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Resumen:

Con la reduccion a escala nanométrica de los dispositivos semiconductores,
la interfaz semiconductor-ambiente se vuelve de vital importancia para predecir el
comportamiento optico y eléctrico de estos. Al afectarse la relacion entre el volumen
total del dispositivo y el volumen ocupado por los d&tomos de la superficie se deben
considerar los efectos de la densidad de estados superficiales disponibles para ser
ocupados por electrones provenientes de semiconductor. La redistribucion de
portadores ocasionada por los efectos de la superficie abre la posibilidad de
desarrollar una ingenieria de estados superficiales para dispositivos
semiconductores, donde se modulen las propiedades opto-electronicas con el
llenado/vaciado de dichos estados.

Esta tesis aborda la problematica de entender, predecir y manipular a los
estados superficiales con el propdsito de mejorar las propiedades de transporte que
presentan las heteroestructuras AlGaAs/GaAs. El conocimiento adquirido sobre la
relacion entre la superficie y las propiedades de la heteroestructura ofrece un camino
para entender y mejorar el desempenio rectificador de los dispositivos denominados
self-switching diodes; tecnologia donde la modulacion de las propiedades de la
superficie es aplicada. El interés en los self-switching diodes radica en el bajo valor de
voltaje umbral necesario para encenderlo y en que son capaces de alcanzar
frecuencias de corte en el régimen THz, caracteristicas derivadas de la velocidad de
recombinacion de los estados superficiales.

En este trabajo se presenta la influencia que tiene la region de agotamiento
superficial en las heteroestructuras AlGaAs/GaAs mediante andlisis de espectros de
fotorreflectancia y Raman. Se explora un método para determinar la extension de la
region de agotamiento dentro de las heteroestructuras AlGaAs/GaAs utilizando los
modos LO y L- presentes en el espectro Raman de las heteroestructuras. Se encontrd
que el proceso de modulacion de fotorreflectancia no se lleva a cabo cuando los
estados superficiales estan parcialmente llenos o vacios, reflejandose en el espectro
de fotorreflectancia como una ausencia de oscilaciones en la region espectral de 1.42
a 1.8 eV ya que no ocurre la suficiente foto-generacion de portadores para inducir la
modulacién necesaria para producir oscilaciones Franz-Keldysh. Por tanto, al
analizar los espectros de fotorreflectancia es necesario tener muy en cuenta las
propiedades superficiales ya que de no considerarlas se podria recaer en
interpretaciones incorrectas.
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El analisis adecuado de los espectros de fotorreflectancia permite estimar si
existe la formacion de un gas bidimensional de electrones. Esto es principalmente
util cuando se trabaja con heteroestructuras disefiadas para contener doble gas
bidimensional de electrones, donde usualmente una interfaz de uno de los gases
bidimensionales es colocada cerca de la superficie. Esto permite afrontar la
problematica originada en las deficiencias que existen en los disefios de
heteroestructuras planeadas para contener un doble gas bidimensional de
electrones. Aportandose el resultado de que si la posicion del pozo potencial donde
se alojard un gas bidimensional de electrones se encuentra dentro de la extension de
la regién de agotamiento, no ocurrira la formacion de éste. Este resultado ayudara
en la decision de la secuencia de capas que deben de conformar una heteroestructura
de esta clase para garantizar que los efectos superficiales afecten en menor medida
la densidad y movilidad de portadores en el pozo.

En la segunda parte de este trabajo se presenta un andlisis numérico de las
caracteristicas corriente-voltaje de los self-switching diodes. Se presentan guias de
disefio con lo que se espera incrementar la eficiencia de estos dispositivos,
obteniendo un voltaje de umbral de cero volts. Se determiné que la geometria del
diodo, la carga en los estados superficiales de las trincheras y el material dieléctrico
en ellas son las que determinan principalmente la respuesta en corriente directa del
self-switching diode. Se explica por primera vez de manera tedrica su principio de
operacion de forma detallada al analizar la distribucion de portadores en el
nanocanal para cada régimen de polarizacion.

Finalmente, se investiga nuevamente mediante simulaciones el
comportamiento de los self-switching diodes cuando son acopladas a una antena tipo
espiral cuadrado y a una antena tipo espiral de Arquimedes. El andlisis de la
eficiencia de conversion de estos tipos de rectennas indican que menos del 0.04% de
la energia captada por la antena serd convertida a una corriente directa
aprovechable. Esto se debe al gran desacople entre la baja impedancia de la antena
en resonancia y el alto valor exhibido por el rectificador. Sin embargo, los
dispositivos rectificadores con geometria tipo L y tipo V presentan interesantes
propiedades a cero volts como una sensibilidad de al menos 20 V! lo que es superior
a la tecnologia empleada hoy en dia en estos sistemas.
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Capitulo I

Introduccion.

a técnica de MBE, del inglés Molecular Beam Epitaxy, en

conjuncion con el avance de la ingeniera de bandas ha

permitido el desarrollo de dispositivos semiconductores

fundamentados en estructuras multicapa. Un ejemplo de ello
es el desarrollo del HEMT, siglas en ingles del transistor de alta movilidad de
electrones, creado por Takashi Mimura y demostrado por primera vez en los
laboratorios Fujitsu en 1980.! El HEMT fue perfeccionado con el uso de
heteroestructuras basadas en AlGaAs y GaAs donde un gas bidimensional de
electrones (2DEG, two-dimensional electron gas) ocurre en la interface AlGaAs/GaAs,
dando origen a la alta movilidad y confinamiento de los portadores necesarios en el
concepto de HEMT.

El uso de heteroestructuras que contienen un 2DEG permitio
transcendentales estudios en fisica del estado sdlido,> avances en dispositivos
usados en electrénica de alta frecuencia (mayor a 10° Hz), perfeccionamiento de
laseres semiconductores,® etc. Debido a lo anterior, a lo largo de la historia y en
proyecciones al futuro* el mercado de dispositivos basados en heteroestructuras se
ha extendido de forma constante por lo que es necesario incrementar la movilidad
de portadores en las heteroestructuras para satisfacer las demandas tecnologicas
presentes y futuras.

En la busqueda de mas eficientes y rapidos dispositivos electronicos y opto-
electronicos, el crecimiento por MBE de estructuras multicapa contintia mejorando
mediante la optimizacion del proceso y la calidad de los materiales usados en la
epitaxia. El disenio de la secuencia de capas se vuelve de vital importancia en la
optimizacion de los heteroestructuras cuando se busca mejorar la movilidad
electrénica. En esta situacidon es necesario determinar las propiedades y
caracteristicas de cada una de las capas que conforman el dispositivo y como, de
manera individual, afectan las propiedades del sistema completo.



La naturaleza multicapa de las heteroestructuras hace complicado el andlisis
individual de las peliculas de las que estdan formadas, algunas incluso de unos
cuantos nanometros de grosor. Mediante Efecto Hall Clasico es posible determinar
la concentracion y movilidad de los portadores en la capa mas conductora del
sistema.® Sin embargo, determinar la contribucion a la medicion de las capas
restantes se vuelve una tarea dificil. Una manera de determinar las propiedades de
cada capa de manera no destructiva se obtiene al utilizar espectroscopias como
fotorreflectancia (PR), Raman (RS) y fotoluminiscencia cuando son adecuadamente
implementadas bajo una cuidadosa eleccion de los parametros de medicion.

Una de las capas menos estudiadas en las heteroestructuras es la capa
superficial donde el material semiconductor esta en contacto con el medio ambiente,
sin embargo el mal disefio de esta capa puede conducir a efectos indeseables en el
desempeno Optico o electronico de las heteroestructuras debido a la interrupcion de
la simetria de la estructura cristalina, es decir, debido a la existencia de enlaces libres
en la superficie. Entonces, la optimizacion de las capas mds cercanas a la superficie
en dispositivos multicapa juega un papel determinante en su comportamiento.

Recientemente se ha demostrado el efecto que tienen los a&tomos superficiales
sobre la distribucion y movilidad de los portadores en el 2DEG,® asi como en su
formacion.” El estudio de la superficie se convierte en un tdpico obligatorio para
acrecentar el desempeno deseado en dispositivos semiconductores, especialmente
aquellos de dimensiones nanométricas donde los atomos superficiales conforman
un porcentaje importante de la estructura completa. Mediante el analisis de las
propiedades superficiales y su efecto sobre el desempeno del dispositivo es posible
aplicar la fisica de superficies e interfaces a disefios donde se manipulen conceptos
como estados superficiales, carga en la superficie y regién de agotamiento con la
intension de desarrollar ingenieria de estados superficiales.

La primera parte del presente trabajo consiste en analizar el efecto de la
superficie sobre heteroestructuras basadas en AlGaAs/GaAs. Las muestras fueron
disefiadas para contener al menos un 2DEG y se fabricaron mediante MBE. Del
analisis experimental se obtienen parametros que son empleados en simulaciones
numeéricas, las cuales permitirdn el disefio de un dispositivo rectificador (diodo)
capaz de operar en el rango de frecuencia que comprende radiacion de 300 GHz a
10 THz, que corresponde a longitudes de onda de 1 a 0.03 mm, conocida como region
de los Tera Hertz (THz), en la segunda parte de esta tesis.



La region de THz se ubica entre de las microondas (electronica) y la region
del infrarrojo (fotonica) lo que ha dificultado que se desarrollen tecnologias de
detectores y generadores compactas y econdmicas provocando que muchas de las
aplicaciones de esta proporcion del espectro queden sin utilizar, pero al mismo
tiempo abren la posibilidad de estudios novedosos para explotarlas. BCC research,®
estima el mercado de dispositivos que trabajan en THz sera de $570 millones de
dolares americanos para 2021 lo cual se traduce en una oportunidad de negocio y en
un reto cientifico el producir dispositivos que trabajan en una regién donde la
tecnologia convencional ha fracasado. El interés en la region de los THz radica gran
parte en su habilidad de penetrar dentro de la materia sin provocar dafios, como no
lo haria en los organismos vivos los rayos X, abriendo aplicaciones potenciales en la
deteccion de enfermedades, armas y fallas en dispositivos.

I.I Heteroestructuras de alta movilidad.

Las heteroestructuras de AlGaAs/GaAs con dopaje modulado han sido la
estructura multicapa mads util, por ejemplo, para estudios fundamentales en el Efecto
Hall Cuantico’ y en la fabricacion del HEMT, dispositivo que funciona en
frecuencias donde la electrénica convencional basada en Silicio ha fracasado. Para
obtener excelentes propiedades en el 2DEG se debe de tener un cuidado especial en
el disefio de la secuencia de capas que conforman la heteroestructura donde la
relacion entre sus espesores, dopaje y la densidad de portadores ha sido objeto de
constante mejoramiento.

En la Fig. 1.1 se esquematiza la secuencia tipica de capas que conforman una
heteroestructura basada en AlGaAs/GaAs. Cada capa es de vital importancia para
obtener una movilidad util para una determinada aplicacion. El desarrollo de este
tipo de estructuras ha sido posible mediante dos técnicas que permiten un
crecimiento ordenado y periddico de la estructura cristalina: MOVCD (metalorganic
chemical vapor deposition) y MBE, siendo esta tiltima abordada en seccién IL.I.

Las heteroestructuras generalmente son fabricadas utilizando un substrato de
GaAs (100), con la intencién de obtener el menor efecto de estrés en las capas
superiores. La capa colchon de GaAs se deposita lo suficientemente gruesa para
evitar que cualquier imperfeccion del substrato afecte los subsiguientes depositos,
ademas servira para alojar espacialmente al 2DEG por lo que la calidad cristalina es
de suma importancia para la movilidad de los portadores.
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Figura 1.1. Secuencia de capas tipica para una heteroestructura con un solo 2DEG creado
en la interface AlGaAs/GaAs.

Para propiciar la formacion del 2DEG se debe de utilizar un material con una
energia de banda prohibida, E,, diferente al del GaAs. En este ejemplo se utiliza
AlxGax1As debido a que el valor del Eg de este material puede controlarse con la
fraccion molar presente del Aluminio, X, y la diferencia entre constantes de red entre
el GaAsy el AlAs es menor al 3%, por lo que se desprecian los efectos de desacople
de red. La primera pelicula depositada utilizando AlGaAs es la espaciadora la cual
es ubicada sobre la capa colchdn, seguida por la capa dopada que en ocasiones
puede ser combinada con la barrera también producida con AlGaAs.

El disefio adecuado de la espaciadora es el corazon de la técnica de dopaje
modulado propuesta por Dingle.!? Esta capa juega un papel muy importante en las
propiedades del 2DEG ya que permite incrementar la movilidad de los electrones
mediante la reduccidon de los mecanismos de scattering y controlar la poblacion de
portadores en el 2DEG. La espaciadora debe de estar planteada considerando el tipo
de dopaje a utilizar y la densidad de portadores que este contribuira. Si el disefio de
una heteroestructura incluye una espaciadora con exceso de dimensiones producira
una baja concentracion de portadores en el 2DEG, si es muy delgada producira que
el 2DEG tenga una abundancia de portadores con movilidad reducida y un gran
efecto del campo eléctrico sobre el 2DEG.



Los tipos de esquemas de dopaje mas utilizados en las heteroestructuras son
el dopaje tipo delta (0-doping) y el tipo lineal.!' Si el AlGaAs es dopado mediante la
evaporacion de atomos de silicio de manera que se propicie la formacion de media
o una monocapa de este material se habla de un d-doping. En este caso junto con
Silicio se esta depositando As. Si durante el crecimiento de AlGaAs toda la capa
depositada se acompana con Silicio, entonces, se obtendra un esquema de dopaje
lineal. Un d-doping se expresa usando unidades de portadores por unidad de area,
mientras que para el tipo lineal se expresa portadores por unidad de volumen.

La capa barrera debe de ser lo suficientemente ancha para evitar que el pozo
formado en la heterounién colchdn-espaciadora sea afectado por otros niveles
energéticos, principalmente los presentes en la superficie y los formados por otro
pozo en las heteroestructuras multipozo, es decir evitar cualquier tipo de
acoplamiento. También el espesor deber considerarse en el disefio de esta capa, ya
que debe de ser el adecuado para garantizar que el dopaje provoque que la barrera
adquiera las propiedades de un semiconductor tipo-n.

La ultima capa depositada es la tapa, en esta se utiliza GaAs ya que previene
la oxidacion del AlGaAs, ademas debe de considerarse los efectos de los estados
superficiales y sus consecuencias. Dependiendo de las aplicaciones, esta capa es
dopada tipo-n para facilitar la fabricacion de contactos éhmicos, favoreciendo la
aleacion entre el GaAs y el metal seleccionado.

Un pozo potencial cuadrado es obtenido cuando una material con Eg estrecho
(como el GaAs) es colocado entre un material con E; ancho en comparacion con el
primero (tal como AlGaAs). En heteroestructuras con dopaje modulado, como es el
caso de la Fig. 1.1, el tipo de pozo cuantico (QW, del inglés quantum well) formado
en esta estructura se conoce como “triangular” debido al perfil que toma la banda
de conduccién, Ec, a lo largo de la heteroestructura. Un QW adquiere una forma
triangular cuando un material de banda estrecha es colocado a una cierta distancia
(determinada por la capa espaciadora de un material con un Eg mayor) de la capa
dopada, ilustrado en la Fig. 1.2.

Cuando los dos materiales con diferente E; son colocados juntos ocurre una
discontinuidad en el diagrama de bandas del sistema, doblando la Ec por debajo del
nivel de Fermi, Er. Cuando se equilibra el nivel de Fermi, los electrones del AlGaAs
pasan hacia el GaAs por difusion, dejando tras de si iones positivos fijos a los a&tomos
de Silicio, formandose dipolos entre los iones y los electrones produciéndose un
doblamiento de las bandas, esto da origen a la formacion de un QW.*2



La discontinuidad entre las bandas de conduccién y la banda de valencia
puede ser representada por un potencial constante, considerando esto se puede
modelar utilizando la ecuaciéon de Schrodinger que al resolverla se obtendran
niveles energéticos dentro del QW que pueden ser llenados por portadores. En el
pozo los electrones se mantienen confinados y se mueven solo en un plano paralelo
a la heterounion, formandose asi lo que se conoce como un 2DEG con una gran
movilidad de portadores.

GaAs

Banda de
conduccion

AlyGaq.x As

Banda de
valencia

Figura 1.2. Diagrama de bandas de un pozo triangular donde el 2DEG es alojado.

I.II La superficie III-V.

Uno de los principales limitantes a la que se ha enfrentado el desarrollo de
dispositivos III-V ha sido las propiedades superficiales ya que la calidad de esta es
muy importante en la fabricacién de forma reproducible. Lo anterior ocurre debido
a la interrupcion de la estructura cristalina en la superficie, en esta situacion, los
atomos superficiales tienen un efecto en las propiedades dpticas y eléctricas del
dispositivo. En esta seccidn, se abordardn los conceptos fundamentales de fisica de
superficie, con el fin de servir de sustento a este trabajo.

Los atomos superficiales presentan menos enlaces completos en comparacion
con los atomos dentro del material, provocando que la estructura electrénica de una
superficie sea diferente a la del resto del material jugando un rol muy importante en
el comportamiento de las bandas energéticas; ya que cuando la repeticion periddica
de la estructura cristalina del semiconductor no se cumple produce una cantidad
inaceptable de estados energéticos altos. Estos atomos buscaran mecanismos para
reducir el namero de electrones desapareados.



En la Fig. 1.3(a) se muestra la estructura cristalina de un semiconductor ideal,
en este caso los d&tomos en la superficie presentan un ordenamiento como si existiera
una reproduccion de la repeticion periddica y que continuara de manera ideal, de
manera que después de los ultimos atomos del semiconductor existieran atomos
virtuales que contintien esta red cristalina. Esta repeticion periddica en la superficie
no es presentada en la mayoria de los semiconductores debido a ser inestable desde
el punto de vista energético.
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Figura 1.3. Diferentes condiciones para la superficie de un semiconductor. (a) Superficie
ideal. (b) Superficie real. (c) Superficie pasivada.

Existen dos mecanismos principales para que una superficie se estabilice,
estos son presentados en el caso de la Fig. 1.3(b). Los electrones siempre buscan
ocupar los estados energéticos menores, para evitar estar en estados energéticos
altos, los enlaces sin completarse tienden a presentar reconstruccion enlazandose
entre ellos o bien completardn los enlaces faltantes con contaminantes. Este tipo de
superficie es la mas comun en semiconductores, sin embargo en algunos materiales
(como GaAs) no es buena para la fabricacion de dispositivos.

En la Fig. 1.3(c) se muestra el uso de una de los métodos mas eficiente para
corregir los defectos de la superficie: la pasivacion. La técnica consiste en depositar
una capa de un material cuyos atomos presenten propiedades especificas para que
pueda reproducir la estructura cristalina del material en la interface semiconductor-
pasivante, evitando la reconstruccién, mientas que al mismo tiempo forma una
superficie inerte, con lo que se protege la superficie de la oxidacion.



Como se comentd, la repeticion periodica de la estructura cristalina
interrumpida en la superficie resulta en reconstruccion y reaccion con el ambiente.
Estos mecanismos implican una modificacién en la estructura de bandas del
semiconductor (afectdndose al aproximarse a la superficie) causado por la existencia
de niveles energéticos que dependen de la estructura cristalina del material,
denominados estados superficiales (Ns), los cuales, como su nombre lo indica, estan
localizados en la superficie viéndose reflejados en la estructura de bandas como
niveles energéticos dentro del E;.

La estructura de bandas en una superficie ideal es mostrada en la Fig. 1.4(a),
en este caso se presenta la condicion de bandas planas ya que la superficie ideal no
presenta Ns. El caso de la superficie real es exhibido en la Fig. 1.4(b), se observa que
existen Ns con una menor energia que la banda de conduccion. El nimero de estados
superficiales por drea (nombrado como densidad de estados superficiales, Nss) es
dependiente del nimero de atomos por unidad de drea de la superficie. Estos
estados pueden estar compuestos por estados energéticos que en condiciones sin
frontera pertenecerian a las bandas de conduccion o valencia.

Los Ns llenos tienen portadores que en principio ocupan un nivel energético
menor que su estado basal, este fenomeno distingue dos tipos de Ns.'* Los estados
tipo donor se distinguen si al estar ocupados presentan una densidad de carga
neutra y al estar vacios presenta una carga positiva. Si un estado al ser ocupado
adquiere carga negativa y al estar vacio presenta carga neutra se considera del tipo
aceptor. Cuando electrones llenan a un estado tipo aceptor originan que en la
superficie se presenta un aglomeracion de electrones de unos cuantos angstroms de
espesor por lo que se puede considerar como una distribucion de carga negativa tipo
hoja, es decir, una densidad de carga superficial (rss, en cm?).

Para los semiconductores intrinsecos, la cantidad de electrones que ocupan
un N es igual al nimero de electrones que fueron removidos de su estado basal. A
fin de mantener la neutralidad de la carga, se crea una region de carga positiva
dentro del cristal con carga igual a la carga superficial pero de signo contrario
(positiva para un material tipo-n) y se nombra region de agotamiento o deplexion,
Dr. La carga en Dr es debida a los huecos que dejaron atras los electrones de la banda
de conduccion que ahora llenan los estados superficiales. Como se explico, la nss es
localizada apenas en unos cuantos parametros de red en la superficie, formando un
plano de electrones en cambio Dr puede medir varias decenas de pardmetros de red
dentro del semiconductor presentando una carga de nsc = -nssDr.



La distribucion de carga en la superficie es gobernada por la ecuacion de

Poisson.* El campo eléctrico en la superficie es:

Eg = — lscOR (Ec. 1.1)

2
donde e=¢reg. El voltaje en la superficie se puede obtener a partir del campo eléctrico
y la region de agotamiento ya que
Conociendo estos valores se puede calcular uno de los fenémenos mads

importantes que ocurre en la superficie: la formacion de una barrera de potencial de

valor @=4Vss, q es la carga del electrén.
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Figura 1.4. Perfil de la banda de conduccion (Ec), Banda de valencia (Ev) y nivel de Fermi
(Er) para una superficie (a) ideal, (b) real y (c) pasivada.

En el caso de una superficie pasivada, la capa depositada modificara la Nss,
es decir, el tratamiento de pasivacion ha reemplazado los antiguos Ns dentro del E
con nuevos valores provenientes de la capa pasivadora, estando estos nuevos
valores energéticos se traducen en un diferente valor de la posiciéon del doblado de
las bandas energéticas. Como se puede observar en la Fig. 1.4(c), la presencia de la
pelicula pasivadora modifica a la nss, y a su vez modificando las propiedades de la

superficie.

Al pasivar una superficie se obtiene una disminucion en la poblacion de los
Nsss, esto alterara las propiedades de eléctricas de los portadores ya que como se vera
la relacién entre el volumen de un dispositivo y la regién de agotamiento superficial
definen el comportamiento dptico y eléctrico de este. Por ejemplo, cuando se reduce
la ocupacion de los N, se obtendran una mayor cantidad de portadores disponibles
para participar en fendmenos de transporte con lo que se optimiza la densidad de
corriente del dispositivo junto con su velocidad de operacion.



L.III Superficie y THz.

La estructura cristalina de los semiconductores utilizados hoy en dia en la
fabricacion de dispositivos presenta alta calidad y pureza, sin embargo no son
perfectos y contienen defectos e impurezas no deseadas incluso en el grueso del
semiconductor, también denominado como “Bulk”. Estos eventos no deseados
producen la presencia de estados energéticos dentro del E;, siendo nombrados como
centros de recombinacion. En este tipo de niveles energéticos los eventos de
generacion/recombinacion son llamados como Shockley-Read-Hall (SRH).

Los eventos SRH tienen un alto impacto en el tiempo de vida de los
portadores, debiendo ser considerados ademas de los que ocurren banda a banda.
En el disenio de dispositivos semiconductores, la eleccion del material para una
determinada aplicacion estd muy relacionada con el tiempo de vida, v.gr. para
dispositivos bipolares, un tiempo de vida pequeno es deseable para obtener una
velocidad de conmutacion rapida; mientras que para dispositivos donde se requiere
una alta densidad de corriente es preferible un tiempo de vida largo.'

Como se menciond, los Ns pueden ser considerados como niveles energéticos
dentro del E, por lo que eventos SRH ocurren en ellos, de aqui se desprenden dos
conceptos: razon y velocidad de la recombinacion en los estados superficiales. La
razén de recombinacion en la superficie es limitada por la cantidad de portadores
minoritarios que se mueven hacia la superficie. La velocidad de recombinacion
superficial es dada en unidades de cm/seg. En una superficie en la que no se presenta
recombinacion, la razéon de movimiento de los portadores a la superficie es cero, al
igual que la velocidad. En superficies donde ocurre recombinacion esta es limitada,
por lo tanto la velocidad lo es también. La mayoria de los semiconductores presentan
una velocidad de recombinacion superficial de ~10” cm/seg.

L.III.I Generacion de radiacion THz.

El hecho de que los eventos de generacion/recombinacién en la superficie
sean rapidos puede ser aprovechado para emitir radiaciéon THz, el mecanismo
primario para construir esta clase de emisores radica en el efecto foto-Dember el cual
es basado en emisiones ultrarapido transporte de carga. Este fendmeno junto con el
desarrollo de laseres que pueden encender y apagar en una fraccion de segundo ha
permitido el desarrollo de espectroscopia THz en dominio del tiempo (TDS).
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El efecto foto-Dember radica en la diferencia de movilidad entre los
portadores mayoritarios y minoritarios, aprovechando los Ns y la @ existente en la
superficie. Cuando un laser pulsado ultrarapido genera portadores en la superficie
de un semiconductor estos no pueden extenderse mas alla de la misma superficie,
es decir hacia el ambiente, por lo que ocurre una corriente de difusion de los
portadores generados hacia el bulto del material. Cuando los portadores
mayoritarios y minoritarios se han difundido en direcciéon perpendicular a la
superficie y, como se dijo, la diferente movilidad ha provocado que los huecos se
queden ubicados espacialmente atras de los electrones (mas rapidos), favoreciendo
la creacion de un dipolo.' Este proceso es ilustrado en la Fig. 1.5.

®) L= ®) ©

1o Centre of

negative charge

5 Dipole

Centre of

b ® 909 ositive charge
o — ol | ol KRN o __ _ _ _ posiivecharge |
Semiconductor surface Semiconductor surface Semiconductor surface

20 45 -0 -5 0 5 10 15 20 20 45 -0 5 0 5 10 15 20 20 A5 -0 -5 0 5 10 15 20

Figura 1.5. Efecto foto-Dember. (a) Distribucion de portadores al momento de que el ldser
impacta la superficie, (b) cuando se han separado y (c) dipolo formado."”

Cuando se ha formado el dipolo ocurre una emisién de forma perpendicular
y cilindrica a la excitacion con el laser. Sin embargo, esta radiacion ha sido dificil de
recolectar y condicionar para hacerla util como emisor. La forma mas utilizada de
extraer esta sefial ha sido mediante el uso de una antena foto-conductiva acoplada a
arseniuro de galio crecido en condiciones de baja temperatura, ya que este material
presenta caracteristicas inicas como un corto tiempo de vida de los portadores y, al
mismo tiempo, una buena movilidad.'®

L.IIL.II Deteccion de radiacion THz.

En 2003 A.M. Song en su publicacion “Unidirectional electron flow in a
nanometer-scale semiconductor channel: A self-switching device” propuso un dispositivo
basado en estados superficiales para la deteccion de radiacion con longitud de onda
milimétrica.!® El dispositivo fue denominado Self-Switching Diode (SSD), realizado
mediante un nanocanal en donde se rompe la simetria de forma intencionada
mediante trincheras aislantes en forma de L como se muestra en la Fig. 1.6.
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Top View

Figura 1.6. Imagen tipica de un SSD, se observa la distribucidn de las trincheras en el
dispositivo y la direccion de flujo de corriente.?°

El principio del funcionamiento del dispositivo radica en la ruptura de la
periodicidad de la estructura cristalina causada por el proceso de fabricacion de las
trincheras, originando estados superficiales a lo largo de estas y obligando a
cualquier corriente de portadores a pasar por el canal del dispositivo como efecto de
la forma en “L”. El efecto de los N es atraer electrones a sus niveles energéticos mas
bajos que el nivel de la Ec provocando una Dr cerca de la superficie.

Aplicando un potencial en el extremo derecho del dispositivo con respecto al
contacto izquierdo se puede modular la Dr mediante la apertura o cierre del canal
semiconductor. Cuando se polariza negativamente el contacto derecho y se une a
tierra el izquierdo, la carga superficial vacia y corta el canal de manera que no se
tiene corriente a través del dispositivo. Por el contrario si se aplica un potencial

positivo, el canal se abre y permite el paso de corriente, como se observa en la Fig.
1.7.

(a) (b) (c)

Figura 1.7. En drea sombreada se representa la extension de la Dr dentro del SSD para: (a)
0V, (b) V<0, polarizacion inversa. (c) V>0 polarizacion directa.”!

I
g V=0 V=0
Weﬂ'
in = | L ¢ 0= ~
Wy - . B
&
— —

12



Debido a la necesidad de aplicar un voltaje positivo para obtener conduccion
de portadores es posible obtener un dispositivo que permita el paso de corriente sdlo
cuando esta es positiva, lo cual es el comportamiento tipico de un diodo. En la Fig.
1.8(a) se observa la respuesta en DC de un SSD. Se observa la curva caracteristica
corriente voltaje, I-V, de un diodo. El voltaje de umbral va a depender de la densidad
de carga en la superficie provocada por los Ns y los pardmetros geométricos del SSD
como la longitud y anchura del canal. En la Fig. 1.8(b) se muestra la corriente que
pasa en el dispositivo para una onda seno de frecuencia 100 GHz y 1 THz en SSD
con diferentes longitudes de canal, ilustrando el efecto de la rectificacion al permitir
el paso tinicamente del semi-ciclo positivo. La alta velocidad de recombinacion en
los Ns ha permitido que los SSD superen la frecuencia de corte de los dispositivos
basados en Silicio.

Por no ser el funcionamiento del dispositivo basado en transporte balistico,
se puede obtener comportamiento de diodo utilizando el concepto de SSD en
practicamente cualquier material, como se ha demostrado en Si? e ITO;® sin
embargo para trabajar en la region de THz el transporte debe ser balistico, por lo
que se necesitan materiales con una alta movilidad de portadores que favorezcan
esa clase de transporte. Debido a lo anterior, se ha optado por el uso de
heteroestructuras basadas en GaAs, GaN y InGaAs, siendo el altimo material donde
se ha logrado obtener rectificacion en ultra altas frecuencias.?

) T (b)

ot.T=300K! .. (@) 1 ] o z
g_ 3 |n‘333A35HnAIAES P = ol Comront L=100 nem N 2 F-l g
-E. w=:?0 njﬂig[hgiu.iéltl- .[.:I!..-l..... .E...‘.. PRS- 2 ——— {Cm‘feﬂ‘ L:}OOM[ % % 72“
: /'_ @00 =
-1 "‘JV=6'0I'II:I'I,LIE1:|2}.IFF oSy
4 -3 2 10 1 2 3 4 0.0 02 04 06 08 1.0
Voltage {V) o

Figura 1.8. Respuesta (a) DC para dispositivos SSD con diferentes valores de ancho de
canal®® y (b) en AC para Dispositivos SSD con diferentes longitudes de canal **
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I.IV Motivacion y objetivos.

El problema de estudio de esta tesis surge cuando se analiza los estudios
previos existentes a los estados superficiales y sus efectos sobre las heteroestructuras
AlGaAs/GaAs. Ante la necesidad de entender, evitar y/o manipular los efectos
superficiales se propone realizar una investigacién que aporte conocimientos sobre
como evaluar y dominar las propiedades superficiales en las heteroestructuras para
evitar efectos negativos sobre el 2DEG y al mismo tiempo saber como manipular la
carga en la superficie con la intension de disefiar un dispositivo rectificador en la
region de los THz.

La primera etapa de esta tesis consiste en reconocer los efectos de la superficie
sobre los espectros de fotorreflectancia y espectroscopia Raman, utilizando
heteroestructuras AlGaAs/GaAs que contienen un 2DEG. Este estudio aporta
consideraciones de disefio que permitirdn mejorar las propiedades de transporte de
portadores en el 2DEG, permitiendo el disefio de heteroestructuras con un D-2DEG.
El conocimiento adquirido permitird confirmar o refutar la hipétesis primaria de
esta tesis: Es posible manipular los efectos de los estados superficiales para la
obtencion de dispositivos electronicos capaces de presentar las caracteristicas en
corriente directa adecuadas para ser usados en sistemas de recoleccion de energia
en la regién de THz.

La hipotesis planteada busca contribuir al llenado del denominado THz Gap
que consiste en la ausencia de tecnologia eficiente que trabaje en el rango de
frecuencia de 0.3 a 3x10'> Hz. Dentro de los dispositivos de recoleccion de energia la
tecnologia mas empleada para la rectificaciéon a frecuencias THz y 6pticas (sin la
necesidad de aplicar un voltaje externo) son las barreras tinel asimétricas metal-
aislante-metal y metal-aislante-aislante-metal.»* Este tipo de dispositivos
incorporan un barrera aislante entre dos electrodos metalicos lo suficientemente
delgada para propiciar el paso de electrones por efecto tinel, dado que es un
mecanismo de transporte ultra-rdpido, los rectificadores pueden mostrar
velocidades de operacion a frecuencias dpticas??® y su mecanismo de rectificacion
estd basado en la asimetria del transporte tinel lo que causa un flujo neto de
corriente en una direcciéon y son denominados rectificadores tipo “square-law”
debido a que la corriente es proporcional a la no-linealidad de la curva I-V.
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Sin embargo, a pesar de que dichos dispositivos pueden funcionar como

rectificadores hasta frecuencias en el espectro visible, la eficiencia de rectificacion de

los dispositivos basados en efecto tunel es bastante pobre (< 10), introduciendo

etapas de post-amplificacion para la deteccion de las sefiales rectificadas. A manera

de solucionar los problemas que presentan las barreras metal-aislante-metal se

propone la manipulacion de los estados superficiales para obtener un dispositivo

rectificador en THz utilizando la arquitectura de los self-switching diodes en

heteroestructuras crecidas mediante MBE.

Este proyecto se realizd mediante las siguientes etapas/objetivos puntuales de

investigacion:

1.

Realizar un modelo por computadora que permita predecir las propiedades
de un gas bidimensional en diferentes disefnios de heteroestructuras.
Fabricacion de un gas bidimensional de electrones de alta movilidad en
interfaces AlGaAs/GaAs por MBE. Esto tendra el objetivo de evaluar los
estados superficiales sobre el 2DEG y seran las bases para una futura
fabricacion de SSD.

Caracterizacion de las propiedades oOpticas de los gases bidimensionales
fabricados. Permitira entender los estados superficiales, como controlarlos y
la forma en que pueden ser modulados con mira en una ingenieria de estados
superficiales.

Disefio y modelado de las propiedades de distribucion de portadores en los
nanocanales asimétricos generados a partir de los gases bidimensionales. Con
esta se pretenden entender el principio de funcionamiento de los SSD.
Determinacién y optimizacion numérica de un comportamiento square-law en
los nano-canales.
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Capitulo II

Bases experimentales y numeéricas.

n esta seccidon se presenta las técnicas experimentales

empleadas en este trabajo. Se inicia con la técnica de MBE para

el crecimiento de heteroestructuras y se incluye las bases de la

caracterizacion Optica empleada para determinar las
propiedades superficiales de heteroestructuras basadas en AlGaAs/GaAs. Se
presenta los aspectos basicos utilizados en el analisis asistido por computadora de
las heteroestructuras que se utilizan en este trabajo y el método utilizado para el
disefio numérico de los SSD utilizado en la seccion IV de este trabajo.

I1.I La técnica de MBE.

La palabra epitaxia (de la raiz griega epi "arriba”, y taxis "de manera
ordenada”) refiere al proceso de crecer una capa que reproduce las propiedades de
un substrato. Dentro de la epitaxia se distinguen dos tipos: Homoepitaxia, ocurre
cuando una pelicula de un material es crecida sobre un substrato del mismo material
y Heteroepitaxia, la cual se presenta cuando se hace crecer una pelicula de diferente
material al que es utilizado en el substrato. La epitaxia es usada cuando se pretende
crecer semiconductores con una calidad cristalina ordenada, con espesores
controlados y propiedades especificas, siendo la epitaxia por haces moleculares una
de las técnicas que permiten el crecimiento con un gran control y eficiencia.

Desde su invencion en los afios 1960’s por J. R. Arthur y A. Y. Cho, el sistema
de MBE ha sido ampliamente utilizado en el crecimiento de materiales III-V y
fabricacion de heteroestructuras de AlGaAs/GaAs con peliculas epitaxiales
nanomeétricas. Un sistema de MBE tipico se ilustra en la Fig. 2.1 el cual consiste en
tres cdmaras llamadas cdmara de introduccion, de analisis y de crecimiento. En cada
una de ellas el nivel de vacio al que se somete el sistema va aumentando en el orden
descrito gracias a un sistema complejo de bombeo. La cdmara de crecimiento se
encuentra en condiciones de ultra-alto vacio durante el crecimiento lo que ayuda a
evitar la incorporacion de impurezas en la muestra, ademas puede ser asistida por
el enfriamiento de un criopanel situado en el interior de la cAmara.
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Figura 2.1. Diagrama de un sistema MBE para materiales I1I-V.

Las celdas Knudsen se encuentran situadas dentro del reactor principal y
cuentan con una resistencia de tantalio por lo que alcanzan temperaturas del orden
de 1000 °C, permitiendo obtener un vapor molecular de los elementos contenidos en
las celdas. El haz atdmico obtenido puede ser controlado mediante la corriente
eléctrica aplicada a la celda y procesos de apertura/cierre de shutters colocados a la
salida de las celdas que contienen los elementos de los grupos III-V y los materiales
dopantes, con lo que se controla el deposito de ellos.

La difraccion de electrones reflejados de alta energia (RHEED) es utilizada
como la principal técnica que permite controlar el proceso de crecimiento. El sistema
MBE incorpora un cafién de electrones que opera a una energia de 12 keV, por lo
que se obtiene una longitud de onda en el rango del pardmetro de red de los
semiconductores crecidos por MBE. La difraccion-reflexién de los electrones en la
superficie de la muestra (indice en un dngulo pequefo < 5°) genera una imagen en
una pantalla fosforescente situada enfrente del cafién con lo que es posible observar
la velocidad y calidad del crecimiento.

ILLII Crecimiento de heteroestructuras por MBE.

Comparado con otras técnicas de crecimiento, MBE es relativamente lenta
(tipicamente 1 monocapa/segundo). Sin embargo, esta lentitud es una importante
ventaja al permitir el crecimiento ordenado de capas con una excelente calidad
cristalina. Se consiguen cambios abruptos y con un preciso control de espesores,
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dopajes y composicion. Esto es muy tutil en el desarrollo de heteroestructuras con
aplicaciones a alta frecuencia ya que debe de ser cuidadosamente llevado acabo con
la intensién de obtener una adecuada calidad cristalina, asi como la mayor
reproducibilidad posible.

El sistema de AlGaAs-GaAs se considera virtualmente sin desacople de red,
por lo que es posible crecer semiconductores con buena calidad cristalina utilizando
un rango amplio de temperatura de crecimiento que va de 550 a 650 °C." Se debe de
utilizar 10°C arriba de la temperatura de desorcion del substrato utilizado. Para
lograr determinar que se ha alcanzado la temperatura de desorcion adecuada se
utiliza la herramienta RHEED. En la Fig. 2.2(a) se observa el patron RHEED obtenido
a ~300 °C de una superficie de GaAs (100) que presenta reconstrucciones y
contaminantes, en este punto la temperatura del substrato es elevada en busqueda
de evaporar los 0xidos presentes en la superficie. En la Fig. 2.2(b) se observa una
reconstruccion 2x en el azimut [011] a ~600 °C que indica que se ha obtenido una
superficie libre de contaminantes y rica en As, definiendo la temperatura del

proceso.

Figura 2.2. Espectro RHEED para una superficie (a) con impurezas y (b) una vez que ha
ocurrido la desorcion superficial en un substrato de GaAs (100).

Mediante el uso de estos patrones de reflexion-difraccion se puede
monitorear in situ la calidad del crecimiento. Cuando la superficie sea plana y las
condiciones del crecimiento no cambien, las reconstrucciones observadas se deben
de mantener. En un proceso donde la superficie ha adquirido rugosidad el patréon
de reflexion-difraccion pasard a conformarse por puntos en lugar de lineas, debido
a que la difraccion ocurre en estructuras tridimensionales que aparecen en la
superficie crecida. Ademas se puede monitorear en tiempo real la cantidad de
material depositado al observar la evolucion de la intensidad del patron RHEED a
lo largo del tiempo, obteniéndose la razén de crecimiento (um/hora).
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Cuando se conoce la razon de crecimiento de los materiales a utilizar en la
heteroestructuras se puede controlar mediante la apertura y cierre de los shutters de
cada celda el espesor de la capa depositada. Por ejemplo, en la Fig. 2.3 se muestra
una heteroestructura hipotéticamente crecida a una razon de 0.5 y 0.6 um/hora para
GaAs y AlosGaozAs. Durante el proceso de desorcidn, la superficie de la muestra se
mantiene recibiendo de forma constante el haz molecular de As, por lo que el inicio
del proceso es marcado por la liberacion del haz molecular de Ga, comenzando el
crecimiento de la capa buffer.

Dos horas después se habran depositado 1 um de GaAs, la capa espaciadora
sera depositada al abrir el shutter de Al; 42 segundos son suficientes para depositar
la delgada espaciadora por lo que se inicia la barrera dopada al permitir el flujo de
Silicio hacia la muestra. Cuando el tiempo total de crecimiento ha alcanzado dos
horas, 8 minutos y 42 segundos se ha formado una capa dopada de AlGaAs de 80nm,
por lo que se deberan obstruir los flujos de Al y Si para iniciar el deposito de la tapa.
Al haber depositado 25 nm de GaAs el flujo molecular de Ga es obstruido con lo que
se inicia el fin del crecimiento de la heteroestructura.

T=02:11:42
25nm
T=02:08:42
Aly 3Gag ;As:Si
; : 80nm
n=1.4x1018 cm=:
T=02:00:42
Al 30Gag 70AS nm
T=02:00:00
1um

T=00:00:00

Figura 2.3. Tiempo de crecimiento necesario para realizar la heteroestructura diseiiada
considerando una razon de crecimiento de 0.5 y 0.6 u/hora para GaAs y AlosGaozAs,
respectivamente.



IL.IL. Técnicas Opticas para caracterizar la superficie.

Las espectroscopias ofrecen la posibilidad de extraer propiedades de cada
capa que conforma una heteroestructura incluso cuando tienen algunos nanémetros
de espesor unicamente.”” Técnicas como fotorreflectancia, fotoluminiscencia y
Raman han sido tradicionalmente empleadas en la caracterizacion de
semiconductores y en este trabajo serdn utilizadas para explorar una capa que
comunmente ha sido olvidada: la tapa. Ademas es posible evaluar los efectos de los
Ns sobre la heteroestructura cuando estas técnicas son empleadas en un arreglo
experimental adecuado, debido a lo anterior se presenta en las siguientes lineas la
manera en que fotorreflectancia y Raman son empleadas para caracterizar los efectos
superficiales en heteroestructuras AlGaAs/GaAs.

ILILI. Espectroscopia fotorreflectancia.

Fotorreflectancia denomina a la espectroscopia que se basa en la medicion del
cambio en el coeficiente de reflexion de un material cuando se aplican pequenas
perturbaciones periodicas de luz. Esto se logra cuando el campo eléctrico superficial
o en la interfaz es modulado por la generacion de pares electron-hueco provocados
por fotones que inciden sobre el semiconductor los cuales han sido enviados hacia
el material en pulsos a una determinada frecuencia por un laser y un chopper. En la
Fig. 2.4 se muestra el arreglo experimental tipico de PR.?’ Una ldmpara con filamento
de tungsteno y/o de gas haldgeno es usada para brindar un haz idealmente blanco
que llega hasta un monocromador que separa la luz en diferentes longitudes de
onda, aproximadamente con una resoluciéon de 2nm por paso.

Por otro lado se tiene un laser que proporciona la energia para modular los
campos eléctricos presentes en la muestra, para ello la luz emitida por el laser es
interrumpida mecdnicamente por un obturador o “Chopper” a una frecuencia
generalmente en el rango 130 a 260 Hz, evitando multiplos de 60 con lo que se evita
que la iluminacién artificial provoque ruido en las mediciones. Tanto la luz del laser
y la proveniente del monocromador se hace incidir en la muestra en el mismo punto
sobre la superficie, para lograr lo anterior se hace uso de un sistema de lentes que
condicionan las sefiales Opticas. La luz reflejada por la muestra es enfocada a un
fotodetector que convierte la sefial de luz en corriente o voltaje y que esta conectado
a un amplificador lock—in para aumentar la razon sefial a ruido. Finalmente, la sefial
detectada es procesada mediante software especializado.
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Figura 2.4. Arreglo experimental de un sistema de PR.>

El mecanismo de modulacién del campo eléctrico en la superficie puede ser
entendido cuando se considera la superficie no ideal mostrada en la Fig. 2.5(a),
donde el doblamiento de las bandas energéticas ha ocurrido a causa del llenado de
los Ns. Cuando el laser proporciona fotones con una energia mayor que la del E; del
material bajo estudio y estos fotones alcanzan la superficie, pares electron-hueco son
creados por foto-exitacion. A causa del Es, los pares electron-hueco son separados
de tal manera que los electrones se dirijan hacia la Dr y los huecos hacia la #ss,
recombindndose en cada distribucion de carga lo que se traduce en una disminucion
en la ocupacion de los Ns provocando una reduccion en @ y en Es como es mostrado
en la Fig. 2.5(b).

Liser apagado Liser encendido

superficiales

Figura 2.5. Modulacion del campo eléctrico superficial causado por la foto-generacion de
pares electron-hueco.”
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A causa del chopper, el laser pasa de un estado encendido (se permite el paso
de luz) y apagado (obstruccion del haz). Cuando el ldser se encuentra apagado el
doblamiento de las bandas permanece sin alterarse. Si el laser esta encendido la
poblacion de los Ns es reducida, disminuyendo el doblamiento, esto se ilustra en Fig.
2.5(c). Desde el punto de vista del Es, lo que se obtiene es una reduccion de nss de la
forma que es indicado en Fig. 2.5(d). Con lo que se logra la modulacion del Es y de
la misma forma se modula cualquier campo eléctrico interno (Em) dentro de la
estructura que es alcanzado por los fotones provenientes del laser.

Mediante el encendido y apagado del laser se produce un cambio en Es lo
cual modificara el coeficiente de reflexion (R) de la zona modulada, de esta forma la
técnica de fotorreflectancia medira estos cambios de acuerdo a la ecuacion

AR Rye—R
— = M, Ec. 2.1
R Roff

donde Rof y Ron son los coeficientes de reflexiéon cuando el laser esta apagado y
encendido, respectivamente. Los cambios normalizados son relacionados a la
perturbacion de la funcién dieléctrica del material (¢ = €; + i€;) por lo que se puede

escribir el cambio como:3
AR
P [e1,€2]A€; + Bley, €2]A¢,, Ec.2.2

a'y B son los coeficientes de Seraphin, relacionados a la funcién dieléctrica y Ae: y
Ae: derivan de la relacién Kramers—Kronig.

Para dispositivos multicapa, PR permite determinar los campos eléctricos
tanto en la superficie como al interior de la muestra. Cuando se logra diferenciar el
origen de cada una de las firmas espectrales que aparecen en la mediciéon se puede
determinar la posicion en la que se encuentra algin campo eléctrico en el
dispositivo. Una de las técnicas empleadas para determinar la posicion del campo
eléctrico que se modula mediante PR radica en eliminar mediante ataques quimicos
las diferentes capas de la muestra bajo estudio. De esta forma es posible estudiar
sefales provenientes de cada seccion ya que desaparecerdn junto con la capa donde
se ubican.*

Un método no destructivo consiste en realizar dos diferentes mediciones
ocupando una longitud de onda de modulacién (A) diferente en cada una;* un
espectro medido con una pequefia A serd originado en los primeros nandmetros con
relacion a la superficie mientras que un laser que proporcione una de mayor A
ofrecerd informacién incluso del substrato. Esto puede ser entendido cuando se
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considera que el coeficiente de absorcion, a, para un material en especifico estd en
funcion de la longitud de onda de la luz incidente sobre el material, por lo tanto los
fotones penetrardn una cierta distancia desde la superficie, denominada como
longitud de penetracion, d.

Pavesi et al.®® han realizado experimentos en los cuales se ha determinado la
d que provoca un laser dentro del GaAs y AlGaAs con la finalidad de observar de
qué profundidad se estd obteniendo informacion de la muestra bajo estudio. Una
aproximacion de cuanto penetra la energia proveniente del laser en funcion de la
energia de la onda se observa en la Fig. 2.6 para el GaAs y AlGaAs,*% en una
heteroestructura real de estos materiales se deberd considerar también la
modulacion indirecta ocasionada por los portadores foto-generados.®

i :—f—.-f---' GaAs —
: _ B 4 AlGaAs) |

00| 1

Longitud de penetracién (nm)

10 = :

b4

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Energia de Modulacién (eV)
Figura 2.6. Longitud de penetracion para el AlGaAs y GaAs en funcion de la energia del
laser.3*

El espectro tipico de PR para una heteroestructura AlGaAs/GaAs a 300K se
muestra en la Fig. 2.7. Se pueden distinguir tres regiones espectrales: Regién I,
ubicada entre 1.3 y 1.45 eV estd asociada a campos eléctricos en la interface
AlGaAs/GaAs donde el 2DEG es formado.® Region II, presenta oscilaciones desde
1.45 hasta 1.8 eV y han sido asociadas a la superficie;* para energias mayores a 1.8
eV (dependiendo de la X) se presentan firmas espectrales asociadas con AlGaAs.”

23



Region | Region II Region 111
/_;\ r
=
<
~—
g W
<]
1.3 . l.l4 ) ITS . l|.(1 . I.IT . ITK ) l.l‘) ' 2.0

Energy (eV)
Figura 2.7. Espectro tipico de fotorreflectancia para heteroestructuras AlGaAs/GaAs.

Dependiendo de la intensidad del campo eléctrico modulado, Ein, es posible
distinguir tres tipos de sefiales en el espectro de PR.? En el régimen de campo bajo
(la energia electro-Optica es mayor que el factor de ensanchamiento) se obtendra una
forma de onda que corresponde con la primera derivada de la €. Cuando el criterio
del régimen bajo no es satisfecha y, ademas, qEin0<< Eg (a0 es la constante de red) se
cae en el régimen del campo medio donde ocurre la aparicién de oscilaciones tipo
coseno amortiguadas, denominadas oscilaciones Franz—Keldysh (FKO, del inglés
Franz—Keldysh oscillations). Cuando no se cumple el criterio del campo bajo y ademas
gEinuao = Eg, los fendmenos apreciados caen en el campo alto y generalmente son
dominados por el efecto Stark.

En el caso del campo intermedio, las FKO pueden ser modeladas mediante la

ecuacion3

3
4 (En—Eg\2z
cos [5 (T) + )(l , Ec.2.3

donde En es la posicién de la energia de la sefial de PR, x es un factor de fase

arbitrario y hQl es la energia electrodptica definida como:

1

hQ = (%)5 Fc. 2.4

p estd en funcion de la masa efectiva de electrones y huecos. Utilizando la Ec. 2.3 se
observa que los extremos de las oscilaciones ocurriran cuando
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g[%]z + y=nn Ec.2.5

de esta forma se puede manipular utilizando el valor energético del enésimo pico o
valor extremo de las FKO, E., entonces la ecuacion se escribe como:

E, = hQF, +E, Ec.2.6

2
si se hace que F, = [%ﬂ (n— %)] B

De los valores de E: y Fu se puede aproximar una linea recta con cualquier
software que realice ajustes lineales de datos, obteniéndose el valor de la pendiente
“m” y la interseccion “b” de la linea resultante del ajuste que corresponden al valor
de hQ y al E; del material, respectivamente. Con la Ec. 2.4 se encuentra el valor de

qu(hQ)3
EiTLt = o2 EC 27

Cuando lo que se quiere analizar es Es, este campo eléctrico puede ser

Eint en unidades (V/m) como:

modelado como originado como una densidad de carga superficial en forma de
plano de carga, con la ecuacion de la ley de Gauss para un semiconductor por lo que
se puede obtener el valor de nss que origina dicho campo mediante:%

Ngs = SSOES Ec. 2.8

II.I1.I1. Raman.

Cuando la luz incidente sobre una muestra sufre un proceso inelastico de
dispersion, denominado dispersion Raman, es posible obtener informacion de la
muestra bajo estudio al analizar el cambio en la longitud de onda que sufre la luz
dispersada. RS ha sido ampliamente utilizada para para identificar compuestos
quimicos y, aunque no es un método intrinseco para caracterizar la region
superficial de un material, el principio basico de la técnica puede ser aplicado al
analisis de superficies e interfaces cuando se puede distinguir de las originadas en
el cuerpo de la muestra.

Para las heteroestructuras AlGaAs/GaAs el espectro Raman caracteristico es
el exhibido en la Fig. 2.8.# Cuando el arreglo experimental se ha configurado en
geometria backscatering, una heteroestructura crecida sobre un substrato (100)
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Mediante la posicion en la que aparecen estos modos es posible determinar la X
presente en el ternario, ya que los modos caracteristicos del AlAs sufriran un
desplazamiento relacionados con la concentracion.®® La calidad cristalina con la que
el material ha sido elaborado puede ser evaluada al considerar las reglas de seleccion
de los modos vibraciones permitidos para un determinado arreglo experimental en

funcidn de la estructura cristalina.*!

L. . +LO-GaAs LO-AlAs

Raman intensity (arb. units)

250 300 350 400
Raman shift (cm'l)

Figura 2.8. Espectro Raman de una heteroestructura AlGaAs/GaAs presentada en Ref. 40.

Para algunos compuestos III-V como InP y GaAs en la RS aparecen dos
contribuciones: (a) el modo longitudinal dptico (LO), originado en la region de
agotamiento donde no existe electrones libres y (b) los modos acoplados fondn-
plasmon (L* o L"), consecuencia de una concentraciéon de portadores libres en el
cuerpo del material.#* Al utilizar los modos anteriores descritos se puede extender el
uso de RS a caracterizar la superficie de GaAs, particularmente obtener una
aproximacion del grosor de la region de agotamiento presente.

Cuando se utiliza un laser con una d constante y mayor que el grosor de la
Dr, se obtendra una relacion directamente proporcional entre LO y Dk de tal manera
que utilizando L- como referencia, es posible comparar las intensidades de los modos
utilizando:

I(LO) _ Dr/d
o =R= Ro[e?Pr/d —1], Ec.2.9
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en esta relacion Ro = 1.44.% De acuerdo a la Ec. 2.9 es evidente que la intensidad de
la sefial Raman para el modo LO depende de la dispersién que ocurre en Dk, por lo
tanto conociendo los pardmetros presentes en la ecuacion es posible estimar la Dk.

I1.III. Método numérico de analisis.

Gummel en 1964 presentdé como trabajo doctoral la simulacién de un
transistor BJT, con el cual inicid el disefio asistido por computadora de dispositivos
semiconductores denominado usualmente como TCAD (del inglés Technology
Computer Assisted Design).** TCAD incluye simulaciéon numérica de procesos de
fabricacion, litografia, dispositivos, interconexiones, tiempo de vida, etc. lo que ha
permitido analizar pardmetros estructurales, procesos, condiciones ambientales y
como estos afectan el desempenio de los dispositivos sin la necesidad, incluso, de
haberse fabricado.*

La principal ventaja del uso de TCAD es que es posible determinar
parametros que en ocasiones pueden resultar imposibles de medir asi como obtener
una aproximacion del desempeno del dispositivo sin la necesidad de fabricarlo.
Basicamente el proceso inicia al introducir la estructura del dispositivo a analizar, la
cual consiste en pardmetros geométricos, materiales empleados y dopajes usados.
Se debe de incluir la posicidon de los electrodos y las propiedades de estos. Dentro
del simulador se deben escoger los modelos adecuados que describan el fendmeno
a emplear y un método numérico que el programa utilizard para resolver las
ecuaciones de los modelos empleados considerando los pardmetros dados a la
entrada. Finalmente, se obtendran medidas que describen el comportamiento del
dispositivo a condiciones dadas de polarizacidn, temperatura, frecuencia etc. Este
proceso se ilustra en la Fig. 2.9.

Estructura, Materiales, v Distribucion de

; : : Input Output ; ;
dimensiones, dopaje, I I portadores, potencial,
PYe | Device CAD |——»

uniones,  elactrodos, bandas, corriente voltaje,

Simulacion

Figura 2.9. Proceso TCAD donde se ilustra un ejemplo de pardmetros de entrada y salida.

temperatura flujo de portadores.
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El trabajo con estructuras en tres dimensiones (3D) requiere de complejos
cltster computacionales para realizar las simulaciones; si se tienen limitaciones en
equipo de cdmputo se debe de reducir un analisis 3D a un sistema de menor
dimensionalidad. E1 SSD mostrado en la Fig. 1.6 requiere una simulacion en 3D para
describir su funcionamiento de forma adecuada. Sin embargo, puede ser
simplificado al dividir el analisis de esta clase de dispositivos en una simulacion de
una dimension (1D) donde se investiga principalmente las propiedades de la
heteroestructura y en una simulacion de dos dimensiones (2D) donde se analiza las
propiedades del 2DEG cuando se ha litografiado el SSD.

Las simulaciones 1D estudian a la heteroestructura, en particular como los
espesores y materiales que conforman cada capa afectan principalmente el diagrama
de bandas ya que, como se comento, el 2DEG es la parte mds importante de la
heteroestructura y debe de ser cuidadosamente evaluado antes de que el disefio de
una heteroestructura sea crecido debido a que MBE es una técnica poco econémica.
En la Fig. 2.10(a) se exhibe una heteroestructura InAlAs/InGaAs donde el concepto
de SSD ha sido probado.* Para analizar el comportamiento de la banda de
conduccion se debe de analizar tinicamente los espesores y el material de cada capa,
con lo que se analiza tinicamente el eje Z.

3
10nm
Ec
. . —E
30nm Silicon 8-doping 05 A El
+Z M 45x102 cm? 3 F
20nm — EEAPRLPRE] &
- a 06
[ =
2DEG w
o
5
80nm o 044 .
pe &-doping
]
£
=3
02
1um | (IR § \/ 2DEG
00
T T T
0 50 100 150 200
(a) (b) Distance from surface (nm)

Figura 2.10. (a) Heteroestructura InGaAs/InAlAs donde el concepto de SSD ha sido
probado® y (b) el comportamiento de la banda de conduccion.

En la Fig. 2.10(b) el comportamiento de la Ec de la heteroestructura de la Fig.
2.10(a) es mostrada, obteniéndose al emplear un modelo que resuelve de forma auto
consistente la ecuacion de Poisson- Schrodinger junto con un modelo de carga en la
superficie. Cuando se resuelve la ecuacion de Schrodinger se obtiene la posicion de
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los niveles energéticos dentro del pozo formado donde se alojara el 2DEG. Mediante
esta clase de andlisis es posible disefiar los materiales y espesores de cada capa, el
tipo de dopaje, concentracion del ternario, etc., con la finalidad de garantizar que la
heteroestructura fabricada presente las cualidades necesarias para la aplicacion
buscada.

El analisis de un SSD es necesario considerar una simulacion 2D, para ello es
necesario reducir la heteroestructura a un solo parametro que describa sus
propiedades. En este estudio se utiliza un corte en 2D de la heteroestructura donde
se extrae las propiedades del 2DEG. En la Fig. 2.11(a) se muestra el 2DEG tal como
si fuera idealmente grabado mediante litografia. Cuando se le pide al software que
analice el comportamiento corriente-voltaje, I-V, considerando la distribuciéon de
portadores y los eventos SRH en la superficie es posible obtener la respuesta en DC
del dispositivo, como lo muestra la Fig. 2.11(b).

—— W =60 nm Real device .’ / f
1.751 @~ W = 60 nm Monterarlo Model /
T5u . . ]
=W =70 nm Real device /
—@—W =70 nm Montecarlo Model @

[
+X e Jw- W60 0m TCAD Moddl / [‘f'
1251 3-4=W =70 um TCAD| Modd /. f

+Y

Current (A)

(a) (b) -250.00n

0 1
Voltage (V)

[
[

Figura 2.11. (a) 2DEG con la geometria correspondiente a un L-Shape SSD, (b)
comparacion entre estudios publicados* y el modelo (TCAD) obtenido en este trabajo.

En la simulacién de la Fig. 2.11(b) se utiliza como referencia el SSD analizado
en la Ref. 24 el cual ha sido experimentalmente realizado y su comportamiento I-V
determinado, ademas fue analizado numéricamente utilizando un software basado
en el método de Montecarlo, estos elementos son comparados con el resultado del
modelo TCAD utilizado en esta tesis. Se observa una adecuada reproducibilidad
entre la curva experimental y la dada por el modelo, especialmente en la region del
voltaje umbral, con lo que se valida el modelo empleado en el Capitulo IV de este
trabajo.
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Capitulo III

Resultados del estudio de
superficies y heteroestructuras.

1 uso de técnicas Opticas para la caracterizacion de materiales
semiconductores ha sido ampliamente empleado desde 1965
hasta convertirse en herramientas presentes en cualquier
laboratorio. En 1985 Glembocki presento el primer andlisis de
fotorreflectancia para un sistema GaAs/AlGaAs, iniciando el uso de esta técnica para
la caracterizacion de heteroestructuras. Las propiedades de un 2DEG embebido en
una heteroestructura han sido exploradas mediante el uso de técnicas de
modulacion en multiples estudios, sin embargo han quedado nichos por ser llenados
y efectos que se deben de considerar en la correcta interpretacion de los espectros de
PR. Un problema a estudiar es mostrado en la Fig. 3.1 al observar las FKO de la

Region 1.
25nm T Y T T T T T T T
20EG #2 [ o B i PR @ 300K E

35030, — 7nm ' '
AIZ::GamAs-si ' JMDL 5 5430m !

. . = ) — .
n=1x10%cm [ ; ——5=3250m !
Alg35GapesAs 10nm — ; E
Alg35Gag gsAs:si A0nm ;3 | !

n = 1x108 cm3 ool \ .
03560 55AS 7nm ~ " :
Al -
2DEG ] (— E
lum ' :
L} L]
) L]
L} L}
X10 >-6nm : :
Alg36Gap.eahS ~ 5.6nm ' '
' ]
L} L]
100nm ) | ] . ]
RegionT | Region IT . Region III
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GaAs Substrate 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
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() S (b) Energy (eV)

Figura 3.1. (a) Heteroestructura analizada por PR donde se muestra la penetracion de cada
longitud de onda del ldser. (b) Espectro de PR tomado utilizando ldseres con diferentes
longitudes de onda.



En la Fig. 3.1(a) una heteroestructura reportada en Ref. 7 muestra el problema
a analizar en esta seccion de la tesis. La heteroestructura, a diferencia de la mostrada
enla Fig. 1.1, fue disefiada para presentar un doble 2DEG, D-2DEG, con la finalidad
de ser utilizada en la reproduccion del estandar de resistencia eléctrica basada en el
efecto Hall Cuantico.” En este caso la heteroestructura presenta el 2DEG#1 a 129nm
de la superficie, mientras que el 2DEG#2 esta a menos de 25nm de esta. A la mitad
de la barrera dopada se ha insertado una tercera capa espaciadora de 10nm con la
intension de provocar una poblacion de electrones en cada 2DEG equilibrada.

El analisis de PR se llevo a cabo a una temperatura de 300K utilizando dos
longitudes de onda diferentes como mecanismo de modulacion, el resultado se
muestra en la Fig. 3.1(b). Con el laser de 543nm es posible obtener informacion
virtualmente de toda la muestra, como es esquematizado en la parte (a) de la misma
figura, y se muestran claramente la presencia de las 3 regiones anteriormente
mencionadas. Cuando se repite el andlisis de PR utilizando un laser ultra violeta
(325nm) se obtiene informacion de los primeros 100nm posteriores a la superficie.
Es de notarse la similitud existente entre los dos espectros, donde existe una
marcada diferencia en la falta de las oscilaciones en la Region I en el espectro de
325nm.

Mediante el espectro obtenido con el laser UV y el proceso descrito en la
seccion ILILI y en las Ref. 7,29 es posible determinar para esta muestra un campo
eléctrico superficial (Es) de 107 V/m y nss= 4x10'2 cm? Cuando los pardmetros en la
superficie son retroalimentados a la simulacién en 1D de la heteroestructura se
obtiene la grafica de la Fig. 3.2. En el caso de la superficie ideal se obtiene un
comportamiento de la Ec que permite que el pozo formado mas cerca de la superficie
(QW #2) caiga debajo del nivel de fermi al igual que el QW #1, esto indica que la
existencia de un sistema D-2DEG es probable. Para el caso de la superficie real, se
obtiene una @ de 0.7 eV, por lo que el doblamiento de la banda evita que QW #2 este
por debajo del nivel de fermi, evitando el D-2DEG.

Debido al impacto de la superficie sobre las propiedades de toda la
heteroestructura se debe de analizar como controlar dichos efectos, interpretar
adecuadamente los resultados espectrales obtenidos y disefiar heteroestructuras que
sean inmunes a las propiedades de la superficie. En las paginas siguientes se muestra
un estudio disefiado con la finalidad de entender el comportamiento de los Ns para
utilizarlos adecuadamente en el disefio de dispositivos, esto permitira el desarrollo
de una ingeniera basada en estados superficiales.
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Figura 3.2. Simulacién de la heteroestructura de la Fig. 3.1(a) donde se muestra el
comportamiento de la banda de conduccion para la superficie ideal y la real.

IT1.I Heteroestructuras usadas en este estudio.

La heteroestructura usada para la fabricacion de dispositivos SSD es
basicamente la misma que la desarrollada para la fabricacion de los HEMTs. Sin
embargo se deben de tener en cuenta algunas propiedades de las capas para
garantizar que todo flujo de portadores sea inicamente a través del 2DEG. También
se requiere un conjunto de muestras que permitan el estudio de la superficie y el
efecto sobre el 2DEG. Con lo anterior en mente se realiza el disefio de 4
heteroestructuras mostradas en la Fig. 3.3.

GaAs L 5nm
Alg 3Gag ;As:SI | 50nm
n=1x10'% cm?3
GaAs
aw 2 Aly 1Gag ,As L 60nm
Alg 35Gag ;0As
o aw #2 Ko L 20nm
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QW #1 0.35 0.7UA Q
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Figura 3.3. Heteroestructuras usadas en este trabajo. Las muestras A han sido disefiadas
para presentar un 2DEG, mientras que las muestras M deberdin de presentar un D-2DEG.
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La muestra Al ha sido utilizada por C. Balocco et al.#” para la fabricaciéon de
dispositivos SSD y se ha propuesto como punto de partida y de comparacion en la
literatura. Es de observarse la reducida distancia entre la superficie y la ubicacion
donde debe de estar el 2DEG (50nm) por lo cual se espera que esta estructura tenga
baja concentracion de portadores en el 2DEG y la movilidad sea reducida por efecto
de la capa espaciadora y la baja concentracion de portadores. A2 consiste
nuevamente en un solo canal con dopaje tipo delta basada en la heteroestructura
propuesta por Balocco, en la cual se le ha hecho dos modificaciones para intentar
mejorar la movilidad del 2DEG: se ha aumentado la distancia entre la superficie y el
2DEG a 110nm y el espesor de la capa espaciadora se ha reducido a 10nm.

En el caso de las muestras M disefiadas para presentar un D-2DEG se tienen
dos casos. M1 ha sido utilizada para estudiar los efectos de la superficie y presenta
el mismo inconveniente que la muestra exhibida en Fig. 3.1(a); dificilmente existira
un D-2DEG a temperatura ambiente. Por otro lado, M2 replicé una heteroestructura
tipo doble canal con disefio asimétrico reportado por K. Pierz et al.” por lo que se
sabe que en este disefio se obtendra un D-2DEG; con esto se obtendrd una
comparacion entre los espectros de PR de muestras donde existe y donde se evita la
formacion de un D-2DEG por los efectos de la superficie.

Los disefios propuestos fueron crecidos mediante la técnica MBE en la
universidad estatal de Texas en EUA; en el laboratorio del Dr. R. Droopad. Las
heteroestructuras fueron crecidas utilizando un substrato de GaAs (100) con una
presion base de la cdmara de crecimiento < 3x10™ torr. Se utilizd una razén de
crecimiento para GaAs de 0.8 monocapas/segundo con una razon de flujo de As/Ga
de 20, en este caso el As proviene de una celda cracker. Después del proceso de
desorcion, el crecimiento fue llevado a cabo a una temperatura de 580 °C, donde se
depositaron 100nm de GaAs seguido de una super red de diez periodos de
AlGaAs/GaAs (5.6/5.6 A). Las capas siguientes fueron depositadas tal y como se
muestran en la Fig. 3.3.

Se realizaron mediciones de Efecto Hall Clasico con el equipo LEI 1605
Contactless mobility system a 300 K, esta clase de equipo es especializado en
dispositivo tipo HEMT, por lo que se obtienen lecturas con mas certeza de las
propiedades del 2DEG que con el uso de la técnica de Van der Pauw. Comparando
Al y su version optimizada A2, se tiene una densidad de portadores en el 2DEG de
9.8 y 10.4 x10" cm™ respectivamente, el incremento puede ser entendido al haber
reducido el espesor de la capa espaciadora 5nm ya que favorece la difusion de
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electrones hacia el 2DEG, también el aumentar la distancia entre el d-doping y la
superficie se evita que los electrones tengan preferencia por llenar los Ns antes que
los estados disponibles en el QW. El incremento de portadores en el canal también
afecta la movilidad del 2DEG al presentar un cambio de 3900 a 5537 cm?/Vs para Al
y A2, respectivamente, por lo que se deduce que las modificaciones en A2 tuvieron
el efecto deseado.

Para el caso de las muestras con D-2DEG se encontrd una concentracion de
portadores y movilidad en el 2DEG de 7.09 x10" cm?® y 4415 cm?/Vs para M1,
mientras que M2 mostr6é 14x10" cm® y 5920 cm?/Vs. El interés particular en las
muestras M2, con miras a trabajo a futuro, radica en ofrecer dos 2DEG sobre los
cuales pueda establecerse el trasporte balistico, con esto se busca reducir la
resistencia del canal de los SSD por un factor de 2; ya que estos dispositivos al ser
nanométricos presentan una resistencia de varios miles de ohm.

IILIT Evaluacion de los efectos superficiales.

Como fue mostrado al principio de esta seccion, los Ns juegan un papel
determinante sobre el comportamiento de las heteroestructuras y PR marca una
herramienta muy ttil al describir que sucede en la superficie. En el grueso de este
capitulo se muestra un método que promete evaluar el Es y la Dr existente en las
heteroestructuras, con la finalidad de obtener una correcta interpretacion de los
espectros de PR y RS. Con la adecuada interpretacion de dichos espectros es posible
evaluar la existencia de un D-2DEG sin la necesidad de complejos experimentos de
magneto-resistencia.

Las mediciones de PR fueron llevadas a cabo utilizando un arreglo
experimental como lo es descrito en la Fig. 2.4. Con la intension de explorar campos
eléctricos alojados a diferentes profundidades con respecto de la superficie dentro
de la heteroestructura se utilizan tres diferentes laseres (A = 532, 405 y 325 nm) como
fuente de modulacién que ofrecen una potencia optica de 30, 1.6 y 15 mW/cm?. Se
realiz6 un estudio a temperaturas de 300, 150 y 77 K. Por otro lado, RS fue medido
utilizando un equipo Horiba Xplora Plus en condiciones atmosféricas. La excitacion
provino de un laser de 532nm en una geometria backscattering.
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III.IL.I Control de los efectos superficiales por la capa de dopaje.

En la Fig. 3.4 se muestra los espectros de PR obtenidos de la muestra A1y A2
tomados con las condiciones indicadas. Se observa nuevamente la firma espectral
tipica de las heteroestructuras en las tres regiones. La muestra Al se presenta una
ausencia de oscilaciones para la Region II, caso contrario para la muestra A2 donde
un comportamiento coseinoidal amortiguado es exhibido por lo que se pueden
considerar FKO en la Region II, que en adelante se denominaran como FKOs. Con el
uso del analisis ya presentado fue posible determinar el valor de campo eléctrico
presente en la superficie, Es = 2.9x107 V/m, en la muestra A2. Se observa en la Fig.
3.1, la diferencia entre las muestras Al y A2 es la distancia que existe entre la
superficie y la capa dopada a 35 y 100 nm, respectivamente, por lo que se estima que
la ausencia de FKOs esta asociado a esta modificacion en las heteroestructuras.
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Figura 3.4. Espectro de PR para A1y A2.

Recordando que las oscilaciones en la Region II han sido asociadas a la
superficie, el espectro de Al hace pensar que se tiene una pequefa intensidad de Es
por lo que las FKOs no son producidas. Sin embargo, tanto A1 como A2 deben
presentar los mismos Ns ya que las diferencias entre ellas no estan en la capa
superficial. En este sentido la ausencia de las FKOs debe ser originada en la posicion
cercana a la superficie del dopaje para Al. Se sabe que una modificacion de la Nss
por el tipo, densidad y/o posicion de la capa dopada no es esperado, entonces la
ausencia de las FKOs se debe al llenado/vaciado de los N.
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En la literatura, un fendmeno parecido es exhibido por peliculas de GaAs
crecidas por MBE donde un d-doping ha sido colocado a diferentes distancias de la
superficie reportado por T.M. Hsu et al. en Ref. 48. El espectro de PR para ese set de
muestras es mostrado en la Fig. 3.5 donde se aprecia que conforme se acerca la capa
dopada a la superficie el periodo de las FKOs aumenta, lo cual es un indicativo de
un incremento en la intensidad del Es. Para la muestra a la que se le coloco el dopaje
a 25 nm de la superficie es evidente la ausencia de las FKOs.

Para este comportamiento, Hsu sugiere que la desaparicion de las FKOs en la
muestra con el dopaje a 25nm de la superficie se debe a que la Dr presente en la
superficie es tan pequena que dificilmente es modulada por el laser lo que implica
que no se podra medir en PR.#® Es bien sabido que cuando se tiene una capa dopada
la extension de la Dr serd menor que la de un material semi-intrinseco cuando los
electrones migran hacia los Ns debido a que existen electrones libres que pueden
llenar estos estados en un menos volumen.
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Figura 3.5. Espectro de PR para una muestra de GaAs donde un dopaje tipo delta ha sido
colocado a la profundidad indicada para cada espectro en relacion a la superficie.*s
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Para comprobar la hipoétesis planteada por Hsu, se pretende medir el espesor
de la Region de agotamiento. Aunque el método planteado en la seccion ILILII ha
sido ampliamente utilizado para estimar Dr en materiales en bulto, en este trabajo
es utilizado para caracterizar heteroestructuras. Con el fin de estimar el valor de Dr
se analiza el espectro de Raman de A1 y A2 mostrados en la Fig.3.6; tres modos estan
presentes: LO-GaAs asociados a la Dr, LO GaAs-like relacionado con capas
profundas de AlGaAs en la heteroestructura y L- a frecuencias de 287.2, 275.1 y 265.9
cm’, respectivamente.

El valor de I(LO)/I(L-) es de 0.24 y 1.81 para A1y A2, con lo que la Drpresenta
valores de 9.25 y 49 nm para las muestras. El pequetio valor de Dr en Al se debe a
que la posicion del d-doping cerca de la superficie contribuye a llenar los N.
Produciendo una Dr pequenia, como era esperado. Este resultado hace pensar que
en una Dr con pequeno grosor el proceso de modulacidn éptica no se lleva a cabo;
tal y como es indicado por el comportamiento de PR en la muestra Al de la Fig. 3.4
y por la muestra con el d-doping a 25nm en la Fig. 3.5.
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Figura 3.6. Espectro Raman para las heteroestructuras A, se observa la diferente

intensidad de los modos presentes.

Para validar el método para determinar la Dk se utiliza una simulaciéon TCAD
en modo 1D donde se resuelve la ecuacion de Poisson-Schrodinger tomando en
cuenta dos niveles energéticos para los N, los cuales consisten en un tipo aceptor y
un tipo donor como es descrito en la Ref. 49. Estos niveles fueron considerados con
una Nss maxima de 10® cm? disponibles para ser llenados por portadores.*® El
resultado de la simulacion es presentado en la Fig. 3.7, donde se aprecia que las
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muestras presentan una @ de 0.72 y 0.84 eV para Al y A2, respectivamente, este
valor es muy cercano a lo reportado para GaAs en bulto, el cual muestra un barrera
de ~0.78 V.
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2] ---E $£5 &£
— ] -
I o e LRI TTLTT 30
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Energy (eV)

O 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 3.7. Simulacion de la banda de conduccion y la distribucion de portadores (n) para
las muestras A1y A2 en escala logaritmica. “6” representa la posicion de la capa dopada, el
drea sombreada indica la extension de Dr.

El impacto de los Ns en la distribucion de portadores (1, en cm?) es obtenida
utilizando la misma simulacién y es mostrada en la Fig. 3.7. La difusion de electrones
que migran desde sus hipotéticas posiciones dentro de los atomos que conforman la
estructura cristalina hasta ocupar los Ns se lleva a cabo incluso para los dtomos que
estan dentro de la barrera para ambas muestras. La concentracion de aluminio usada
en la capa barrera (X = 0.35) indica que esta capa presentard una concentracion
intrinseca de electrones del orden de ~10° cm? por lo que se asume que sin < 10° cm-
3 dentro de la barrera se tiene una zona de deplexién.”* De acuerdo a la Fig. 3.7, D«
es de aproximadamente 10nm para Al y 50nm para A2, valores que concuerdan con
los obtenidos experimentalmente, validando la medicién.

Con el estudio numérico es posible concluir parcialmente los resultados
mostrados, primero se confirma la hipotesis de Hsu al mostrar que Al presenta una
region de agotamiento al menos 5 veces menor que la exhibida por A2, lo cual podria
ser la explicacion de la falta de FKOs para la muestra Al. Se observa que esto es
efecto de la cerca posicion del d-doping a la superficie para M1. No obstante, la Nss
es la misma para ambas estructuras, ya que el método numérica indica que se tendra

una @ similar en ambos casos.
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ITLILII Control de los efectos superficiales por pasivacion.

Extendiendo el estudio al otro tipo de superficie indicada en la Fig. 1.3, la
superficie pasivada, se propone modificar tanto Ns como Nss al utilizar un proceso
de pasivacion basado en Azufre el cual ha sido ampliamente utilizado en la
superficie de GaAs.*®42%2 La muestra A2 fue sometida a un ataque hiumedo utilizando
HCI:H202:H20 (1/10/5000) durante 10 segundos, con esto se busca remover los
primeros 3nm* de la capa tapa donde se alojan los dxidos y reconstrucciones.
Posteriormente se utiliz6 sulfuro de amonio (NHa)25x [20%] como pasivante.

El proceso de pasivacion se llevo a cabo utilizando (NHs)25x diluido en varios
solventes: Agua desionizada (DIW), etanol (EtOH) y alcohol isopropilico (IPA). Con
esto se pretende obtener diferentes niveles de reduccion en Nss, se obtendra una
pequena modificacidn para la solucion con DIW y una gran modificacion cuando se
utiliza IPA. De acuerdo a estudios, esto se debe a que cuando se modifica la
constante dieléctrica de la solucion pasivante se obtiene un incremento en el efecto
pasivador en el GaAs bulto.”

El efecto de la pasivacion sobre RS de una heteroestructura AlGaAs/GaAs es
mostrado en la Fig. 3.8(a) para la muestra A2 en el cual se ha empleado (NH4)25x +
IPA, comparado con el espectro de la muestra sin pasivar. La intensidad del modo
LO después de la pasivacion se redujo, mostrando la dependencia de este con la Dr.
Este experimento demuestra que incluso para heteroestructuras el método basado
en RS para determinar Dr es vdalido al mostrar el mismo comportamiento que un
material en bulto.*? Como resultado del proceso de pasivacion la Dk en A2 pasé de
49nm para la muestra sin tratar a 33nm en la muestra pasivada con (NH4)25x + IPA.

(a) s v (b)s
1.0 GaAs-Like J"U Gans A2 = X
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£ Z 404 3|
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& D= 33nm - ° 422011
30 T T : ‘ T

Un DIw Sx FIOH PA
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Raman Shift (cm™) Passivation process

Figura 3.8. (a) RS de A2 antes y después del proceso de pasivacion. (b) Dr Vs solvente

utilizado en el proceso de pasivacion, €s indica la constante dieléctrica del solvente.
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El método de pasivacion es mejorado cuando se utiliza un solvente con una
menor constante dieléctrica, ¢s. El resultado para la muestra A2 indica que cuando
se pasiva de la manera tradicional utilizando tinicamente (NHa4):Sx se obtiene una
reduccion en Dr a 40nm. Esto puede ser controlado modificando con diferentes
solvente, al reducir el efecto con DIW se obtiene que Dr pasa a 47nm tinicamente, no
obstante IPA produce una reduccion de 14nm con respecto al valor de Dr sin
tratamiento, como es resumido en la Fig. 3.8(b). Para GaAs en bulto, Bessolov et al.
explican el fendmeno como resultado de un incremento exponencial en la razon de
la reaccion de formacion de una capa de Azufre con el decremento de es.5

Las muestras tratadas de A2 fueron sometidas a un analisis de PR utilizando
una A = 325nm y el espectro obtenido se ilustra en la Fig. 3.9, con lo que se busca
observar con mas detalle el Es.>° Incluso con el cambio en la fuente de modulacidn,
el espectro de PR de la muestra sin tratar presenta FKOs ademads, comparando con
la Fig. 3.4 donde un laser de 532nm fue empleado, la transicion asociada a la Region
I, aparece con muy poca intensidad ya que la penetracion del laser de 325nm es
pequena (~100nm). Es notorio que las FKOs para las muestras pasivadas
desaparecen completamente.

L] hd ] M ] v ) v ) d L] hd L]
Untreated
Py DIW + (NH4)2SX
3 Vv w
©
o
@ | (NH),S¢
o
<
IPA + (NH,),S,

14 15 16 17 18 19 20
Energy (eV)

Figura 3.9. PR de A2 tomado con un laser de 325nm, las FKO que dominan el espectro en
el rango de 1.45 a 1.8 eV no son apreciadas después de la pasivacion.
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Cuando se analiza los espectros de PR y Raman para la muestra pasivada
utilizando DIW, es de distinguir que la reduccion en la region de agotamiento solo
fue de 3 nm, es decir se redujo ~5% con respecto a la muestra sin tratar. El hecho
anterior sugiere que un Dr pequefa no es la responsable de la ausencia de las FKOs
en la muestra Al, sino que se debe de tratar a un efecto en el llenado de los Nss, esto
se abordara en la Sec. IILIII.

IILILIIT Control de los efectos superficiales por temperatura.

El comportamiento de las FKO ha sido estudiado durante tiempo
considerable en GaAs, dentro de los cuales se incluyen multiples analisis referentes
al comportamiento de estas en funcion de la temperatura. En la Fig. 3.10 un analisis
hecho por Hsu a las FKOs en funcién de la temperatura del experimento es mostrado
para una muestra de GaAs a la que se le coloc6 un dopaje delta a 100nm de la
superficie.® El estudio hace evidente que las FKOs son sensibles a la temperatura, ya
que se observa que conforme se disminuye la temperatura, también lo hace el
periodo de las oscilaciones.

IIIIlIIII

||||rr||[]
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389K
301K
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I~
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Figura 3.10. Fotorreflectancia para una muestra de GaAs con un 6-doping a 100nm de la
superficie en funcion de la temperatura.*s
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El resultado mostrado por las FKOs en el trabajo de Hsu es exhibido también
por el espectro de PR de la muestra A2 en la Fig. 3.11 cuando se evalta a
temperaturas de 295, 150, 77, 14 K usando un laser de A = 405nm como fuente de
modulacion. A 295K el espectro presenta nuevamente oscilaciones en las tres
regiones, al igual que la medicion de la Fig. 3.4, indicando que el efecto del cambio
de laser nuevamente es minimo; empero para las oscilaciones de la Region I son
reducidas debido a la pequena modulacion que proporciona la sefial de 405nm

proveniente del laser.

T T T T [ T | L T T T LI
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E,=1.9x10" Vim

E.=1.5x10" V/m

150K
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E.=1.3x10" V/m
TTK

AR/R (a.u.)

E, =6.3x10° V/m|
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1.4 16 18 20 22
Energy (eV)

Figura 3.11. Espectro de PR para A2 a diferentes temperaturas tomado con un ldser de
A=405nm.

Cuando la temperatura es disminuida se observa que las FKO disminuyen en
periodo en las tres regiones, ademds un efecto adicional es mostrado por las
oscilaciones de la Regién I y II las cuales sufren un corrimiento hacia energias
mayores, comportamiento esperado debido a la dependencia del E; con la
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temperatura. Se observa en la Fig. 3.11 que las FKO sufren el comportamiento
esperado, al reducir el periodo de estas se reduce también el campo eléctrico que las
origina.’> Las FKOs sufren una reduccion en el periodo, el cual pasa de 47 a 23 meV,
lo que indica que Es va de 2.5 a 1.3 x10” V/m con la reduccion de la temperatura de
295 a 77K. El valor de Es para el espectro a 14K no fue posible determinarlo ya que
no exhibio claramente FKOs. Zhuo et al. explican la disminucion del campo eléctrico
como un efecto del vaciado de los Ns.>

Un efecto interesante de la reduccion de la temperatura sobre el espectro de
PR ocurre en las oscilaciones de la Region III. Esas oscilaciones disminuyen
conforme se disminuye la temperatura, lo que confirma que se trata de FKO
asociadas a campos eléctricos dentro del ternario. El campo eléctrico determinado
mediante el andlisis de dichas FKO es indicado por Ea en el lado derecho de la Fig.
3.11. De acuerdo a la teoria presentada en la Sec. ILILI, de la interseccion del ajuste
lineal con el eje y es posible determinar el E; del material bajo analisis de las
oscilaciones FKO en el espectro de PR. Cuando se extiende a las FKO de la Region
I1I es posible evaluar el comportamiento del Eg en funcion de la temperatura, E¢(T),
para el AlGaAs y, de esta forma, extraer la concentracion molar de aluminio (X)
presente. Utilizando la ecuacion:

(5.41x107%)(T?)
(T+204) 7

Eg(T) = E4(0) — Ec. 3.1

donde
Eg(0) = 1.519 + 1.155X + 0.37X>. Ec. 3.2

Es posible determinar el valor de X al conocer E;(T) realizando un poco de algebra.
En este caso se determina que para todas las temperaturas la concentracion obtenida
es de 0.35.

IILIII Efecto de Ns sobre el espectro de PR.

En la seccion IILII se presentd el comportamiento del espectro de PR para las
muestras Al y A2, donde la discusion se centrd en la presencia/ausencia de FKOs;
en ese analisis no se demostré una discusion formal de porqué se presenta dicho
fendmeno cuando las condiciones en las superficie son variadas. Sin embargo, un
pobre entendimiento del efecto que tiene la estructura en si sobre el espectro de PR
puede hacer caer el andlisis en una incorrecta interpretacion.
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De acuerdo al andlisis presentado para Al y A2 se tiene que Dk es de solo
9.2nm para Al y esto puede ser la causa de la ausencia de las FKOs, no obstante
cuando se analiza la muestra A2 pasivada utilizando DIW como disolvente se tiene
el caso en el que el valor de Dr es de 47nm, solo 5% menor que la muestra sin tratar,
no obstante las FKOs no estan presente. El resultado anterior sugiere que no es el
grosor de Dr responsable de evitar o favorecer la formacion de las FKOs al modular
el Es.

El efecto de Dk sobre el espectro de PR puede ser entendido mejor cuando se
consideran los resultados presentados al momento en conjuncién con la Ec. 1.2
donde se expresa la relacion entre Vss, Es y Dr. En el caso de Al, si se considera que
se obtuvo un valor de Dr = 9.2nm y una @ ~0.72 eV, por lo que de acuerdo a la Ec.
1.2 en la superficie de dicha muestra cuando no existe una perturbacién causada por
el laser estd presente un Es ~1.5x10% V/m, el cual es producido por una nss ~10'* cm?,
un valor cercano a la totalidad de la Nss disponibles para ser llenados por los
electrones provenientes del d-doping.*® Recordando que la funcion de la capa
dopada es proporcionar electrones para el 2DEG y los N, la cercana posicion del d-
doping producird un méaximo llenado de los estados disponibles que se traduce en
una gran intensidad de Es.

El mecanismo de PR presentado en la seccion ILILI es producido cuando los
pares electron-hueco inyectados por el laser modulan a Es.? Este efecto produce una
reduccion en @, denominado como barrera de potencial de la superficie bajo

iluminacion:
P =qls, Ec.3.3.
donde Vs es el foto-voltaje dado por:

Ve ~ kq—Tln[N +1], Ec.3.4

en funcién de k, la constante de Boltzmann, T es la temperatura del experimento y
N es densidad de portadores foto-generados mediante la iluminacién del laser.° La
contribucion de N es usualmente analizada considerando las corriente foto-inducida
y la de saturacién (Jec y Jsa, respectivamente).> Ademas se debe de considerar una
razon (r) que describe la relacion entre los estados superficiales y el drea iluminada
5%, por lo que:

= Jec Ec.35

r'Jsat
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El impacto de un pequeno valor de Dr y uno de Nss practicamente lleno, afectara a
Jrc, ya que:®0®s

Py(1-R - alL -
be = qPy( ) [1 —e aDg + _de aDR]’ Ec. 3.6
hw 1+aLg

en esta ultima ecuacion, P es la intensidad de la luz, y es la eficiencia cuantica, a es
el coeficiente de absorcion y L: es la distancia de difusion de los portadores
minoritarios, La ~10-° m para GaAs.>

Los laseres usados en este estudio presentan un valor de a que permiten que
aLa>>1, lo cual implica que el laser utilizado no altera la generacion de FKO (como
se ha demostrado) y que el efecto de Dr sobre Jrc puede considerarse despreciable,
lo que reduce la Ec. 3.6 a:

Jpe =D, Ec.3.7

En la medicion de PR de la Fig. 3.4 el mismo laser se utiliz6 para modular las
dos muestras, entonces solo v y R de la Ec. 3.7 variardn para cada muestra y estan
implicadas en la ausencia de las FKOs para Al. La reflectividad de la superficie es
directamente proporcional a Es'*. Por lo que para una gran intensidad de Es, R
aumentara. Ademas, considerando que los Ns estan virtualmente llenos en Al, vy
tendra un valor reducido. De acuerdo a la Ec. 3.7, si R incrementa y y se reduce se
obtendra una pobre cantidad de corriente foto-inducida, lo que se traduce en una
pobre densidad de N (Ec. 3.5).

De acuerdo a la ecuacion 3.4, cuando se tiene la condicion de que N presenta
un valor despreciable @i exhibira un valor muy cercano a @, reduciendo la amplitud

del espectro de PR:%
AR 2 V.
—~Vss /3 <1 - /1 - S/Vss>' Ec. 3.8

El andlisis anterior implica que la ausencia de FKOs para la muestra Al no es
solo efecto del pequenio valor de Dz, también el hecho de que Nss estén
suficientemente llena afectan la modulacion de PR porque, como se demostro,
alteran los procesos de generacion/recombinacion en los superficies. El mismo efecto
sucede en A2 pasivado cuando (incluso) la muestra con 43nm de Region de
deplexion no presenta FKOs debido a que el proceso de pasivacion llend los Ns
disponibles, nuevamente evitando la modulacion.
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En el escenario de que una superficie tenga pocos estados energéticos
disponibles para participar en la modulacion por el laser, la presencia de FKO es
poco probable ya que solo pueden ser creadas cuando Es es modulado entre las
condiciones de campo bajo y campo alto.'* Es decir, Es debe ser variado al menos
entre 10° y 107 V/m, para lo cual es requerido una gran N, imposible de obtener en
cuando los Ns estan llenos. El caso contrario ocurre para bajas temperaturas donde
los Ns estan parcialmente vacios, la N generada en estas condiciones no es suficiente
para llevar al campo eléctrico en la superficie a la condicion de campo alto, por lo
tanto no se produciran FKO.

Para la correcta interpretacion de los espectros de PR se debe de tener muy
en cuenta la distribucion de las capas en las heteroestructuras, el grosor de la region
de agotamiento y la densidad de estados superficiales. Aunque PR es una técnica
muy poderosa para caracterizar la superficie de un semiconductor y el efecto que
tiene sobre una heteroestructura se ha demostrado que la ausencia de senales
espectrales correspondientes al campo eléctrico en la superficie no es
necesariamente una evidencia de que la superficie es ideal.

IT1.IV Efecto de Dk en sistemas D-2DEG.

Una alternativa que se ha empleado para mejorar el desempefio de las
heteroestructuras consiste en disefiarlas para que contengan un D-2DEG, ya que este
tipo de heteroestructuras son muy utiles en el drea de metrologia donde es necesario
disponer de arreglos de resistencias que puedan ofrecer valores diferentes a la
contante de von Klitzing.”® En HEMT ha mejorado la velocidad de operacion® y
reducido las corrientes de fuga,®® dos de los problemas de optimizacién mas
importantes en este dispositivo. Sin embargo, la formacion de un sistema D-2DEG
continta siendo un problema en el crecimiento de heteroestructuras y se hace mas
evidente cuando se busca que cada 2DEG presente las mismas propiedades. La fisica
de superficie e interfaces juega un papel muy importante para el desarrollo de
sistemas D-2DEG, por lo que en esta seccidn se muestra la implementacion de
técnicas Opticas no destructivas para evaluar el efecto de la superficie sobre esta clase
de sistemas.

El andlisis de la muestra M1, disefiada para presentar un D-2DEG, mediante
PR se inicia cuando se considera el espectro mostrado en la Fig. 3.12 realizado con
una A =532nm. Se observa la existencia de las firmas espectrales tipicas para las tres
regiones. Cuando se analizan las FKOs se tiene que Es posee un valor de 1.6x107 V/m,
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lo cual indica que en la superficie existe una nss de 3.6x10'> cm=. Esta muestra al
someterse a un proceso de pasivacion utilizando (NHai)2Sx sin diluir pierde las
oscilaciones en la Region II, como era de esperase. Para el caso de la muestra M2 se
obtiene tnicamente ausencia de FKOs, como consecuencia de la cercana posicion de

la capa dopada a la superficie.

—— 1 PR @ 300K

2=532nm

E,~1.6x10" V/m

M1
Passivated

AR/R (a.u.)

Region I Region II Region IIT

13 14 15 16 L7 18 19 20
Energy (eV)

Figura 3.12. Espectros de PR tomados a 300K para las heteroestructura tipo M.

El analisis mediante PR puede ser mejor entendido cuando se considera la
profundidad de penetracién, d; si se usa un ldser con A = 532nm se obtendra
informacion de aproximadamente 1200nm desde la superficie. Por lo que en el
espectro analizado en la Fig. 3.12 se exponen sefales de los dos QW embebidos en
la heteroestructura, siendo las oscilaciones en la Regién I una mezcla de las
provenientes en las interfaces AlGaAs/GaAs. Cuando se cambia el laser usado para
modular la muestra a A = 325nm se reduce la d que se puede explorar, con lo que las
sefiales obtenidas seran originadas a aproximadamente hasta 100nm desde la
superficie.”?> Considerando lo anterior es posible dividir el analisis utilizando una
longitud de onda pequefia para caracterizar las capas mds cercanas a la superficie,
esto incluye a los QW#2 en las heteroestructura tipo M.

Enla Fig. 3.13 se presenta la medicién de PR para las muestras M con un laser
de pequena longitud de onda. Cuando se modula con A = 325nm a la muestra M1 se
observa que las FKOs dominan el espectro, por lo que se obtiene que el campo
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eléctrico es de 3.5x10” V/m, el cual es un valor superior al obtenido con A =532nm y
es explicado debido a la variacion en la potencia dptica de los laseres.* Para M1 se
observa una clara ausencia de las oscilaciones en la Region I, caso contrario a lo
exhibido por esta misma muestra en la Fig. 3.12, aunque con 4 = 100nm
proporcionada por la modulacion con A =325nm deberia ser suficiente para modular
el campo eléctrico en QW#2 de la muestra M1.

Region | Region Il Region 111
T T T T T T

AV

M1
@ 300K A=325nm

M1 passivated
@ 300K 2=325nm

AR/R (a.u.)
1

M2

@ 300K 2=405nm

1.4 16 18 2.0
Energy (eV)

Figura 3.13. PR medido con una pequefia linea de modulacién. Las oscilaciones asociadas
con la formacion del 2DEG en la muestra M2 es presentada con una drea sombreada.

Para la muestra M1 después del proceso de pasivacién en la Fig.3.13 el
espectro de PR tampoco muestra oscilaciones en Region I, ni FKOs. El hecho de que
la muestra M1 antes y después del proceso de pasivacion no exhiba oscilaciones en
la Region I es debido a que no existe un campo eléctrico atribuible a la interface
AlGaAs/GaAs marcada como QW#2 en la Fig. 3.3, esto se puede entender como un
efecto de los Nsy la Dr como sera explicado en lineas subsecuentes.

Para analizar el QW#2 para la muestra M2 se utiliza A = 405nm ya que este se
ubica a mayor distancia que el QW#2 de M1, por lo que es necesario incrementar
ligeramente d a 120nm para modular los campos eléctricos presentes en esta interfaz.
A diferencia de M1, esta muestra presenta una sefial en la Region I, indicando que
es probable la formacion de un 2DEG en QW#2. Ademds no existe un
comportamiento de FKOs incluso con esta linea de modulaciéon causada por la
pequena distancia de la capa dopada a la superficie, cayéndose en el caso de la
muestra Al.
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El andlisis numérico resulta de mucha ayuda para interpretar los resultados
de PR obtenidos por la muestras M y es mostrado n la Fig. 3.14. Para el caso de la
muestra M1 con una superficie ideal no se tendran efecto de los Ns seran
despreciables sobre el sistema 2DEG por lo que no se afectara la n en el dispositivo
y el doblamiento de la Ec cercano a la superficie serd practicamente cero. Como
consecuencia el QW#2 se ubica debajo del nivel de fermi por lo que la formacion de
un 2DEG es posible. Cuando se considera la superficie real una @ ~0.7 eV es
formada, el doblamiento de las bandas ocurre y el QW#2 es empujado hacia arriba
del nivel de fermi, evitando la formaciéon del 2DEG.
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Figura 3.14. Simulacion del perfil de la Ec para las muestras tipo M, el drea sombreada
indica la extension de Dr.

El andlisis de RS indica que para la muestra M1 pasivada se presenta una Dr
de 30nm por lo que el QW#2 radica dentro de la region de agotamiento, esto evita la
formacion del 2DEG y la presencia de oscilaciones en la Regién I para esta muestra
en la Fig.3.13. Por el otro lado, M2 presenta una Dr de solo 11nm, por lo que la
posicion de QWH#2 estd bastante lejos de la influencia de los Ns. En el inset de la Fig.
3.14 se muestra el diagrama de la Ec para M2 donde se aprecia que el doblamiento
de la banda se encuentra en una region espacial muy pequefia, permitiendo la
formacion del sistema D-2DEG ya que los dos QW se ubican por debajo de Er.
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El andlisis numérico indica que solo la muestra M2 presentara un D-2DEG
debido a que solo en esta heteroestructura los dos pozos cuanticos se ubican por
debajo del nivel de Fermi. Este estudio concuerda con el resultado experimental de
PR en el hecho de que solo la muestra M2 presenta oscilaciones en la Region 1. Los
hechos presentados en esta seccion confirman que cuando las primeras capas de las
muestras M son analizadas mediante PR con una linea de modulacion de pequena
d, las oscilaciones en la Region I apareceran solo cuando la formacion del 2DEG mas
cercano a la superficie ocurra.®®! Por lo tanto, un analisis de PR sera tutil para evaluar
la formacion de un D-2DEG sin la necesidad de usar complejas y costosas técnicas

de caracterizacién como magneto-resistencia.
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Capitulo IV

Resultados del estudio de dispositivos
Self-Switching Diode.

a importancia del estudio de los Self-Switching Diode,
SSD, radica en el valor que han adquirido al convertirse en
el centro de nuevos avances en la deteccion de frecuencia
THz.®> Las novedosas propiedades que presentan estos
dispositivos como la deteccion de senales débiles sin la necesidad de aplicar voltaje
extra,® junto con una alta sensibilidad y sencillez en su fabricacion!® hacen de este
dispositivo una interesante promesa para contribuir al llenado del vacio existente de
aplicaciones en la region de THz. De este modo, el SSD mas estudiado para efectos
de deteccion ha sido tipicamente el ilustrado en la Fig. 1.6. Esta forma del dispositivo
se denomina “L-Shape” por la forma de sus trincheras.” La geometria planar de este
dispositivo ha permitido demostrar que el concepto es ttil a ultra altas frecuencias.

Cuando se mezcla la ingenieria de estados superficiales con los modernos
procesos de litografia es posible contribuir a la fabricacién de dispositivos
novedosos con arquitectura planar, es decir donde las terminales eléctricas se
encuentran situadas lateralmente, en lugar de estar colocados en la superficie y el
substrato. En transistores, por ejemplo, el uso de la arquitectura planar permite
disminuir las capacitancias parasitas presentes en comparacién con tecnologias
convencionales. Por lo tanto, en las paginas siguientes se presenta un analisis
numérico de un dispositivo basado en estados superficiales con arquitectura planar:
El SSD.

IV.I Parametros geométricos y de analisis.

El estudio realizado consiste en un andlisis paramétrico sistematico de dos
geometrias de SSD, la geometria tipo L y la tipo V, denominadas como L-Shape y V-
Shape, respectivamente. Un grafico esquematico de estas geometrias es presentado
en la Fig. 4.1, donde los pardmetros geométricos a variar son ilustrados. Este tipo de
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esquema es denominado como “top-view” en el cual consiste en observar el 2DEG
litografiado. Se propone el uso de la geometria V-Shape como un rectificador la cual
ha sido estudiada debido a la simetria que presenta la curva I-V del dispositivo lo
que la hace propicia para presentar oscilaciones Gunn; se estima que esta clase de
oscilaciones pueden alcanzar el régimen THz.%-% Sin embargo, como se demostrara,
con el adecuado disefio geométrico del V-Shape SSD este puede ser empleado como
un detector de senales débiles al mejorar la no-linealidad que presenta el V-Shape.

(a) g (b) £
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.—LE-I Pk, '_LTL_I il
= 180nm s W18_0'1%m
H= nm
5 Air WH=10nm o Air
=} [ el | =t Vi [ _
-5:?, § W=70nm § ®=6.8° § W=40nm
u— —
S < L <
Air WH=10nm Air W _E
e H=10nm
InGaAs 180nm InGaAs 180nm
—— —_—
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Figura 4.1. Topologia bidimensional de (a) L-Shape y (b) V-Shape SSD. Los pardmetros
variados en este estudio son: Lo, largo del canal. W, ancho del canal, Wv y Wh refieren al
grosor de la trinchera vertical y horizontal, respectivamente. ao indica el angulo de
inclinacion.

Con la intensidon de determinar el principio de funcionamiento del dispositivo
y su respuesta I-V se emplea un modelo TCAD en modo 2D, similar al método de
Montecarlo reportado en estudios previos??* y al método usado en TCAD analisis
de los SSD basados en silicio.”” En este estudio el modelo incluye parametros
eléctricos retroalimentados del 2DEG: Se considera que el 2DEG presenta una
densidad de electrones con valor de 1x10" cm y una movilidad de electrones de
1.2x10* cm? V-s'.. Por otra parte, los procesos de escattering han sido suprimidos
para considerarlo como un 2DEG. Las trincheras se consideran rellenas por aire (al
menos que se indique lo contrario) por lo que se establece una ¢ = 1. Para considerar
el efecto de los estados superficiales se incluye una densidad de carga en la
superficie de las trincheras, ns. = 0.4x10'2 cm. Se incluye electrodos éhmicos con una
resistividad de 1x10® Qcm?, valores usados para dispositivos basados en InGaAs en
THz.% Los electrodos son etiquetados como danodo y catodo en la Fig. 4.1 de acuerdo
a la convencion de que en el diodo ideal la corriente de portadores va de anodo a
catodo. Finalmente, energy balance model fue empleado para la simulacién a 300K.
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El andlisis numérico arrojard, entre otros resultados, el comportamiento I-V
del SSD en funcion de la geometria analizada. Conociendo este parametro es posible
evaluar al SSD y contrastarlo con otro tipo de rectificadores al considerar que en
presencia de una polarizacion a pequena sefial el SSD se comportard como un
dispositivo tipo square-law. En este caso, la resistencia diferencial de un SSD puede
ser determinada cuando se tiene que

=
, 2(0“ j , Ec. 4.1
dV V=0
Y la no-linealidad es
2
Ny =9 Ec.4.2
dv V=0

Este pardmetro es de mucha importancia en la caracterizacion del dispositivo ya
que una mayor Nv se traduce en una mayor sefial rectificada. Otro parametro que
describe que tan buen rectificador es un SSD es la sensibilidad [69]

yO - Rva. EC. 4.3

La magnitud de la salida DC de un rectificador esta en funcion del valor de la sefial
de entrada (Vin) de acuerdo a las expresiones:

1
Vpe = —;V0|Vm|2, Ec. 4.4

1
Ipc = _EYOIVinlz- Ec. 4.5

IV.II Principio de operacion del SSD.

La densidad de carga en el 2DEG litografiado, p, para las geometrias L-y V-
Shapes (cuando no se ha aplicado polarizacion en los electrodos) es mostrado en la
Fig. 4.2 (a) y (b), respectivamente. Fuera del nanocanal, p presenta un valor cercano
al valor del dopaje de background dado en la simulacion (~10" cm?®) para ambas
estructuras y representado por un color naranja-rojizo. La distribucién espacial de
los electrones dentro del canal es diferente para las estructuras L y V. En el L-Shape
se presenta el caso de que p decrece a 1.5x10™ cm, color cian, a lo largo de W'y
disminuye sistematicamente conforme se acerca desde el centro del canal a las
trincheras, indicado por un color morado el minimo valor de p (1x10'2 cm?®). La
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reduccion de p alo largo del nanocanal en el L-Shape puede ser explicada cuando se
considera el efecto de #st, los cuales al ser llenados produciran una Dk a lo largo.
Esto también es observado para los V-Shapes, donde la formacion de la Dk ocurre a
lo largo de las trincheras y, para esta geometria, un vortice de ausencia de electrones
es formado con una minima p de 6.3x10'2 cm™ con una extension de 50nm como es
indicado en la Fig. 4.2(b).
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Figura 4.2. Distribucion de electrones (en escala logaritmica) para los SSD con la
geometria mostrada en Fig. 4.1. El L-Shape es analizado para las polarizaciones (a) V=0, (c)
V'=-0.5y (e) V=+0.5; mientras que el V-Shape es mostrado en (b) V=0, (d) V=-0.5y (f)=
+0.5. Las lineas de las cruces representan 100nm de longitud cada una.

La simulacion sin polarizacion permite describir un parametro interesante, ya
que la Dr presente en estas condiciones definira parte del comportamiento I-V del
SSD. Se observa que si el canal estd agotado completamente o parcialmente, es
necesario que exista una p minima que asegure una trayectoria que los portadores
puedan seguir para cruzar el dispositivo de electrodo a electrodo. De esta manera,
en un disefo inicial de un SSD se debe de garantizar que el nanocanal a 0V presente
una baja densidad de portadores, esto garantizard el comportamiento tipo diodo del
SSD ya que serd necesario aplicar un voltaje minimo para que exista flujo de
portadores en el canal, es decir, un voltaje de umbral, Vs, al igual que en un diodo

pn.
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Mas adelante se describira el efecto de la porcion que ocupa Dr en términos
del W, pero se debe de tener en mente que una baja concentracion de portadores en
el canal a OV se traduce en un Vrn mayor. Comparando la extension de Dk para la
Fig.3.2(a) y (b) se espera que los V-Shapes presenten una menor demanda de voltaje
para encender el SSD. Cuando el anodo es polarizado con un voltaje negativo (y el
catodo se mantiene a 0V) se establece una polarizacion tipo inversa estableciendo
una p diferente a la condicion de 0V. En este caso, el efecto mas notorio es el aumento
de Dk en el nanocanal. En esta condicion el canal puede considerarse en estado de
pinch-off o ahorcamiento, debido a que la ausencia de portadores libres evitara
cualquier flujo de corriente atraviese el canal. Como cualquier diodo, en un SSD
puede ocurrir una corriente de fuga cuando la polarizacion inversa es fuertemente

incrementada.

En la Fig. 4.2(c) se muestra la p para el L-Shape SSD en polarizacion inversa
(V=-0.5V), donde una fuerte deplexion es ocasionada ya que p dentro del nanocanal
es disminuida dos 6rdenes de magnitud en comparacion con la condiciéon de 0V.
Para el V-Shape SSD en la Fig. 4.2(d) se observa que en este caso la condicion de
pinch-off no ocurre ni en el vortice del canal a V =-0.5V debido a la pequena extension
espacial de Dr en el nanocanal. Por lo tanto en este caso, se esperaria que la p sea
facilmente modificada por la polarizacion inversa permitiendo la existencia de una
corriente de fuga.

La distribucion de portadores para los SSD en una polarizacion directa (V =
+0.5V) es mostrada en la Fig. 4.2(d) y 4.2(e) para los L- y V-Shapes, respectivamente.
La polarizacion directa es establecida cuando la terminal positiva de la fuente de
voltaje es colocada sobre el &nodo. Para voltajes mayores que Vru los Ns presentes
en las trincheras son vaciados, provocando una reduccion en el tamafio de la Dr
permitiendo la conduccion eléctrica a lo largo del canal. De forma similar, para el V-
Shape la redistribucion de la p causada por la polarizacion directa sera reflejado en
una reducciéon de Dr e incrementando p a 3.1x10“ c¢cm?, valor suficiente para
tavorecer el flujo de portadores.

Con el andlisis del potencial eléctrico interno del dispositivo es posible
entender su funcionamiento cuando se examina a lo largo del canal, desde al catodo
hasta el anodo que se muestra en la Fig.4.3. Cuando se polariza el anodo con V = -
2V, los electrones que desean viajar del anodo al cdtodo encuentran en el canal un
barrera de potencial de mayor energia a la suministrada evitando cualquier flujo d
corriente. En este caso se presenta una region de agotamiento extendida por todo el
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canal. Caso contrario se presenta cuando V = 2V y los electrones no encuentran
barrera al pasar de anodo a catodo, por lo cual el canal esta abierto y es posible el
flujo de portadores.
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Figura 4.3. Simulacion del potencial interno a lo largo del canal del SSD para las
polarizaciones indicadas.

IV.III Respuesta I-V.

La respuesta I-V de los SSD en la Fig. 4.1 es mostrada por la Fig. 4.4(a) donde
se aprecia que ambas geometrias tienen un Vm ~0V, sin embargo como se ha
comentado, la Dr para los L-Shapes es mayor que la mostrada por la geometria tipo
V, consecuentemente los V-Shapes necesitaran un menor valor de Vu para poder
abrir el canal y permitir el flujo de portadores. La pequefia Dk para la geometria tipo-
V también facilitara la aparicion de una corriente en inversa para voltajes
relativamente pequenos (> -0.25V, en este caso).

La resistencia diferencial en funcidn del voltaje aplicado es graficada en Fig.
4.4(b), donde los cambios en Rv resultan de la modificacion en la extensién de la Dr
ya que esta afecta la concentracion de portadores y consecuentemente a la resistencia
eléctrica a lo largo del nanocanal. Para el L-Shape varia de ~90MQ, cuando existe
una polarizacion inversa a ~250KQ) cuando se ha aplicado un voltaje mayor que Vrx.
Por otro lado, para el SSD V-Shape Rv alcanza su maximo valor a V=-0.01V de 2MQ)
y cae hasta 200K(2 para un voltaje aplicado mayor que 0.25V. Es de notar que la Rv
para el V-Shape toma valores pequenos incluso para una polarizacion negativa,
permitiendo la existencia de una corriente inversa en esta geometria. Rv es un
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parametro clave en el disefio de los SSD ya que el acople de impedancia entre el
sistema que adquiere la sefial y el rectificador sera un elemento clave para definir la

eficiencia del dispositivo.
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Figura 4.4. Simulacion de un barrido en DC de -0.5 a 0.5V de los SSD mostrados en Fig.
4.1. (a) Curva I-V; (b) resistencia diferencial; (c) No-linealidad; (d) Sensibilidad.

La no-linealidad (Nv) y la sensibilidad (yo) de los SSD en funcion del voltaje
aplicado son mostradas en la Fig. 4.4(c) y 4.4(d), respectivamente, siendo estos
parametros clave en la generacion de una sefial DC, como es indicado por las Ec. 4.4
y 4.5. A mayor Nv se producird una mayor Yo, siendo este ultimo pardmetro
directamente proporcional a la magnitud de la sefial DC originada en el proceso de
rectificacion. La geometria del SSD es critica para definir la extension de Dr y de
acuerdo a la Fig. 4.3(a) para el V-Shape el rango de voltaje aplicado que cambia la
corriente de directa a reversa es estrecho. Esto impacta en Nv ya que esta presenta
un valor de 4.5x10° AV, valor en el rango de los detectores basados en tecnologia
metal-aislante-metal donde AV2varia entre 10y 10 AV=2.

Considerando que el comportamiento I-V del dispositivo define Nv, la
estructura L-Shape presenta una no-linealidad de 2.2x10° AV- catapultando esta
opcion como una buena eleccion como rectificador para los sistemas de recoleccion
de energia. La sensibilidad del L-Shape sugiere que la mejor rectificacion puede ser
obtenida usando un voltaje extra de -0.225 V, sin embargo a 0V la yo=19.2 V', la
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cual es al menos dos veces superior comparada con la yo = 8.1 V! exhibida por la
geometria tipo-V. Avances recientes en rectificadores Cu/CuO/Au han permitido
obtener sensibilidades a cero volts de 4V-,7 por lo que el uso de las geometrias L-y
V-shapes presentadas en este estudio indican que tedricamente se puede
incrementar por un factor de 5 y 2, respectivamente. Siendo la sensibilidad de los
SSD mas alta reportada para un rectificador.

IV.IV. Consideraciones sobre el diseno de SSD.

Antes de fabricar un dispositivo siempre es necesario tener en claro el
desempefio que presentard y garantizar que se tendra la maxima eficiencia posible.
En el caso de los SSD es importante seguir las consideraciones de disefio que puedan
mejorar el performance ya que la geometria del dispositivo juega un papel vital en
la respuesta I-V, por lo tanto también lo tendra sobre la salida DC. En este sentido,
dos pardmetros tienen que ser afinados dependiendo de la aplicacion: Vi y yo. Para
esta tarea, un analisis sistematico fue realizado para evaluar todos los parametros
geométricos mostrados en la Fig. 4.1 (L, W, Wy, etc.) y es presentado en las siguientes
subsecciones utilizando como figura de mérito. De la Ec. 4.5 se observa que la
corriente rectificada es proporcional a Vin y a yo/4Rv, siendo este tltimo pardmetro
abreviado como Kv y utilizado como la segunda figura de mérito de este estudio.

IV.IV.I Ancho del canal.

El primer parametro analizado a través de las simulaciones y de las curvas I-
V es el ancho de canal, W. El L-Shape SSD exhibe el comportamiento I-V mostrado
en la Fig. 4.5(a), donde se observa que el incremento en tamano de W afecta el Viu
llevandolo a valores cada vez mas cercanos a cero. Esto es consecuencia de variar el
area donde se presenta la Dz, ya que para valores pequefios de W (60nm)
practicamente todos los electrones libres del canal se han movido para ocupar los
estados superficiales disponibles en las trincheras, esto ocasiona que el canal se
presente una Rv de 143M(). Como consecuencia de la ausencia de portadores libres
serd necesario vaciar una gran cantidad de estados superficiales para producir
fenomenos de conduccién a lo largo del canal, esto implica un valor de Vi de al
menos 0.25V para W = 60nm.
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Figura 4.5. Comportamiento I-V para los SSD de la Fig. 4.1 cuando tinicamente se ha
modificado el valor de W para (a) L-Shape y (b) V-Shape. En (c) se muestra las curvas I-V
para varios angulos de apertura del canal en los V-Shapes. Los insets muestran el
comportamiento de Rvy de Kv para las variaciones propuestas.

Por otro lado, si se incrementa el espesor de W se tendra el caso de que el
canal no llegue a la condicion de pinch-off por lo que existirda un pobre o nulo
comportamiento de rectificador. Este caso es mostrado por el SSD con W= 80nm en
la Fig. 4.5(a), donde se observa que existe una corriente inversa muy marcada, de
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hecho la curva I-V no muestra un comportamiento tipo diodo sino que recuerda la
curva de una resistencia eléctrica, en este caso a cero volts Rv = 233K, ademas Kv es
disminuido por el bajo comportamiento I-V tipo diodo, pero Vru es cero para esta
geometria. Lo anterior indica que en los disefios habra un relacion entre conseguir

un Vi ~0V y una alta Kv.

Para los V-Shapes la respuesta I-V en funcién del valor de W es mostrada en
la Fig. 4.5(b). En esta geometria se presenta el mismo comportamiento DC en funcion
de W que con la geometria L-Shape. Para la geometria tipo-V se tiene que la pequena
Dr entre las trincheras obliga a esta geometria a tener el comportamiento tipo diodo
solo para valores de W < 40nm. En el inset de la Fig. 4.5(b) se encuentra que Rv
cambia de 200MQ a 190k() cuando W se incrementa de 30 a 50nm.

Para el caso de la variacidon del dngulo de inclinacién de las trincheras en los
V-Shapes (aw) se tiene un comportamiento I-V mostrado en Fig. 4.5(c). Para esta
geometria el aumento de los portadores libres que pueden ocupar los Ns disponibles
disminuye conforme se acercan la distribucion de estos a al vortice del canal,
provocando que la Dk sea estrecha cerca de este y cada vez mas pequena conforme
se incrementa ao. En esta geometria la pequefia extension de Dr en dispositivos
presentard un incremento de Kv que va de 3x10 a 1.6x10° con la ampliacion de oo
de 2.5°a 10°, tal y como es resumido en el inset de la Fig. 4.5(c). Para un valor amplio
de aw se producird una corriente en reversa bastante importante, por lo que en
disefios se debe de cuidar el valor de Vu teniendo en cuenta la relacion entre o y
Kv.

IV.IV.II Largo del canal.

El comportamiento I-V para los SSD cuando tinicamente se ha variado el largo
del canal, Lo, en relacién a la Fig. 4.1 es mostrado en la Fig. 4.6. Cuando se pretende
tener un dispositivo que trabaje en frecuencias super y ultra altas es necesario
reducir el tiempo de transito de los portadores entre los electrodos, lo cual puede ser
logrado al mejorar la movilidad del 2DEG o bien reduciendo Lo, favoreciendo en
ambos casos el transporte balistico en los SSD.2* Como lo muestra la Fig. 5(a) y 5(b),
el valor de Vm cambia a voltajes menores para ambas geometrias cuando Lo es
reducido.
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Figura 4.6. Respuesta DC para los SSD cuando el largo de canal (Lo) es modificado. (a) L-
Shapes; (b) V-Shapes. En los insets se muestra el comportamiento de Rvy Kv.

La geometria V-Shape presenta mayor sensibilidad a la modificacién de Lo,
ya que Viu va de 0.125V para Lo = 1.5um a ~0V para Lo < 750 nm, en comparacion a
la geometria tipo L. Lo anterior es entendido cuando se analiza que en los V-Shapes
el transporte de portadores es favorecido por la pequena Dr existente, lo cual
también mejorara la respuesta en frecuencia del dispositivo. En otras palabras, la
pequena Dr puede facilitar el transporte balistico ya que la trayectoria libre media
es mayor que el tamafo de la Dr.

Rvy Kv a cero volts son graficadas en los insets de la Fig. 4.6 en funcién de la
alteracion en Lo. La disminucion de Lo produce un decremento sobre Rv e impacta
positivamente en la cantidad de portadores que fluye a través del nanocanal en
ambas geometrias. Por ejemplo, la variacion en Lo de 1.5um a 500nm produce un
cambio sobre Rv de de 1.3MQ a 423k(), mientras que la misma modificaciéon en V-
Shape produce la modificaciéon en Rv de 25MQ a 190kQ). Como se comentd, la
reduccion del largo del canal mejora la corriente eléctrica sobre el dispositivo, sin
embargo la no-linealidad es disminuida. Esto impacta sobre la Kv, como es mostrado
por los insets, para valores de Lo menores que 1um y 750nm para los L- y V-Shapes,

respectivamente.

De acuerdo al andlisis anterior, la principal consideracién para disefiar un
SSD que trabaje a THz es obtener un valor apropiado de Lo. Mateos et al., utilizando
simulaciones basadas en el método de Montecarlo, determind que un L-Shape SSD
con Lo=100nm mostré una mejor respuesta a THz que uno con Lo = 300nm debido
al pequeno tiempo de transito entre los electrodos. Ademas es claro que otro factor
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que puede incrementar el desempefio en frecuencia del dispositivo es incrementar
la movilidad del 2DEG debido a que se mejorard con esto la velocidad de los
portadores en el régimen balistico.?”!

IV.IV.III Grosor de las trincheras.

Al incrementar la magnitud del campo eléctrico que modula los electrones en
los estados superficiales, tendra el efecto de reducir el valor Vi necesario para
encender el SSD y evitara la aparicion de corriente inversa, a diferencia de lo que
sucede cuando el Vi es optimizado mediante la reduccion de Dr. Los parametros
geométricos que propiciardan la modulacion de los Ns: el grosor de la trinchera
vertical (Wv) y horizontal (Whr). El comportamiento de la curva I-V originada por las
variaciones en Wv es resumido por la grafica de la Fig. 4.7 para el V-Shape y en el
inset se ha ilustrado la dependencia en este parametro del L-Shape. Se observa que
en la geometria tipo-L la curva I-V no es afectada por Wv en el rango de 5 a 25nm,
mientras que los V-Shapes presentan una discreta modificacion en la I-V por este
parametro. Para valores de Wv mayores que 50nm la Rv comienza a incrementarse
para ambas geometrias, por lo que es necesario mantener Wv dentro de un rango
que conserve al Vi cercano a cero. Aunque Wv presenta un discreto efecto sobre Vs,
este parametro tiene un impacto importante en el desempenio AC del SSD al mejorar
la frecuencia de corte y reduciendo el acople capacitivo parasito entre los
electrodos.” 72
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Figura 4.7. Simulacion de la respuesta DC del V-Shape cuando Wv es variado de 5 a 25nm.
En el inset se muestra la respuesta I-V para el L-Shape.
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La variacion del espesor en Wk tiene un efecto evidente sobre la curva I-V,
esto es atribuido a la modificacion en Vi causada por este pardmetro como es
mostrado en la Fig. 4.8. W regula la poblacion de los Ns y por lo tanto la extension
de la Dr.Siendo estos fuertemente afectados por el campo eléctrico transversal. La
Fig. 4.7(a) muestra que la variacion de Wk de 5 a 30nm resulta en una variacion sobre
Vi que vade 0a 0.2 V para la geometria tipo-L, mientras que el V-Shape modifica
Vi de 0 a 0.125 V, para la misma variacion. En ambas geometrias se da el caso de
que el comportamiento tipo diodo esta presente para las variaciones propuestas las
cuales mejoran la no-linealidad, resultado en una optimizacion de 100 a 7 veces en

Kvpara L-y V-Shape, respectivamente, como es mostrado en los insets de la Fig. 4.9.
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Figura 4.8. Caracteristica I-V de (a) L-Shape y (b) V-Shape SSD para variaciones sobre
Wh. En los inset la respuesta de Rv y Kv es mostrada para esta modificacion.

IV.V. Geometria y Sensibilidad.

A'lo largo de los insets de las figuras de la Seccion IV IV se ilustrd el efecto de
los parametros geométricos sobre la resistencia a cero volts del SSD y su capacidad
rectificadora. Sin embargo, la principal funciéon de un dispositivo rectificador que
opera a frecuencias THz es procesar la sefial captada por una antena. Partiendo de
la principal funcién, tres parametros de la curva I-V entran en un juego de
optimizacion: (a) V, debe ser lo suficiente pequefio para aprovechar al maximo la
sefal incidente; (b) Rv, valor que debe de estar perfeccionado para acoplarse a la
antena y aumentar la eficiencia del dispositivo; (c) yo, este pardmetro debe de ser

maximizado ya que como se indicé a mayor valor de yo se obtendra una mayor
salida en DC.
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La sensibilidad del dispositivo puede ser regulada por los pardametros
geométricos, como se ha demostrado en la seccion IV.IV, al aumentar la no-
linealidad. Es de esperarse que ciertos parametros tengan un mayor efecto sobre vyo
que otro en los SSD tipo-L y tipo-V, pero buscando incrementar yo se obtenga un
efecto no deseado sobre alguin otro parametro, como V. De acuerdo con los
resultados de la seccidén anterior, W es el parametro que mas afecta el desempefio
del SSD independiente de ser L- o V-Shape. No obstante, para el L-Shape, yo es
fuertemente afectado también por la contribucion de Wr 'y Lo. En la Fig. 4.9 se resume
la respuesta de yo a las variaciones geométricas. Para el L-Shape el parametro mas
importante para optimizar es W, con ello es posible obtener la mayor o, alcanzando
un valor de incrementado hasta 40V~ para esta geometria. Por otro lado, en el caso
del V-Shape vo es incrementado hasta 23V-! cuando se tiene un disefio con un valor
estrecho de aw, pardmetro dominante sobre la sensibilidad tal y como se observa la
Fig. 4.9(b).
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Figura 4.9. Sensibilidad de los SSD en funcion de la variacion de los pardmetros
geométricos de la Fig. 4.1 cuando uno es variado y los demds son mantenidos fijos para (a)
L-Shape y (b) V-Shape.

La Fig. 4.9 indica que para un valor estrecho del canal se obtendra una mayor
sensibilidad no obstante, como se mostrd en la seccidén IV.IV.], reducir el ancho de
canal producird un incremento en Rv de varios drdenes de magnitud. Estos cambios
en la resistencia del canal traeran efectos en el acople de un SSD con una antena, ya
que por un lado el SSD al ser de dimensiones nanomeétricas sera altamente resistivo
(cientos o miles de KQ) y por el otro una antena en su maxima eficiencia presentara
una impedancia tinicamente de 5002 por lo que es necesario considerar este efecto
sobre un diseno final de SSD.
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Rv puede ser introducido al juego de la optimizacién del SSD al considerar
una sensibilidad efectiva yswa definida para considerar los efectos de acoplar un SSD

a una fuente con impedancia tipica de 50€2:7
Vsoa = Yo(1 = IT'?), Ec. 4.6

donde I refiere al coeficiente de reflexion definido como:

__ Ry-50Q
~ Ry+50Q°

Ec. 4.7

La Fig. 4.10 muestra el comportamiento de ysoa en funcion de la variacion de
los parametros geométricos indicados, mientras el resto de ellos son mantenidos
como en la Fig. 4.1. En primer lugar se debe de observar la reduccion de la escala del
eje y, indicando que cuando se considera al SSD acoplado a una fuente ideal se
obtendra una disminucién de al menos 4 érdenes de magnitud en comparacion con

Yo, por lo que se considera un sistema altamente desacoplado.
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Figura 4.10. Sensibilidad de los SSD en funcion de la variacion de los pardmetros
geométricos de la Fig. 4.1 cuando se considera acoplados a una fuente de 500 para (a) L-
Shape y (b) V-Shape.

Se aprecia en la Fig. 4.10 que al reducir el ancho del canal para el L-Shape y la
apertura de este en los V-Shape traerd como consecuencia una reduccion en la
eficiencia del dispositivo, ademas en el caso de la geometria tipo-L los parametros
tienden hacia el mismo valor de eficiencia con lo que se indica que el desacople entre
la fuente y el rectificador es el mecanismo dominante en el desempefio como
rectificador. De estos resultados se deduce que la geometria de referencia tipo L en
la Fig. 4.10(a) muestra mejor desempefio que la geometria de referencia exhibida en

la parte (b) de la misma figura.
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Cuando se ha obtenido la mejor geometria posible para una aplicacion
requerida es necesario considerar la relacion entre yo y Vi, es decir, obtener la
geometria apropiada que permita maximizar yo (~20 V) mientras que V1 es ~0V.
De la Fig. 4.11 se pude observar que la geometria optimizada del SSD de la Fig. 4.1
dard una respuesta I-V siempre y cuando W, como parametro que mas impacta sobre
Yo y Vi, se mantenga dentro de un valor muy estrecho de tolerancia (~1nm)
alrededor de W para el Lo. En esta condicion se tendra que las condiciones de yo ~ 20
V1y Vi <50 mV son satisfechas (indicado con una linea roja en la Fig. 4.11). Si se
desea obtener un mejor valor de yo entonces se debe de buscar un disefio donde W
< 70nm alcanzando valores de yo =50 V-, sin embargo una reduccion en el valor de
W se traduce en V1> 50 mV. Caso contrario se obtendra al buscar un Vi ~0V donde
se tendrd q considerar valores de W > 70nm, afectando drasticamente a yo. En
conclusién en los disefios de SSD se tendra el caso en el que el rango en el que se
obtendra una respuesta DC optima depende no solo en la aplicacién a la que el SSD
se aplicard, también a escoger una geometria que permita alcanzar los valores

objetivo de yoy Vrn.

100 5 : : . , : 1

=)= Seamniny
== Thresheid Voltags

L = 1000 nm : -
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Figura 4.11. yoy V1u en funcion de la variacion de W de la Fig. 4.1.

IV.VI. Rectenna basada en tecnologia SSD.

En los afios recientes las rectennas han tenido un creciente interés en su
desarrollo debido a su habilidad de convertir energia dptica en potencia de corriente
directa o DC.7 Estos dispositivos estan compuestos de una antena que recolecta la
radiacion y la convierte en una sefial de corriente alterna (AC)” e incluyen un diodo
de alta velocidad que rectifica la sefial AC.” Las rectennas han sido ampliamente
utilizadas como un dispositivo eficiente para convertir energia proveniente de las
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microondas en DC,”” pero el uso de esta tecnologia para longitudes de onda menores
ha sido limitado por la ausencia de un rectificador eficiente que opere en este
rango.”

Los SSD han sido conectados a antenas tipo dipolo, bowtie y espiral*®2 con la
intension de desarrollar detectores de THz. Estos detectores han sido exitosamente
empleados para medir radiacién de hasta 1.5THz junto con radiacién emitida por
un cuerpo negro a 973K donde se determino una eficiencia de 0.02% en convertir esa
radiacion a DC.” En esta seccion se evalua el disefio L-Shape mostrado por la Fig.
4.1(a) como dispositivo rectificador en el concepto de rectenna donde las antenas
propuestas son tipo espiral de Arquimedes (AS) y espiral cuadrado (CS). La
intension de este estudio es evaluar la viabilidad del SSD para contribuir en el
desarrollo de recolectores de energia basado en rectennas a frecuencias THz. El

disefio de las antenas usadas en este estudio es mostrado en la Fig. 4.12 parala ASy
CS.

Figura 4.12. Representacion esquemdtica de las antenas de banda ancha propuestas en este
trabajo: (a) Espiral cuadrado y (b) Espiral de Arquimedes.

Estas antenas son consideradas como hechas de oro sobre un substrato de
SiO: (indice de refraccion de 3004j*1000 y 2, respectivamente®*!). Las antenas fueron
disefadas para resonar en un rango de 1.5mm a 150um (200GHz a 2THz)
polarizadas circularmente a la derecha. Mediante simulaciones numéricas los
parametros mas importantes de las antenas propuestas fueron determinados. La
impedancia de las antenas (Za) fue calculada considerando la incidencia de una
onda monocromatica con una irradiancia de 1W/cm? proveniente de un laser THz
perfectamente sintonizado.®?
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El resultado numérico arrojé la distribucion del campo eléctrico y magnético

en las antenas, con lo que fue posible determinar Za:
Z _ VOC

A s

ISC

Ec. 4.8.

donde Voc es el voltaje generado por las antenas con sus terminales abiertas® y Isc
refiere a la corriente a través de la antena cuando sus terminales estan en corto
circuito.®* En la Fig. 4.13 se representa el comportamiento de Za para las antenas
propuestas en el rango de frecuencia de estudio.
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Figura 4.13. Impedancia de entrada en funcion de la frecuencia para los disefios de las
antenas mostradas en la Fig. 4.12.

Cuando las rectennas operan en su frecuencia de resonancia pueden ser
descritas mediante el circuito equivalente mostrado en la Fig. 4.14.838¢ Una antena se
comporta como una fuente de voltaje igual a Voc con una impedancia real de valor
Ra.83% Cuando la antena se considera en modo receptor, Voc es el voltaje generado
por la antena en resonancia si no existe alguna carga conectada en sus terminales,
cuando un diodo es conectado a las terminales de la antena esta proporcionard un
voltaje alterno, Vac, a través del diodo con una magnitud dada por:

Voc 'Zo

= Yo% Ec. 4.9
he (ZO +ZA)
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El Vac entre las terminales del diodo sera rectificado, generando un voltaje en
DC, Vbc, de acuerdo a la Ec. 4.4 por lo que la potencia en DC asociada a la capacidad
del rectificador esta definida mediante

2
Poc = Voc . Ec. 4.10
RO
Por otro lado, la potencia de la antena puede ser evaluada con:
P=P. +Pos Ec. 4.11

donde Pra y Piss son la potencia reemitida por la antena y la potencia disipada por
perdidas dindmicas, respectivamente. Con los pardmetros de las Ec. 4.8-4.11 es
posible deducir el porcentaje de eficiencia de conversion, 1n.(%), de la antena con el
rectificador acoplado:

p
n, (%) = %xlOO . Ec. 4.12

THz antenna  Self-switching diode Load

Load :

Figura 4.14. Modelo de circuito equivalente para una rectenna.

En este analisis el SSD fue considerando tomando en cuenta la simplificacion
de que las propiedades del SSD no varian con la frecuencia en el rango donde las
antenas son operadas. Esta simplificacion es justificada cuando se toma en cuenta
los valores de la frecuencia de corte presentada por otros autoresdonde se establece
que la frecuencia méaxima para esta clase de SSD esta en 5 THz.!” En la Fig. 4.15(a) y
4.15(b) se ha graficado el voltaje y la potencia eléctrica en DC generada utilizando la
radiacion THz entrante a la antena en funcién de la frecuencia. Los disefios
presentan un valor de full width at half-maximum de mas de 1.8 THz, este parametro
puede ser mejorado al incrementar el nimero de vueltas que presenten las antenas
tipo espiral.
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La potencia DC generada por la AS es mayor que la generada por el CS a
frecuencias superiores de 1.37THz. El pico maximo de potencia alcanza un valor de
1.8 y 0.6 uW para AS y CS, respectivamente. Este hecho es debido a la considerable
diferencia entre las Za de cada disefio, para la AS Z4 es mayor que la presente en la
CS por un factor de 2 para frecuencias mayores que 0.75 THz, mejorando el
acoplamiento eléctrico entre antena y diodo.
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Figura 4.15. Desemperio de la rectennas para recolectar la energia electromagnética de una
fuente de 1W/cm?: (a) Voltaje rectificado y (b) Potencia eléctrica en DC.

La eficiencia de conversidon de las rectennas es mostrada en Fig. 4.16 en
funcion de la frecuencia. Considerando la aplicacion especifica de recolectar energia
proveniente de radiacion THz. En la banda espectral de 0.2 a 2 THz, la eficiencia
total (1wt) puede ser calculada al usar la relacion:®

2THz
[s(t)-n.(f)-df
Mgy = 200 , Ec. 4.13

2TjHZS(f)df

0.2THz

donde n(f) refiere a la eficiencia de conversion de la rectenna en funcion de la frecuencia,
mientras que S(f) indica la irradiancia de la fuente de THz (por simplicidad, 1W/cm? para
cada frecuencia).
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Figura 4.16. Lficiencia de conversion optica a eléctrica para la rectenna propuesta.

La nwt para ambas propuestas fue determinada de 0.032 y 0.013 % para la AS
y la CS, en ese orden. Se observa que mediante el uso de los L-Shape SSD como
rectificadores en el concepto de rectenna en lugar de un diodo metal-aislante-metal,
la eficiencia de las rectennas puede ser incrementada por un factor de 10° al ser el
SSD mas eficiente y presentar una mejor no-linealidad. Por otro lado la baja
eficiencia mostrada (~102 %) es principalmente atribuida al desacople eléctrico
existente entre el rectificador y la antena. Esto es verificado cuando se evalta el
coeficiente de reflexiéon entre ambos elementos, considerando la Ec. 4.7 y
sustituyendo el valor de la resistencia de la antena en frecuencia. Exhibiendo valores
promedio de 99.96 y 99.8 % para AS y CS, respectivamente. Los valores indican que
solamente el 0.04 y 0.02% de la energia que llega a la antena es aprovechada.

IV.VII. Estrategias de optimizacion del SSD.

Como se ha mostrado en la seccién anterior, un problema clave que reduce el
desempeno de los SSD en aplicaciones de recoleccion de energia refiere a su alta
resistencia, incrementando I'. Algunos métodos han sido propuestos para mejorar la
transferencia de potencia entre los elementos de la rectenna, principalmente el uso
de arreglos de SSD en paralelo.?? A continuacion se presenta el analisis de como el
uso de arreglo de SSD, mostrado en la Fig. 4.17(a), modifica las carencias de un solo
SSD.
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Figura 4.17. Arreglo de SSD en paralelo (a) simulado para 1,2,4,8 y 16 elementos con los
pardmetros geométricos de la Fig. 4.1 para cada SSD utilizado (b).

Al incrementar el nimero de elementos presentes en el arreglo es de notar
que se obtiene un mayor flujo de corriente que cruza los nanocanales, reflejandose
en la respuesta I-V de la Fig. 4.17(b), esto se debe a que la resistencia total del
dispositivo (Rrw) es reducido al menos en dos oOrdenes de magnitud,
comportamiento mostrado el inset de la Fig. 4.17(b). Los cambios en Rrow pueden ser
analizados cuando se considera a cada SSD como una resistencia en paralelo, por lo
que se puede determinar Rt = Ro/Vl, donde Ro refiere a la resistencia de un SSD en
el arreglo y 11 al nimero de elementos. Se observa en el mismo inset que Kv en

funcidon de se incrementa con las modificaciones.

Otro método de optimizacion para los SSD consiste en mejorar la eficiencia
de rectificacion y obtener un bajo valor de V1 usando un material dieléctrico para
rellenar las trincheras diferentes al aire. Para observar mejor el efecto de modificar
el dieléctrico en las trincheras, se considera un V-Shape SSD con Lo=1um, W= 30nm,
Wh=Wv=60nm y oo =3.4° (no disefiado para aplicaciones de baja potencia), en este
caso, el dieléctrico se modifico de &: =1 (aire) a & =20 con lo que se obtuvo la curva
I-V mostrada en la Fig. 4.17. Es evidente el efecto del dieléctrico sobre la curva I-V
donde se observa que la eleccién del &r afecta fuertemente a Vi como es mostrado
en el inset de la Fig. 4.17 el valor de Vn cambio de 1.75 a 0.25 V como consecuencia
de variar er desde 1 a 20. Ademas de la modificacion del voltaje umbral, la corriente
que atraviesa el nanocanal fue mejorada por el incremento de &: debido a que la
polarizacion del material dieléctrico incrementa la intensidad del campo eléctrico
que modula la regién de agotamiento presente a lo largo del material.

72



10.0p

7.51+
z 5.0p
5
=
S 2.5u4
@)
0.0+
-25’.1 T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Voltage (V)

Figura 4.18. Comportamiento I-V al cambiar el material dieléctrico dentro de las
trincheras. El comportamiento del voltaje umbral es mostrado en el inset.

De acuerdo al estudio presentado en la seccion IILILII, cuando una superficie
es pasivada se reduce la cantidad de estados superficiales disponibles para ser
llenados por electrones, como consecuencia se reduce también la region de
agotamiento. Cuando este andlisis es llevado al concepto de SSD se obtendra una
nueva técnica con la que se puede alterar quimicamente la respuesta I-V de un SSD
ya fabricado. Como el funcionamiento del SSD se basa en los efectos de modular la
ns., es necesario analizar el comportamiento I-V de un SSD cuando se varia la
densidad de carga lateral, esto se puede lograr mediante la pasivacion.

En la Fig. 4.19 se ejemplifica la respuesta I-V cuando ns. va de 0 a 5x10'? cm™
para el L-Shape SSD mostrado en el inset de la grafica. Cuando se analiza el
comportamiento de la curva I-V se observa que el efecto rectificador ha desaparecido
y el dispositivo solo se comporta como una resistencia para nst=0.0x10'2 cm?, caso
parecido se tiene que para una nst=0.30x10'2 cm2. Cuando nst=0.35 y 0.4 x10'> cm el
efecto rectificador se observa en las curvas I-V, donde se observa que el incremento
de la densidad de carga tiende a correr a valores mas altos al Vs, hasta que es
necesario aplicar mas de 2V para abrir el canal cuando nst=0.5x10'? cm2.
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Figura 4.19. Simulacion del comportamiento I-V para el SSD mostrado donde se ha
variado la densidad de carga superficial en las trincheras.

Con este estudio se demuestra que, aunque el valor de nst es fijado por el
proceso de fabricacion de las trincheras, un valor grande producird que el SSD
presente un Vrz mayor a cero volts, por otro lado un valor muy pequefio de nst
evitara el comportamiento tipo diodo. Sin embargo, ns. puede ser controlado por un
proceso de pasivacion y de acuerdo a lo presentado en la seccidn IILILII es posible
modificar el efecto del pasivante al diluirlo, con lo que es viable obtener un Vu ~ 0V
sin la necesidad de alterar la geometria de un SSD.

IV.VIIL Rectificador de onda completa SOI.

Aunque el analisis presentado hasta ahora se ha basado en SSD fabricados en
una heteroestructura InossAloszAs/InossGaosrAs, el trabajo principal de esta tesis se
centra en heteroestructuras el concepto de SSD puede ser trabajado en diferentes
materiales, incluso materiales en bulto.'*? Ademas, con los conocimientos obtenidos
sobre estados superficiales, es posible disefiar dispositivos electrénicos que exploten
estos estados energéticos para controlar su comportamiento eléctrico.

En la Fig. 4.20 (a) se muestra un disenio de un SSD basado en Silicio tipo-n,
con un dopaje de 2.5x10""em? y ns. = 0.4x10>cm? en tecnologia SOL.22 En este caso se
explora este material para ofrecer un tipo diferente de diodo que sea capaz de
modificar el valor del voltaje umbral dependiendo de la aplicacion y la sencillez de
fabricacion del dispositivo ya que solo requeriria dos etapas de litografia. El analisis
numeérico se realizo considerando la geometria mostrada en la Fig. 4.20(b).
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Figura 4.20. (a) Disetio esquemdtico de un L-Shape SSD fabricado en un substrato de
Silicio basado en tecnologia SOI. (b) Dimensiones del SSD utilizado en este andlisis.

El método de simulacion en 2D fue utilizado para definir las propiedades del
L-Shape SSD propuesto en la Fig. 4.20(b), este dispositivo se sometido a variaciones
en los pardmetros geométricos tal como la presentada en la seccion IV.IV,
obteniéndose el mismo comportamiento a la modificacion de cada pardmetro
geométrico que el que revela el SSD analizado en dicha seccion. A manera de
ejemplo en la Fig. 4.21 se ha simulado el comportamiento del SSD cuando se varia el
valor de W y el espesor de la capa activa de Silicio, Z, en la parte (a) y (b),
respectivamente.

El andlisis mostrado en la Fig. 4.21(a) muestra la misma dependencia de la
curva I-V con W que en las secciones anteriores, se tiene que a mayor valor de W se
tendra una mayor corriente que pasa por el nanocanal y un menos valor de Vry, sin
embargo se pierde no-linealidad. Cuando se analiza como afecta la eleccién del
substrato SOI para la fabricacidon del SSD se muestra que entre mayor sea el grosor
de la capa activa se obtendrd una mayor densidad de corriente que cruce el canal,
esto se puede explicar cuando se considera que al aumentar Z disminuye la
resistencia del nanocanal, esto se ilustra en la Fig. 4.21(b).
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Figura 4.21. Simulacién del comportamiento eléctrico del SSD mostrado en la Fig. 4.20(b)
cuando se varia (a) el ancho del canal, W, y el grosor de la capa activa de Silicio, Z, (b).



Debido a que el transporte en silicio no puede ser considerado en algun
momento de naturaleza balistica, es posible utilizar modelos estandar que predigan
el comportamiento del SSD en funcion de la frecuencia. En la Fig. 4.22 se ilustra el
SSD en forma de rectificador de media onda (half wave) y un arreglo de SSD
configurado para ser un rectificador de inca completa (full wave) en la Fig. 4.24(a).
Este dispositivo fue analizado cuando se aplica una sefial alterna tipo seno a una
frecuencia de 2.5GHz, como es mostrado en Fig. 4.22(b). En el caso del rectificador de
media onda, se tiene que la corriente que cruza en el nanocanal responde solo a la parte
positiva de la onda de entrada, no se observa corriente en el semiciclo negativo. Por otro
lado, cuando el SSD ha sido configurado como rectificador de onda completa la
corriente del dispositivo responde tanto al semiciclo positivo como al negativo de la
senal de entrada, dando a la salida un valor positivo, con lo que se tiene el
comportamiento caracteristico de un rectificador de onda completa.
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Figura 4.22. (a) Disefio esquemdtico del SSD considerado como un rectificador de media
onda y onda completa. (b) Respuesta de la simulacion en modo transitorio para determinar
la forma de onda de la corriente a la perturbacion de entrada.

El andlisis numérico fue utilizado una vez mas, pero esta vez se utilizd en
modo Barrido AC, con esto se expuso a un analisis en frecuencia para determinar su
comportamiento. Se obtuvo que la frecuencia maxima que puede alcanzar un diodo
basado en silicio es ~10 GHz, un valor muy superior a cualquier diodo pn basado en
silicio. Para analizar la frecuencia de corte del SSD se propone tomar a la corriente
inversa que presenta el dispositivo al variar las geometrias que componen el SSD.
Tomando esto como figura de mérito es posible confirmar el estudio realizado en
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Ref. 63 donde indican que los pardametros geométricos que mads impactan el
desempenio AC del dispositivo son el largo del canal y el grosor de las trincheras
verticales. En la Fig. 4.23(a) se observa el efecto de L sobre la respuesta AC del
dispositivo, al reducir el tiempo de trayecto entre electrodos se incrementa la
frecuencia de corte, mismo caso sucede en la Fig. 4.23(b) cuando se reduce el grosor
de la trinchera en Wv.

. () . (b)
I T . S o B
v
) — "
2 < o
- i s . ] J
f,':' S00n Variation of the channel length: E':’ S00n Variation of the Vertical
3 = | =250nm 5 groove Illi;k;lc:z‘;
& « L=500nm & " W, =onm
% 1p- 4 [ =750nm = -1 *— W, =50nm 8
5]
— v— L=1000nm ﬁ 4— W,=100nm
v— W,=200nm
_2u T -2|J T T
10° 10" 10° 10"

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 4.23. Simulacion de la respuesta en frecuencia para la corriente de fuga del SSD de
la Fig. 4.20 cuando se ha modificado el largo del canal, L, y el grosor vertical de las
trincheras, Wv.




Capitulo V.

Conclusiones y perspectiva a futuro.

En este trabajo se evalud la influencia de la superficie sobre las
heteroestructuras AlGaAs/GaAs y el que presenta sobre la formacion del 2DEG. Se
exploré un método para estimar el grosor de la region de agotamiento superficial en
las heteroestructuras mediante el uso de los modos vibracionales LO y L- del
espectro Raman que presentan las heteroestructuras. Se encontré que la relacion
existente entre LO y L- estd en funcion de la posicion donde la capa dopada de la
heteroestructura fue colocada ademads de los procesos quimicos que pudieran
suceder en la superficie, en este caso, es sensible al proceso de pasivacion con
(NHa4)25x. Se reporto el efecto que tiene el llenado de los estados superficiales sobre
las mediciones de fotorreflectancia de las heteroestructuras AlGaAs/GaAs,
encontrandose que el andlisis de la distribucion de las capas que conforman la
heteroestructura, el grosor de la region de agotamiento y la densidad de estados
superficiales es necesario para entender el efecto de la superficie sobre los espectros
de Raman y fotorreflectancia. Aunque fotorreflectancia es una técnica bastante
poderosa para determinar el campo eléctrico en la superficie de las heteroestructras,
la ausencia de oscilaciones Franz-Keldysh asociadas a la modulacién del campo
eléctrico en la superficie no es necesariamente una evidencia de que no existan
efectos superficiales sobre la heteroestructura. Para temperaturas menores de 77K
y/o cuando los estados superficiales se encuentran virtualmente llenos o vacios las
oscilaciones Franz-Keldysh no apareceran en el espectro de fotorreflectancia, ya que
no existiran las condiciones de foto-generacion apropiadas para el proceso de
modulacién. Cuando los efectos de la superficie las técnicas espectroscopicas son
entendidos, es posible determinar la consecuencia que tienen estos efectos sobre la
formacion del 2DEG, en este caso se demostré que las oscilaciones Franz-Keldysh
que tradicionalmente estdn asociadas a campos eléctricos en la interface
AlGaAs/GaAs desaparecen si la distancia entre la superficie y esta interface es
menor que el grosor de la region de agotamiento. Esto es ttil al evaluar la formacion
de un 2DEG, ya que sino existen electrones que puedan llenar los niveles energéticos
del pozo formado en la interface no se presentaran alguna firma espectral el
fotorreflectancia asociado al 2DEG, sirviendo esto para determinar su formacion.
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En la segunda parte de este trabajo se realiz6 un analisis numérico de una
heteroestructura de InAlAs/AlGaAs sobre la cual tedricamente se gravo las
geometrias V-Shape y L-Shape propuestas para generar SSD. EL trabajo resulta en
una guia de diseno que puede ser utilizada para mejorar la respuesta I-V de los
dispositivos fabricados. Se demostré que al variar los parametros geométricos que
conforman al SSD se obtiene variaciones en el comportamiento eléctrico del
dispositivo, por lo que es posible construir dispositivos rectificadores que sean
capaces de presentar caracteristicas tinicas al alcanzar frecuencia de corte en la
region de los THz, asi como un voltaje de umbral virtualmente de cero volts, muy
por debajo de los 0.7V necesarios para hacer conducir un diodo convencional de
Silicio. Se determind que la respuesta DC estd principalmente dominada por el
ancho del canal y el grosor de las trincheras fabricadas. Ademas de los parametros
geomeétricos, es posible modular la respuesta DC de los SSD mediante el dieléctrico
presente en las trincheras y el control de los estados superficiales en las trincheras
mediante la pasivacion. El desempernio de los L-Shape y V-Shape SSD para convertir
una sefial alterna en energia DC fue evaluada al optimizar los parametros
geométricos del SSD, los cuales al ser optimizados presentan una sensibilidad de
entre 40 y 20 V-, valores muy atractivos para ser utilizados como detectores tipo
square-law en dispositivos dedicados a la recoleccién de energia. Se planteé un
disefio experimentalmente realizable de rectenna consistente en una antena espiral
(cuadrado o de Arquimedes) acoplado a un L-Shape SSD como elemento
rectificador, las simulaciones indicaron que las rectennas propuestas alcanzan
eficiencias de 0.032% y 0.013% para la antena tipo espiral de Arquimedes y la
cuadrada, respectivamente. Este pobre desempefio es ocasionado por la alta
resistencia del nanocanal en los SSD, lo que origina un desacoplamiento de
impedancia con la antena provocando que muy poca de la energia recolectada por
la antena sea convertida a una sefial DC. Sin embargo, este dispositivo presenta
caracteristicas que pueden competir con la madura tecnologia de los diodos metal-
aislante-metal ya que la no linealidad de este tltimo es pobre comparada con el SSD.
Una de las alternativas que se pueden manejar para reducir la resistencia de los SSD
consiste en incrementar el nimero de trayectorias que los portadores pueden seguir
para viajar entre electrodos, esto se puede lograr al utilizar arreglos de SSD en
paralelo, con esto la resistencia de un SSD es dividida por el nimero total de
nanocanales presentes en el disefio, reduciendo con esto el desacople de impedancia
mientras que se mantiene el voltaje de umbral de cero volts.
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El trabajo a futuro consistira en buscar disefios de heteroestructuras cuya
secuencia de capas haga de esta inmune a los efectos de la superficie, evitando el
transporte parasito en las capas disefiadas y al mismo tiempo incrementando la
movilidad de los electrones en el 2DEG. Esto se puede lograr al realizar
experimentalmente disenos que sean probados de forma numérica con el modelo
TCAD desarrollado en este trabajo para ser analizados con las técnicas dpticas que
han mostrado ser sensibles a la superficie: fotorreflectancia y Raman.

En el drea de los SSD se deberan probar experimentalmente que las
variaciones geométricas mostradas en esta tesis tengan el efecto esperado sobre la
curva corriente-voltaje. Cuando sean fabricados se debe de comprobar que al
pasivar los estados superficiales presentes en las trincheras es posible regular el
voltaje umbral necesario para hacer conducir el nanocanal, este experimento resulta
interesante ya que sera posible corregir errores originados en un proceso de
fabricacion no ideal ya que, como se mostré una, una variacion de incluso un
nandmetro implica un corrimiento en el voltaje umbral del sistema.

El problema de acoplamiento entre una antena y un SSD debe de ser
solucionado, por ello se debe de plantear estrategias de acoplamiento de
impedancias como el uso de brazos o “stubs”disefiados en la antena. Para garantizar
el adecuado disefio de los stubs es necesario conocer las propiedades del SSD en la
frecuencia de operacion, principalmente los pardmetros de impedancia y admitancia
por lo que se debera trabajar en un modelo TCAD que pueda predecir los efectos del
transporte balistico en el régimen de THz para el SSD. Una alternativa para reducir
la resistencia del nanocanal consiste en utilizar heteroestructuras que contengan un
doble gas bidimensional de electrones, con esto se estima que cada SSD fabricado en
este tipo de estructura presentard la mitad de resistencia diferencial, mismo caso se
obtendra al fabricar arreglos en paralelo.
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