta a fuente, Vru es el voltaje de
umbral, Cox es la capacitancia de éxido, un es la
movilidad de los electrones, W es el anchoy L
es la longitud del canal del transistor NMOS. El
comportamiento de las ecuaciones | y 2 lo
podemos ver en las graficas de la figura 3,
donde se presenta las curvas caracteristicas
Ips vs Vps en su regién lineal y saturacion,
respectivamente.

Region
Ips Lineal
Vas3
Vas2 I
@ | T
Ves1 /s Ves3 AN
/| \
. ! Ves2\
// i \
! A !
\ ) \ Ves1 /'
kY 7 ° /
N P Vos \\\\ /,/
Region Region de

Lineal (Triodo) , Saturacién

Vess
Vesa
Ves3

Ves2

Vas1

Vbs 9



Por todo lo anterior, se procedid a
realizar el diseno de la propuesta EGFET en un
patron geométrico (layout) como se presenta
en la figura 4. Este layout del EGFET fue
planeado usando las reglas de disefo del
proceso de fabricacibon CMOS ON
Semiconductor de 0.5 pm. Utilizando el
software L-Edit, se realiza el transistor NMOS
con un tamaho de longitud de canal, L, de 1.8
um y un ancho del transistor, W, de 18 um,
teniendo una relacion de W/L de 10.

| 100um ]

(b)

Figura 4. Disefio del patrén geométrico del
transistor NMOS con compuerta extendida,
EGFET, (a) layout de la compuerta extendida de
100 x 100 um y (b) del transistor NMOS.

Para obtener las curvas caracteristicas
Ips vs Vps de la propuesta de diseno del
EGFET, se procedié a simular el circuito
eléctrico extraido del layout de la siguiente
manera, observe la figura 5, variando los
voltajes de polarizacion Vps, Ves y utilizando
los parametros del proceso de fabricacién
CMOS ON Semiconductor de 0.5 um para el
transistor NMOS nivel 49.
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N

Vas 7—

GND

Figura 5. Diagrama eléctrico del transistor
NMOS en arreglo EGFET con variacién Vs y
VaGs.

Los resultados de la simulacion los
podemos observar en la figura 6. Los voltajes
de barrido en Vbs fueron de 0 a 5 volts con
incrementos de 0.005 volts y en Vs el barrido
de 0 a 5 volts con incrementos de 0.1 volt en
la figura 6(a). Para un barrido de 0 a 1 volts
con incrementos de 0.1 volt en Vags es
presentado en la figura 6(b). Una vez
acreditado el comportamiento del transistor
NMOS del EGFET se procede a dejar fijo un
voltaje de Vs de 0.8 volts con un barrido de
Vbs de 0 a 5 volts. Emulando el
comportamiento de la capa sensible de Oxido
de Vanadio en la compuerta del transistor
NMOS se procedié a colocar una fuente de
voltaje en serie, definida como AVesVO,,
como sefal generada en la presencia vy
deteccion de gas metano, con el voltaje Vas.
Por lo que las expresiones de las regiones
lineal y saturacidn se vieron modificadas por

las Ec. (3) y (4):

w 1
Ip = UpCox T ((Vgs + AVgsV03) — Vo) Vps — EVDZS

(3)
1 w )
Ip = =5 UpCox 77 ((Ves+AVesV03) — Vy)
(4)
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N P —
40u— f / —
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= 20u ! ; ! 4 S S
g I I e e
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10u % —
I T R I
0
1ml | | -10u | | |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
VDS (V) VDS (V)
(C] ) Figura 6. Curvas caracteristicas Ips vs Vps del (b )

arreglo EGFET tipo N variando Vps y VGs.

Para obtener las curvas caracteristicas
Ips vs Vps de la propuesta de diseno del
EGFET con la pelicula sensible de Oxido de
Vanadio, se procedié a simular el circuito
eléctrico mostrado en la figura 7.

R

AVgs VO, s

T ‘e

es mostrado en la figura 8(a), esto con el
objetivo de tener una visualizacion de Ila
variacién de resistencia de la pelicula de Oxido
de Vanadio de 22M2 a 30 M€y una deteccidn
de 0 2 500ppm de gas metano de acuerdo con
la literatura. Para la regién lineal, un barrido de
0 a 50 mV con incrementos de 5 mV
en Vps y el voltaje de barrido de
AVssVO: fue de 0 a 200 mV con
Vps incrementos de 10 mV y Ves de 0.8
volts como valor constante, por lo
que, esta region de operacion lineal
puede ser observada en la figura 8(b).

Figura 7. Diagrama eléctrico del transistor NMOS en
arreglo EGFET con la capa sensible de Oxido de Vanadio

representada por AV:sVOq, con variacion de 0 a 200mV
con incrementos de 10mV.

Los resultados de la simulacion de las
curvas caracteristicas las podemos ver en la
figura 8. El voltaje de barrido en Vpsfue de 0 a
5 volts con incrementos de 0.005 volts y Vas
con un valor fijo de 0.8 volts. El barrido de la
fuente de voltaje AVssVO:2 se propuso de 0 a
200 mV con incrementos de 10 mV,

GND

50u T T T

ID(M1)

ID(M1) (A)

- (0



15u T T T

|ipv1y
12u—

ID(M1) (A)

-3u | - I
0 10m 20m 30m

VDS (V)

40m 50m

Figura 8. Curvas caracteristicas Ips vs Vps del EGFET tipo
N con la emulacién de la pelicula de Oxido de Vanadio

dada por fuente por AVesVO2. (a) Representacién de la
regién de saturacion y (b) region lineal.

Con el fin de comparar los resultados
obtenidos de las simulaciones eléctricas
mediante  TopSPICE  se  desarrollaron
simulaciones numéricas 2D para un transistor
tipo N EGFET siny con una capa de VO2 como
membrana de deteccion del gas CH4
utilizando el software Silvaco TCAD a través
de las herramientas Atlas y Devedit (Santa
Clara, CA, EE. UU.) [27]. Esta herramienta de
simulacion utiliza el método de
elementos finitos para realizar el analisis
electrostatico. En la figura 9 podemos
observar la vista esquematica de la
seccion transversal del transistor
NMOS vy los resultados de las curvas
caracteristicas Ips vs Vbs son
presentadas en la figura 10. Cabe §
mencionar que las corrientes Ibs
obtenidas del transistor NMOS deben
multiplicarse por 18 um que es el ancho
(W) del transistor NMOS. La figura ||
muestra una vista esquematica de la
seccion transversal del dispositivo
propuesto del transistor tipo N EGFET
con la pelicula VO2. Los parametros
principales de la capa de VO: son los
siguientes: longitud de compuerta,
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1g=1.8 pm, banda prohibida, Eg=2.35 eV,
constante de permitividad, er=50. Para el
transistor NMOS, los parametros principales
son: longitud de canal (Lg) de 1.8 um, el
dieléctrico de compuerta es Oxido de Silicio,
SiO2, con un espesor Tox = 4.1 nm. Los
electrodos de compuerta y de drenaje/fuente
son de aluminio con un espesor TG y Tp/Ts de
100 nm, respectivamente. Se utiliza una
longitud de traslape entre los electrodos de
compuerta y de drenaje/fuente de Lov = 10
nm. Se emplea una regién de extension con
espesor Texr = 40 nm vy longitud Lp/Ls = 2
nm. El nivel de dopado del substrato de silicio
es de lel5 cm?. Las regiones de alto nivel de
dopado para asegurar un buen contacto
ohmico entre los electrodos de drenaje y
fuente son de 1el9 cm?, con un perfil de
dopado de 0.15 um. Los resultados de la
simulacion numérica 2D de las curvas
caracteristicas Ips vs Vbps obtenidas, las
podemos observar en la figura 12. Los voltajes
de barrido en Vps fuerondeOa5Vyen Vas el
barrido de 0 a 1V con incrementos de 0.1V.
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Figura 9. Seccion transversal del transistor
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Figura 10. Curvas caracteristicas Ips vs Vps de
simulaciones numéricas 2D [27] del transistor NMOS.
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Figura 12. Curvas caracteristicas Ips vs Vps de
simulaciones numéricas 2D [27] del transistor NMOS
EGFET con la pelicula sensible VO:.



IV. Conclusiones

El disefo de un microsensor que detecta gas metano
CH4 basado en un arreglo entre un transistor tipo N y una
compuerta extendida (EGFET) incorporando una capa
sensible de Oxido de Vanadio (VO2) como membrana de
deteccion fue propuesto y analizado. Se aprecia claramente
en las simulaciones dadas por el software TopSPICE al
realizar el comparativo de las Figuras 6 y 8 la interacciéon de
gas metano con el transistor, debido a un pequefo
desplazamiento en las curvas caracteristicas del transistor
dado por la suma del voltaje adicional de la fuente AVesVO2.
AlUn mas notorio es en las simulaciones realizadas con el
software Silvaco TCAD donde se ve un aumento
considerable en la Ips de la Figura 12 lo que nos hace
entender que la capa sensible de Oxido de Vanadio (VO2)
permite que el campo generado por el transistor se forme a
una velocidad mayor alcanzando las regiones de corte y las
regiones de saturacidn antes que el transistor normal de la
figura 10. Las simulaciones realizadas presentaron un
correcto funcionamiento a polarizaciones a bajo voltaje,
corriente de polarizacién baja, consumo de potencia
minimo, comportamiento lineal en rangos de los voltajes de
alimentacién bajos y también el drea geométrica minima.
Como trabajo futuro se realizara un arreglo matricial de
microsensores EGFET con pelicula del Oxido de Vanadio
(VO2) y ademas la fabricacién de ambas propuestas de
disefo para su medicidn experimental, individual y matricial.
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