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CAPITULO 1
1.1 Introduccion

Desde los inicios de la humanidad, los seres humanos hemos liberado diéxido de
carbono a la atmdsfera a través de maltiples actividades, comenzando con la deforestacion.
Alrededor de 1750, la revolucién industrial inicio con la invencion de la energia de vapor,
iniciando una era de liberacion de didxido de carbono sin precedentes a la atmésfera. Con
el uso industrial de combustibles fosiles, primero carbon, luego petréleo y gas, las
emisiones han crecido exponencialmente [1, 2]. Tan solo en el afio 2018 se registraron
36,573 Mt de didxido de carbono en todo el mundo (Figura 1.1) [2].

o~

t

Figura 1.1 Emision de diéxido de carbono

Los sectores de la energiay la industria combinados dominan las emisiones actuales
de dioxido de carbono global, representando alrededor del 60% de las emisiones totales.
Otros sectores de la economia, como los sectores residenciales y de transporte, aportan
alrededor del 30% de las emisiones mundiales de dioxido de carbono. El sector de
transporte por si solo contribuye con el 25% de las emisiones globales de didxido de
carbono [1, 3].

La industria automotriz juega un papel muy importante en la resolucion de este
problema. Los disefiadores de automdviles trabajan en nuevos disefios para reducir las

emisiones de dioxido de carbono, su objetivo es la creacion de un vehiculo ecoldgico



aumentando el rendimiento ambiental del tren de fuerza, utilizando nuevos combustibles y
energia eléctrica, e integracion de la tecnologia hibrida [3]. Los nuevos disefios
incorporardn nuevas tecnologias: tecnologia aerodinamica, de disefio ligero, de
recuperacion de energia ICE (por ejemplo, inyeccidn directa turbo) y tecnologias NEV (por
ejemplo, BEV, PHEV) [4].

Las propiedades de ahorro de energia del material GaN y la capacidad de manejar
operaciones de alto voltaje sin perder potencia brindan a los disefiadores ventajas criticas
en el disefio de los vehiculos eléctricos del mafiana, que incluyen una menor pérdida de
conmutacion, velocidades de conmutacion mas rapidas, mayor densidad de potencia,
presupuestos térmicos mejorados; y mayor reduccion de peso y costos. Incluso mas alla
del mercado de EV, la electronica basada en GaN ofrece una gran oportunidad para reducir
aun mas el consumo de energia en centros de datos y dispositivos de consumo [5].

Ademas de su contribucion a las emisiones globales, el transporte es causante de la
muerte de 1.35 millones de personas anualmente a nivel mundial. En algunos paises la

cantidad de muertes por accidentes de transito vehicular siguen incrementando (Figura 1.2)

[3].
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Figura 1.2 Muertes por accidentes de transito

En el afio 2016 se registraron en Estados Unidos 37,461 muertes ocasionas por

accidentes de transito vehicular, de las cuales el 16% fueron muertes de peatones. En los



altimos afios, el nimero de muertes de peatones en los Estados Unidos ha crecido
sustancialmente mas rapido que todas las demas muertes por trafico. EI nimero de victimas
mortales de peatones aumento un 27% de 2007 a 2016, mientras que, al mismo tiempo,
todas las demés muertes por accidentes de trafico disminuyeron en un 14%. Las muertes
de peatones como proporcion del total de muertes por accidentes automovilisticos
aumentaron constantemente, del 11% en 2007 a 16% en 2016. Los peatones ahora
representan una mayor proporcion de muertes por accidentes de trafico de los ultimos 33
afios [6].

Los fabricantes de automdviles gastan millones en el desarrollo de tecnologias de
vanguardia para mantener a los conductores seguros y libres de accidentes mientras operan
sus vehiculos. Estas tecnologias se conocen en la industria como Sistemas Avanzados de
Asistencia al Conductor (ADAS, por sus siglas en inglés) y cada una esta controlada por
complejos sistemas integrados en tiempo real [7]. La tecnologia ADAS puede proporcionar
beneficios inmediatos de seguridad y formar el camino hacia una flota de vehiculos parcial
y totalmente autonoma que podria eliminar virtualmente las muertes por accidentes de
trafico. Las tecnologias ADAS por si solas tienen el potencial de prevenir el 30 por ciento
de todos los accidentes. Junto con la tecnologia autonoma, podrian reducir los accidentes
automovilisticos en un 90% [8].

En los sistemas avanzados de asistencia al conducir existen multiples tecnologias,
pero una de las mas importantes y prometedoras es la tecnologia LiDAR. La deteccion y
medicion de luz (LiDAR) es un sistema de medicion de distancia basado en laser. Mediante
el uso de LIiDAR, un vehiculo puede detectar a lo lejos que tan distante esta de un edificio,
de un vehiculo estacionado o peatones. Por ejemplo, si un vehiculo sin conductor detecta
un vehiculo estacionado a unos cientos de metros de distancia, tal vez en un seméaforo en
rojo, comenzard a reducir la velocidad y aplicar el frenado. A diferencia de los
controladores humanos, los sensores LIDAR no se pueden distraer con un mensaje de texto
[9].

Para que los sistemas LIDAR cumplan con las especificaciones de rendimiento cada
vez mas altas, deben realizar una conmutacion rapida de pulsos de alta corriente, que es
donde un interruptor de potencia de GaN puede intervenir para ayudar [10]. En la

actualidad el nitruro de galio tiene las siguientes aplicaciones en automoviles:



e Cargador de bateria a bordo e Convertidor de DC/AC

e Inversor de traccion e Cargador de bateria inalambrico
e Sensor LiDAR e Sistema de alimentacion de 48V
e Centros de datos e Direccion asistida electrénica

Las aplicaciones del nitruro de galio no son solamente prometedoras en la industria
automotriz, el area de la salud también esta haciendo uso de las propiedades de este material
al fabricar fotodetectores portatiles inteligentes que puedan monitorear los rayos UV en
tiempo real (especialmente UV-A y B) para la prevencion de cénceres de piel o
enfermedades por exceso de exposicion a los rayos UV.

El cancer de piel se ha convertido en un problema de salud humana cada vez mayor.
En las ultimas tres décadas, mas personas han experimentado cancer de piel que todos los
demas tipos de cancer combinados. El cancer de piel se ha convertido en la forma mas
comun de cancer en los Estados Unidos, con mas de 3.5 millones de casos diagnosticados
cada afio. Como resultado, las personas estan cada vez mas preocupadas por medir su
exposicion a la radiacion ultravioleta (UV) gue es, en su mayor parte, responsable de la
formacion de tumores de cancer de piel [11].

Los transistores que son utilizados en los autos hibridos y eléctricos, los
interruptores utilizados en los sistemas LiDAR, y los dispositivos para monitoreo de
radiacion UV requieren de frecuencias de conmutacion mas altas, temperaturas de
funcionamiento mas elevadas, y mayores capacidades de manejo de voltaje. Los materiales
de banda ancha como el nitruro de galio (GaN) y el carburo de silicio (SiC) son materiales
que proporcionan estas caracteristicas ademas de contribuir en los esfuerzos por reducir el

consumo de energia.



1.2 Antecedentes

Los materiales semiconductores se han estudiado intensamente desde el nacimiento
de la tecnologia de silicio hace méas de 50 afios. La capacidad de adaptar fisica y
quimicamente sus propiedades con precision es el factor clave responsable de la revolucion
electronica en nuestra sociedad en las Gltimas décadas. Los sistemas de materiales
semiconductores (como el silicio y los materiales relacionados con GaAs) ahora han
madurado y encontrado aplicaciones bien establecidas en electronica, optoelectrénica y
varios otros campos.

Otros materiales como I11-Nitruros fueron desarrollados maés tarde, en respuesta a
las necesidades que los semiconductores mencionados anteriormente no pudieron cumplir.
Las propiedades de los I11-Nitruros (AIN, GaN, InN y sistemas de aleacion relacionados)
los convierten en una excelente opcidn para emisores de luz eficientes, tanto en la region
visible como UV, detectores UV, y para una variedad de dispositivos electronicos como
dispositivos de alimentacion unipolar de alta frecuencia [12].

El tamafio global del mercado de dispositivos semiconductores de nitruro de galio
(GaN) se valord en USD 974.9 millones en 2016. Se espera que el mercado experimente
un crecimiento significativo en los préximos ocho afos, debido a la acelerada demanda de

productos electrénicos que consuman menos energia y sean mas eficientes.

lu.s. Gallium Nitride semiconductor devices market, by product, 2014 - 2025 (USD Mn)
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Figura 1.3 Mercado de los dispositivos de Nitruro de Galio



La Figura 1.3 muestra que tan solo en estados unidos el mercado para
semiconductores de GaN fue de 237.3 millones de USD para el afio de 2015.

Se espera que la tecnologia GaN sea testigo de una demanda significativa en el
sector de la salud. Se observa a los hospitales tomando la ayuda de robots equipados con
componentes de nitruro de galio para realizar cirugias delicadas. Ademas, los equipos de
exploracion, como sonogramas, resonancia magnetica y maquinas de rayos X en miniatura,
utilizan componentes semiconductores basados en GaN, debido a sus capacidades de
posicionamiento precisas que son Utiles para realizar cirugias.

En 2016, el segmento de productos opto-semiconductores adquirié una importante
participacion de mercado (Figura 1.3). Esto puede atribuirse en gran medida a la aplicacion
de opto-semiconductores en dispositivos como LED, celdas solares, fotodiodos, laseres y
optoelectronica, entre otros. El sector automotriz utiliza cada vez més la tecnologia GaN
en luces automotrices, iluminacion interior y exterior y laser impulsado por pulsos.

Sin embargo, se espera que el segmento de dispositivos de radiofrecuencia GaN
emerja como el segmento de mas rapido crecimiento con una tasa compuesta anual de
20.4% entre 2017 y 2025. EIl crecimiento se puede atribuir al uso creciente de dispositivos
de radiofrecuencia basados en galio para una amplia variedad de aplicaciones en todas las
industrias. como electronica de consumo y defensa, que son los primeros en adoptar el
mercado.

En la Figura 1.4, que muestra el mercado para la region Asia Pacifico, se aprecia
que el segmento de aplicaciones de tecnologia de la informacion y la comunicacion domino
el mercado en 2016 y se valord en USD 229.2 millones. El crecimiento del segmento puede
atribuirse en gran medida a la creciente adopcién de la tecnologia de Internet de las cosas
(1oT).

La tecnologia 10T requiere una configuracion que comprende una gran cantidad de
dispositivos interconectados. Estos dispositivos exigen componentes eficientes y rentables
que faciliten un intercambio constante de informacidn. Se espera que los semiconductores
basados en GaN sean suficientes para el bajo consumo de energia y los requisitos de alta

eficiencia para el correcto funcionamiento de los productos habilitados para 1oT.
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Se espera que el segmento de defensa y aeroespacial crezca a la CAGR mas alta del
20.9% de 2017 a 2025. El crecimiento se puede atribuir a las crecientes aplicaciones de la
tecnologia GaN en el sector de defensa y aeroespacial para aumentar el ancho de banda 'y
la confiabilidad del rendimiento en las comunicaciones, guerra electrénica y radares, entre
otros. Los circuitos integrados utilizados en las placas de radar incorporan GaN gue permite
una navegacion eficiente, evita la colision y permite el control del trafico aéreo en tiempo
real [13].

El grupo Furukawa Electric, a través de su equipo de investigacién y desarrollo, ha
desarrollado alrededor de 150 patentes (110 en Japdn) sobre materiales, técnicas de
fabricacion y dispositivos basados en tecnologias relacionadas con el crecimiento de
cristales GaN.

En las Gltimas décadas, Furukawa Electric ha establecido alianzas estratégicas para
desarrollar mas aplicaciones que utilicen la tecnologia que han estado desarrollando. En
junio del afio 2009 Furukawa Electric se asocié con Fuji Electric con el objetivo de
desarrollar dispositivos MOSFET y SBD (diodo de barrera Schottky) utilizando GaN en
sustratos de Si. En el afio 2014, Furukawa Electric y Transphorm, consolidaron una alianza
estratégica con el objetivo de desarrollar productos relacionados con la tecnologia GaN.

La necesidad de desarrollar nuevas aplicaciones para la tecnologia de GaN, y una
posible colaboracion con Furukawa México para la fabricacion de estos dispositivos, son

los principales motivantes para el desarrollo de este trabajo.



1.3 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es llevar a cabo un estudio de las propiedades
eléctricas y dpticas del semiconductor de banda ancha GaN, asi como el desarrollo de un
dispositivo electronico.

Para el desarrollo de este trabajo se plantearon los siguientes objetivos especificos

con la finalidad de fabricar un dispositivo tipo Schottky:

1. Estudio de los contactos Al/GaN y Au/GaN obtenidos por evaporacion
térmica de los metales Al y Au, y su seleccion en base a su desempefio
como contacto tipo Schottky.

2. Estudiar el efecto de las areas de los contactos sobre las caracteristicas
corriente-voltaje. Analisis de los resultados para determinar aspectos
idoneos para la optimizacién de las propiedades del diodo tipo Schottky.

3. Estudiar el efecto de las geometrias sobre las caracteristicas del diodo
tipo Schottky.



CAPITULO 2
2.1 Nitruros del Grupo 111

Los semiconductores son un grupo de materiales que tienen conductividades
eléctricas intermedias entre metales y aislantes. Es significativo que la conductividad de
estos materiales pueda variar en érdenes de magnitud mediante cambios en la temperatura,
la excitacion optica y el contenido de impurezas. Esta variabilidad de las propiedades
eléctricas hace que los materiales semiconductores sean opciones naturales para las
investigaciones de dispositivos electronicos.

Algunos materiales semiconductores se encuentran en la columna IV y las
columnas vecinas de la tabla periddica. Los semiconductores de la columna IV, silicio y
germanio, se denominan semiconductores elementales porque estdn compuestos de
especies Unicas de atomos. Ademas de los materiales elementales, los compuestos de los
atomos de la columna 11l y de la columna V, asi como ciertas combinaciones de I1'y VIy

de IV, forman los semiconductores compuestos.

(a) Il ]} v \' Vi
B C N
Al Si P S
Zn Ga Ge As Se
Cd In Sb Te
Binary llI-V Binary II-VI
(b) Elemental IV compounds compounds compounds
Si SiC AlP ZnS
Ge SiGe AlAs ZnSe
AlSb ZnTe
GaN CdS
GaP CdSe
GaAs CdTe
GaSh
InP
InAs
InSb

Tabla 2.1 Materiales semiconductores comunes: (a) elementos quimicos presentes en materiales
semiconductores; (b) semiconductores elementales y compuestos [14].

Como indica la Tabla 2.1, hay numerosos materiales semiconductores. El

semiconductor elemental Ge fue ampliamente utilizado en los primeros dias del desarrollo



de semiconductores para transistores y diodos. El silicio se utiliza para la mayoria de los
rectificadores, transistores y circuitos integrados (IC). Sin embargo, los compuestos se usan
ampliamente en dispositivos de alta frecuencia y dispositivos que requieren la luz de
emision o absorcion.

Los compuestos de dos elementos (binarios) I11-V como GaN, GaP y GaAs son
comunes en los diodos emisores de luz (LEDS). Los compuestos de tres elementos
(ternarios) como GaAsP y los compuestos de cuatro elementos (cuaternarios) como
InGaAsP se pueden producir para proporcionar una mayor flexibilidad en la eleccion de
las propiedades de los materiales.

Una de las caracteristicas mas importantes de un semiconductor, que lo distingue
de metales y aislantes, es su banda prohibida. Esta propiedad determina, entre otras cosas,
las longitudes de onda de las luces que pueden ser absorbidas o emitidas por el
semiconductor [14].

Los materiales de nitruro 111 (AIN, GaN, InN y sus soluciones sélidas) poseen una
combinacion Unica de propiedades fisicas que garantizan su demanda en la
microelectronica y la optoelectrénica modernas. Entre estas propiedades esta un amplio
ancho de banda prohibida, su rango de saturacién de velocidad de electrones, el alto voltaje
de ruptura, la alta conductividad térmica, la notable estabilidad quimica y térmica, etc.
Debido a estas caracteristicas, los nitruros ahora se consideran los materiales méas
prometedores para la fabricacion de estructuras de transistores potentes de alta frecuencia
capaces de funcionar a altas temperaturas y en entornos hostiles.

Los dispositivos de este tipo pueden utilizarse en sistemas de comunicacion
inalambrica, sistemas de conmutacion en la industria energética, detectores para la
deteccion temprana de infecciones quimicas o bioldgicas, etc. Sin embargo, las mayores
expectativas en relacion con el desarrollo de tecnologias de nitruro se relacionan con las
fuentes de luz de estado sélido, incluyendo diodos emisores de luz de onda corta (LED) y
laseres de rango visible y ultravioleta (UV), y también elementos UV basicos de LED
"blancos” brillantes [15].
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2.2 Estructura cristalina Nitruros del grupo 111

Los nitruros del grupo 111 pueden cristalizar segun tres tipos de estructura: wurtzita
(hexagonal compacta) también denominada (a-AIN, a-GaN, a-InN); zinc-blenda (cubico)
o esferalita, denominada (B-AIN, B-GaN, B-InN) y rocksalt (con estructura de cloruro
sodico). Las dos primeras son las mas comunes, siendo la estructura de wurtzita la mas
estable a temperatura ambiente, mientras que la zinc-blenda es metaestable. La estructura
zinc-blenda cubica se obtiene al crecer epitaxialmente sobre sustratos con estructura
cristalina cubica similar, como es el caso de GaAs, Si'y MgO en la direccion (100) o como
inclusiones cubicas dentro de la estructura wurtzita [16].

La Figura 2.1 muestra una representacion de la celda unitaria hexagonal de la
estructura wurtzita, definida con dos pardmetros de red caracteristicos a y c, siendo a el
lado del hexagono y c la altura del prisma hexagonal. Consiste en dos redes de tipo
hexagonal compacto (HCP), cada una con uno de los dos tipos de &tomos interconectados
a lo largo de la direccion del eje principal de simetria del prisma hexagonal, con una
separacion de 5/8c. El apilamiento de planos en este tipo de estructuras tiene un periodo de
2 capas atomicas (i.e. ABABAB...).

—
—

UI i ;ﬁ [
& QO ‘? © © N atoms
o o9 |,
[0001] i x
X él_o__ch Group Il atoms
e

Figura 2.1 Estructura wurtzita de los Nitruro del Grupo Il (gje vertical en la direccion [0001]).

La principal caracteristica de los nitruros, desde el punto de vista quimico, es la alta
energia de enlace entre el Nitrogeno y el elemento del grupo I11, que es maxima en el AIN
y disminuye progresivamente en el GaN y el InN. El caracter fuertemente covalente del

enlace colabora, ademas, en que la estabilidad térmica y mecanica de los nitruros sea muy
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elevada. Los parametros de red de los tres binarios (GaN, AIN, InN) para las diferentes

estructuras se exponen en la Tabla 2.2.

Parametros de red (A) Eg (300K) (eV)
B -AIN a=4.38 5.11 (tedrico)
a -AIN a=3.112 ¢=4.982 6.2
B -GaN a=452 3.2
a -GaN a=3.189 ¢=5.185 3.39
B -InN a=4.98 2.2 (teorico)
o -InN a=3.548 ¢ =5.705 1.89, 0.9

Tabla 2.2 Pardmetros de red y energia de gap de los nitruros del grupo 111 a temperatura ambiente.

El cristal de GaN tiene diferentes caras perpendiculares al eje ¢ como se muestra

en la Figura 2.2.

Ga face

Figura 2.2 Estructura cristalina hexagonal asimétrica de GaN a lo largo del eje ¢, donde aparece
la cara Ga o N en la superficie del cristal

Enfocando los enlaces de ruptura débiles en la Figura 2.2, se puede ver la direccion

opuesta de enlace de atomos de Ga a N en las Figuras izquierda y derecha. Esto significa

que el plano c de los cristales de GaN tiene cara de Ga o cara N en la cara de corte, lo que

lleva a las diferentes caracteristicas eléctricas. Se reporta que cara-Ga generalmente se

obtiene mediante el crecimiento de MOCVD sobre el sustrato de zafiro del plano c,

mientras que MBE puede lograr la cara- N bajo algunas preparaciones especificas.
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Dado que el nitrégeno tiene mayor electronegatividad que el galio, los atomos de
Gay N tienen caracteristicas anionicas (+) y cationicas (-), respectivamente, lo que provoca
polarizacién eléctrica. Aunque la polarizacion se cancela dentro del material, la asimetria
en la cara de corte surge una polarizacion especifica a lo largo del eje ¢, que se denomina

polarizacién espontanea [17].

2.3 Propiedades Nitruros del grupo 111

Los materiales de banda ancha, particularmente los nitruros del Grupo Il como
GaN, AlGaN, InGaN, etc., han atraido mucha atencion debido a varias ventajas potenciales
en comparacion con los semiconductores convencionales. Estas ventajas surgen de las
propiedades fisicas basicas del material asociado con la estructura cristalina. La banda
prohibida directa de estos materiales y sus aleaciones brinda la posibilidad de ser utilizados

no solo para aplicaciones electrénicas sino también para aplicaciones Opticas.

7 T ¥ T d T Y T J T v 1 y T 177
AN ® Indirect band 1
6L * n irect bandgap 1207
i B Direct bandgap
5L | 1248 —
> \ S
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=) o i =
2 3ansic) | e %
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Figura 2.3 Energia de banda prohibida versus constante de red a 300 K para semiconductores
convencionales de banda ancha y también InN.

La Figura 2.3 muestra la banda prohibida en funcion de la constante de la red a para
los semiconductores convencionales Si, GaAs, InP, incluidos los materiales de banda ancha

SiC, GaN y AIN, teniendo en cuenta también a InN, es obvio que los nitruros del Grupo
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I11 cubren un intervalo de banda de 0.7 a 6.2 eV correspondiente a longitudes de onda en

el rango visible hasta UV profundo.

Properties GaN | AIN | InN | 4H-SiC | Si | GaAs | InP
E,; (eV) 34 | 62 | 07 3.2 1.12 | 143 | 1.35
Ep,(MV /cm) 3.3 84 | 1.2 35 0.3 0.4 0.5
vs(x107em/s) | 2.5 | 2.16 | 1.8 2.0 | | 1

p(em?/(Vs)) 990 | 135 | 3.6 650 1500 | 8500 | 5400

Tabla 2.3 Propiedades Nitruros del Grupo Il de tipo wurtzita y semiconductores convencionales
a 300 K

La Tabla 2.3 muestra una descripcion general y una comparacion de las propiedades
de material fundamentales mas importantes para aplicaciones en electronica de alta
potencia y frecuencia.

Entre las energias de banda prohibida més altas, los materiales de nitruro del Grupo
Il exhiben campos de ruptura mucho mayores Egr y velocidades de saturacion de
electrones vs que los semiconductores convencionales. Por lo tanto, son mucho mas
adecuados para aplicaciones gque requieren dispositivos electronicos tanto de alto voltaje
como de alta potencia [18].

Las estructuras de banda de GaN y otros nitruros de grupo tienen bandas directas
en el centro de la zona de Brillouin (punto I') [19].

La Figura 2.4 muestra el diagrama de bandas de los nitruros con estructura wurtzita,
en torno al punto I' de la red reciproca. Existen tres bandas de valencia debido a los
desdoblamientos de la banda de valencia por las interacciones de spin-orbital y del campo
cristalino. Las energias correspondientes a las sub-bandas de valencia A (I'9), B (I'7) y C
(T"7) mostradas en la Figura 2.4 vienen dadas, en relacion con la intensidad de la interaccion

con el campo cristalino y el espin-orbita [20].
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Figura 2.4 Esquema del diagrama de bandas del GaN en la direccion paralela y perpendicular al
eje c.

2.3.1 Propiedades Eléctricas

Las ventajas asociadas con una banda prohibida grande incluyen voltajes de ruptura
relativamente altos, la capacidad de sostener grandes campos eléctricos, baja generacion
de ruido y funcionamiento a alta temperatura y potencia. Una alta conductividad térmica,
grandes campos de ruptura eléctrica y resistencia a entornos hostiles también respaldan los
nitruros del grupo Il como verdaderos materiales de eleccion para aplicaciones de
dispositivos. El transporte de electrones en semiconductores, incluidos los nitruros, puede
considerarse en condiciones de campo eléctrico bajo y alto. En campos eléctricos
suficientemente bajos, la energia obtenida por los electrones del campo eléctrico aplicado
es pequefia en comparacién con la energia térmica de los electrones, y, por lo tanto, la
distribucion de energia de los electrones no se ve afectada por un campo eléctrico bajo.
Dado que las tasas de dispersion que determinan la movilidad de los electrones dependen
de la funcién de distribucion de electrones, la movilidad de los electrones permanece
independiente del campo eléctrico aplicado, y se obedece la ley de Ohm. Cuando el campo
eléctrico aumenta hasta un punto donde la energia obtenida por los electrones del campo
externo ya no es insignificante en comparacién con la energia térmica del electron, la
funcion de distribucion de electrones cambia significativamente desde su valor de
equilibrio. Estos electrones se convierten en electrones calientes caracterizados por una

temperatura de electrones mayor que la temperatura de la red [20].
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El efecto Hall es la técnica mas utilizada para medir las propiedades de transporte
y evaluar la calidad de las capas epitaxiales. Para materiales semiconductores, mide la
concentracion del portador, su tipo y la movilidad del portador. Mas especificamente, las
mediciones de Hall dependientes de la temperatura en un amplio rango (4.2 - 300K)
brindan informacion sobre impurezas, imperfecciones, uniformidad, mecanismo de
dispersion, etc. El coeficiente de Hall y la resistividad se determinan experimentalmente y
luego se relacionan con los pardmetros eléctricos a través de Ru=ru/ne y un=Rn/p, donde
n es la concentracién del portador libre, e es la unidad de carga eléctrica, p+ es la movilidad
Hall, y ry es el factor de dispersion de Hall. La movilidad de arrastre, u, es la velocidad
promedio por unidad de campo eléctrico en el limite del campo eléctrico cero y esta
relacionada con la movilidad de Hall a través del factor de dispersion de Hall por pH=rypt.
El factor de dispersion de Hall depende de los detalles de los mecanismos de dispersion en
juego, lo que limita la velocidad de arrastre. A medida que los portadores viajan a través
de un semiconductor, se encuentran con varios mecanismos de dispersion que gobiernan
la movilidad del portador en el sistema electronico. ElI parametro para caracterizar los
diversos mecanismos de dispersion es el tiempo de relajacion t, que determina la tasa de
cambio en el momento de los electrones a medida que se mueven en el cristal

semiconductor. La movilidad esta relacionada con el tiempo de relajacion por
_q{7)
om*

donde m* es la masa efectiva del electrén, q es la carga electronica y (t) es el tiempo de
relajacion promediado sobre la distribucion energética de los electrones. El tiempo de
relajacion total, tr, cuando varios mecanismos de dispersidn estan operativos esta dado por

la regla de Matthiessen
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donde i representa cada proceso de dispersion. El principal mecanismo de dispersion que

generalmente gobierna el transporte de electrones en los semiconductores I11-V también es

valido para los nitruros del grupo Il1. Se enumeran brevemente de la siguiente manera:

1.

La dispersion de impurezas ionizadas se debe a la desviacion de los portadores
libres por el potencial de Coulomb de largo alcance de los centros cargados
causados por defectos o impurezas. Esto puede considerarse como una
perturbacion local del borde de la banda, que afecta el movimiento del electrén.
La dispersion de fonones longitudinales-Opticos polares (LO) es causada por la
interaccion de una carga en movimiento con un campo eléctrico inducido por
la polarizacién eléctrica asociada con la vibracion reticular debido a la
naturaleza ionica de los enlaces en semiconductores polares como los nitruros.
Dispersion de fonones acusticos a traves del potencial de deformacion que surge
del cambio de energia del borde de la banda inducido por la tensién asociada
con los fonones acusticos, donde la tasa de dispersién aumenta con el vector de
onda de los fonones.

La dispersion piezoeléctrica surge de los campos eléctricos que son producidos
por deformacion asociada con los fonones en un cristal sin simetria de
inversion, como los nitruros de banda ancha.

Debido a la alta densidad de dislocaciones y defectos nativos inducidos por las
vacantes de nitrégeno en GaN, la dispersion por dislocacion y la dispersion a
través de las vacantes de nitrégeno también se han considerado como un posible
mecanismo de dispersion. La dispersion por dislocacion se debe al hecho de
que se introducen centros aceptores a lo largo de las lineas de dislocacion, que
capturan electrones de la banda de conduccién en un semiconductor de tipo n.
Las lineas de dislocacion se cargan negativamente y se forma una regién de
carga espacial alrededor de ellas, que dispersa los electrones que viajan a traves

de las dislocaciones, reduciendo asi la movilidad.

La movilidad de electrones en GaN es uno de los parametros mas importantes

asociados con el material, este parametro tiene un gran impacto en los dispositivos. Este
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parametro ha sido objeto de estudios intensivos en los ultimos afos, tanto desde el punto

de vista experimental como tedrico [21].

2.3.2 Propiedades Opticas

Las propiedades dpticas de un semiconductor son de gran importancia debido a la
amplia gama de informacion util que se puede obtener en el intento de comprender las
propiedades de los semiconductores, especialmente el material de banda prohibida directa
para aplicaciones optoelectronicas. Para semiconductores ideales sin defectos, las
transiciones opticas se producen entre la banda de conduccién y la banda de valencia,

incluidos los efectos excitonicos debidos a la interaccion de Coulomb [21].
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Figura 2.5 Energia de ancho de banda vs constante de red de semiconductores de nitruro 111 a
temperatura ambiente [22].

Los Nitruros del grupo Il (GaN, AIN e InN) y sus aleaciones, han sido
considerados durante muchos afios como semiconductores ideales para la fabricacion de
dispositivos optoelectronicos, que funcionan en el limite azul-ultravioleta (UV). El
principal atractivo de estos materiales reside en el hecho de que todos poseen una brecha
de energia directa que cubren un amplio espectro de energias, desde los 1.9 eV (rojo) del
InN, pasando por 3.4 eV (UVA) del GaN, hasta los 6.2 eV (UVC) del AIN [23].
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2.4 Crecimiento de peliculas y cristales de GaN

La investigacion de los sistemas de materiales GaN se incremento alrededor de
1970. Su objetivo principal era producir (crecer) materiales a granel. El hecho de no
producir materiales de tipo p en ese momento desanimé a la mayoria de los grupos de
investigacion, y sus actividades se desvanecieron después de unos afos. Varios desarrollos
importantes en los procedimientos de crecimiento a mediados y finales de la década de
1980 condujeron a un resurgimiento del interés de investigacion en GaN y materiales
relacionados. Akasaki et al. sugirieron un método para crecer capas de GaN
monocristalinas lisas en un sustrato (es decir, hetero epitaxia en zafiro) usando una capa
delgada intermedia de AIN crecida a baja temperatura (aproximadamente 30 nm). También
descubrieron un método para producir GaN de tipo p Ohmico y demostraron un dispositivo
de emision de luz basado en la unién p-n. Esto dio como resultado el rapido desarrollo y
comercializacion de los emisores de luz de nitruro I11 (LED vy laser). Usando heteroepitaxia
sobre zafiro (mas tarde SiC), Khan et al. también demostraron el gas electrénico
bidimensional en la interfaz de las capas AlGaN-GaN de alta calidad y los transistores de
alta movilidad de electrones, a fines de la década de 1980. Esto condujo a un rapido
desarrollo y mejora de los dispositivos electronicos de potencia de microondas con una
impresionante capacidad de manejo de potencia. Estos dispositivos se estan empleando en
aplicaciones comerciales [12].

Hasta la fecha, una parte importante de la investigacion de GaN ha utilizado
heteroepitaxia porque los sustratos a granel I1I-N adn no estan suficientemente
desarrollados. Los sustratos de GaN a granel de gran tamafio y alta calidad siguen siendo
mucho mas caros que el zafiro o el SiC, que son una opcion preferida para la heteroepitaxia
de GaN. La necesidad futura de sustrato de GaN a granel se encuentra actualmente en
debate. Estos sustratos proporcionan una clara ventaja de aumentar el tiempo de vida en la
operacion continua de los laseres debido a las reducidas dislocaciones (densidad de
dislocacion <10° cm).

Para los diodos emisores de luz, la ventaja no es tan obvia. Sin embargo,
probablemente sea cierto que todos los dispositivos basados en GaN se beneficiarian de
alguna manera si la densidad de defectos disminuye gracias a la fabricacién a granel de

sustratos de GaN de alta calidad. Por lo tanto, el desarrollo de técnicas de crecimiento
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adecuadas para producir sustratos de GaN a granel de alta calidad, a un costo accesible
para dispositivos comerciales, se ha convertido en un area de investigacion muy importante
durante la Gltima década [12, 24].

2.4.1 Epitaxia en fase de vapor de hidruro (HVPE)

La epitaxia en fase de vapor de hidruro (HVPE) es el método de crecimiento
conocido durante mucho tiempo, donde un precursor de vapor de haluro, como GacCl, y un
hidruro, como NH3, se usan como precursores del grupo Il y del grupo V,
respectivamente. El crecimiento de HVPE puede lograr una alta tasa de crecimiento y una
alta calidad de cristal debido a la estabilidad térmica de una fuente de haluro, el uso de
materiales de partida de alta pureza sin contener carbono y una alta migracion superficial
de moléculas de haluro. Por lo tanto, el crecimiento de HVPE atrae la atencién como un

método de crecimiento de pelicula gruesa [12].
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Figura 2.6 Representacion esquematica del crecimiento de GaN por HVPE [25].

La primera epitaxia en fase de vapor de hidruro (HVPE) de GaN fue reportada por
Maruska et al. en 1969, usando un sustrato de zafiro. EI monocristalino, incoloro, GaN se
preparé mediante una técnica de crecimiento en fase de vapor utilizada previamente para
preparar GaAs, GaP y GaSb. Estos cristales fueron los primeros especimenes reportados
de GaN adecuados para una buena evaluacién eléctrica y dptica de este compuesto. Se
determino que GaN tiene un intervalo de banda de energia directa de 3.39 eV, y que los
cristales sin dopar preparados por este método tienen una concentracion de electrones
inherente muy alta, tipicamente superior a 10%° cm, lo que probablemente esté relacionado

con una alta densidad de vacantes de nitrégeno. Pudieron preparar muestras de tipo p

20



utilizando Ge como dopante; pero este resultado se reporto dificil de reproducir y las
muestras no fueron eléctricamente homogeneas [26].

En el caso de los métodos estandar de epitaxia en fase de vapor para el crecimiento
de GaN (HVPE, MOCVD), las altas temperaturas de crecimiento (> 1000 °C) y la alta
concentracion de amoniaco e hidrogeno reducen considerablemente la eleccion de posibles
sustratos. La deposicion de una o incluso multiples capas intermedias de baja temperatura
en el primer paso de la fabricacion del dispositivo es esencial para permitir el uso de
sustratos extrafios como el zafiro, SiC, Si, GaAs o GaP. Incluso para la epitaxia de haz
molecular (MBE) con temperaturas de crecimiento que son aproximadamente 250 °C
inferiores a las del crecimiento de HVPE y MOCVD, la estabilidad de la superficie del
sustrato a 800 °C y bajo la influencia de los radicales de nitrogeno es un problema critico.
Para la produccién de dispositivos a escala industrial, el sustrato debe cumplir otros
criterios, como el tamafio minimo (2"), las superficies atdbmicamente planas y la
disponibilidad en grandes cantidades a un precio aceptable. El zafiro fue y sigue siendo el
sustrato mas comun para la deposicion de diodos emisores de luz (LED) basados en GaN,
debido a su costo razonablemente bajo y amplia disponibilidad, y a pesar del hecho de que
tiene un gran desajuste de coeficiente de expansion térmica y constante de red grande con
respecto a GaN.

El desajuste de la constante de red y el desajuste térmico entre GaN y el sustrato
dan como resultado un gran esfuerzo residual y una alta densidad de dislocacion. Las
dislocaciones pueden formar centros de recombinacion no radioactiva y centros de
dispersion de luz, lo que reduce en gran medida la eficiencia luminosa y la vida atil del
dispositivo basado en GaN [27].

Se han realizado muchos esfuerzos para mejorar la calidad de los cristales de las
capas heteroepitaxiales, principalmente en el caso especifico de GaN en zafiro. Los casos
de éxito incluyen una preparacion adecuada de la superficie del sustrato, como nitruracion,
deposicion de capas de intermedias de AIN o0 GaN a baja temperatura (LT), maltiples capas
intermedias LT, sobrecrecimiento lateral epitaxial (ELOG), PENDEO-epitaxial, y otras
técnicas. A pesar de todos estos esfuerzos, las capas de GaN heteroepitaxiales con
densidades de dislocacion inferiores a 10’ cm™ no pueden obtenerse de manera practica
[28, 29, 30].
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2.4.2 Crecimiento de cristales de GaN a granel por HVPE en semillas de GaN

El método de epitaxia en fase de vapor de hidruro (HVPE) es, en la actualidad, el
Unico que permite la produccion en masa de sustratos de GaN independientes con calidad
suficiente para la fabricacion de diodos laser. Sin embargo, la tecnologia de hacer los
sustratos de GaN por HVPE es muy especifica (las tecnologias basadas en GaN son
generalmente "inusuales™) porque es heteroepitaxia (en GaAs o zafiro) seguida de un
proceso de despegue del sustrato que da un solo sustrato de GaN en una ejecucion de HVPE
(si se usa el reactor HVPE de oblea simple) [12].

Esto contrasta con el enfoque tipico en la tecnologia de semiconductores donde los
sustratos (por ejemplo, Si 0 GaAs) se obtienen cortando y puliendo cristales individuales a
granel de alta calidad tipicamente crecidos a partir de liquidos estequiométricos por el
método Czochralski o Bridgman. Para GaN, es dificil debido a sus condiciones extremas
de fusién (Tm = 2,220 °C y Pm = 6.0 GPa) [31].

Es posible crecer GaN por HVPE con tasas relativamente altas del orden de 100
um/h en varias direcciones cristalogréaficas, lo que sugiere que la cristalizacion a granel por
este método debe ser alcanzable en principio. Existen pocos informes sobre el crecimiento
de larga duracion (> 10 h) de GaN por HVPE en un area larga, zafiro plano o semillas de
GaN (sustratos) que dan cristales de 2 pulgadas de diametro con un grosor cercano a 10
mm. Sin embargo, el progreso (en términos de tamafio y calidad de los cristales) en la
cristalizacion masiva de GaN por HVPE no es muy rapido, lo que se relaciona
principalmente con limitaciones técnicas del método, como la deposicién parasitaria de
GaN de la semilla, la deposicion de productos de reaccidn solidos (principalmente NH4Cl)

0 agotamiento de la fuente liquida de galio [32].

2.4.3 MOVPE de alta tasa de crecimiento

En la actualidad se puede crecer GaN en sustratos de zafiro con una densidad de
dislocacion baja de 108 cm™ mediante la epitaxia de fase de vapor organico-metal
(MOVPE) a presion atmosférica mediante el uso de la técnica convencional de crecimiento
en dos pasos [33]. La tecnologia de alta tasa de crecimiento de GaN por MOVPE es
prometedora para la obtencidn de una pelicula gruesa de baja densidad de dislocacién como

alternativa de GaN a granel ya que la estructura del dispositivo puede crecer sucesivamente
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en el mismo reactor. Muy recientemente, Tanaka et al. informé sobre un diodo emisor de
luz (LED) InGaN en GaN de 100 um de espesor, que fue crecido por MOVPE con una tasa
de crecimiento de hasta 56 um/h [34]. Hasta hace poco, la tasa de crecimiento de MOVPE
GaN se habia limitado a unos pocos micrémetros por hora en equipos de produccion a gran
escala a presion atmosférica.

La calidad de las peliculas delgadas de GaN crecidas por MOVPE usando capas
intermedias de AIN muestran excelentes propiedades morfoldgicas, cristalinas y opticas.
Los parametros claves de crecimiento necesarios para obtener peliculas de alta calidad son
el grosor y la temperatura de deposicion de la capa intermedia de AIN, asi como la
temperatura de crecimiento de GaN, el agrietamiento de la pelicula de GaN y el sustrato
pueden evitarse de manera efectiva utilizando una capa intermedia de AIN [35].

Durante el método de MOVPE ocurre una reaccion parasitaria que genera particulas
en fase de vapor, esta reaccion es el factor limitante mas probable de la tasa de crecimiento
méaxima de GaN y AlGaN. Se ha reportado por Matsumoto que, para reducir este efecto,
desarrollo una inyeccién de gas de tres capas de alta velocidad de flujo. Al emplear esta
inyeccion de gas de tres capas, GaN crecié con una tasa de crecimiento de hasta 28 pm/h

a presion atmosférica [36].

2.4.4 Crecimiento amonotermal de GaN en condiciones amoniacales bésicas

El método amonotermal se considera como un analogo del hidrotermal, donde se
usa amoniaco supercritico en lugar de agua como solvente y se pueden crecer nitruros en
lugar de oOxidos. En primer lugar, el método amonotermal permite el crecimiento de
semillas de alto diametro con cristalinidad perfecta de alta calidad. En segundo lugar, es
un proceso muy controlable y reproducible a temperaturas y presiones relativamente bajas.
En tercer lugar, permite el crecimiento de muchos cristales durante un proceso con costos
minimos de material (sistema cerrado). Se ha propuesto el uso de amoniaco supercritico
para bajar la temperatura y disminuir la presion durante el proceso de crecimiento de
nitruros [12].

Utilizando este método, Doradzinski et al. reportan excelentes pardmetros
estructurales y un amplio espectro de propiedades eléctricas de cristales de GaN producidos

a granel. En los cristales considerados, se alcanza una baja densidad de dislocacion (5x10°
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cm). Al mismo tiempo, la red cristalina es extremadamente plana y la curva de balanceo
es muy estrecha. Las excelentes propiedades estructurales de los cristales, combinadas con
las ventajas del método (multiplicacion de semillas, repetitividad, escalabilidad), nos
permiten afirmar que el Método AMMONO es una tecnologia extremadamente
prometedora para fabricar sustratos GaN de gran didmetro y alta calidad. La alta
escalabilidad confirmada del método jugara un papel crucial para mejorar ain mas su

rentabilidad cuando se implemente a escala industrial [37, 38].

2.5 Técnicas de caracterizacion

Existen varias técnicas importantes de caracterizacion de semiconductores, que
cubren sus propiedades estructurales, Opticas y eléctricas. Difraccion de rayos X,
microscopia electrénica (TEM y SEM), espectrometria de dispersion de energia de rayos
X (EDX), espectroscopia de electrones de Auger (AES), espectroscopia de masas de iones
secundarios (SIMS), retro-dispersion de Rutherford (RBS) y microscopia de sonda de
barrido (SPM) se utilizan como técnicas de caracterizacion estructural. Las técnicas de
caracterizacion  Optica incluyeron espectroscopia de fotoluminiscencia (PL),
espectroscopia de catodo-luminiscencia (CL), mediciones de reflectancia y absorbancia,
elipsometria, espectroscopia Raman y espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier
(FTIR). Las técnicas de caracterizacion eléctrica consisten en la medicion de resistividad,
la medicion de efecto Hall, las técnicas de capacitancia, mediciones de corriente-voltaje, y
el perfil de capacitancia electroquimica de voltaje (ECV). Estas técnicas de caracterizacion
son fundamentales para comprender las propiedades mas importantes de varios
semiconductores como componentes basicos de muchos dispositivos electronicos y

optoelectronicos [39].

2.5.1 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

El microscopio electronico de barrido (SEM) es uno de los instrumentos mas
versatiles disponibles para el examen y analisis de la morfologia de la microestructura y
las caracterizaciones de la composicion elemental. La muestra se bombardea utilizando
electrones de alta energia, y se analizan los electrones (y los rayos X cuando el microscopio

estd equipado con detector de rayos X) salientes. Estos electrones/rayos X salientes brindan
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informacion sobre topografia, morfologia, composicion, orientacion de granos,
informacion cristalogréafica, etc. de un material. La morfologia indica la forma y el tamafio,
mientras que la topografia indica las caracteristicas de la superficie de un objeto, su textura,
suavidad o rugosidad. Asimismo, composicion significa elementos y compuestos que
constituyen el material, mientras que cristalografia significa el arreglo de los &tomos en los
materiales [41].

Los principales componentes de SEM son, fuente de electrones, columna donde los
electrones viajan con lentes electromagnéticos, detector de electrones, cAmara de muestra

y computadora y pantalla para ver las imagenes.
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Figura 2.7 Esquema Microscopio de Barrido Electrénico [42].

Los electrones se producen en la parte superior de la columna, se aceleran hacia
abajo y pasan a través de una combinacion de lentes y aberturas para producir un has
enfocado de electrones que golpea la superficie de la muestra. La muestra se monta en una
base en el area de la cdmara y, a menos que el microscopio esté disefiado para funcionar a

bajos vacios, tanto la columna como la camara se evacuan mediante una combinacién de
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bombas. La posicion del haz de electrones en la muestra se controla mediante bobinas de
exploracion situadas por encima de la lente del objetivo. Estas bobinas permiten escanear
el haz sobre la superficie de la muestra. Este escaneo del haz, como sugiere el nombre del
microscopio, permite recopilar informacion sobre un area definida en la muestra. Como
resultado de la interaccidn electron-muestra, se producen varias sefiales. Estas sefiales son
detectadas por los detectores apropiados.

El microscopio electrénico de barrido (SEM) produce imégenes escaneando la
muestra con un haz de electrones de alta energia. A medida que los electrones interactian
con la muestra, producen electrones secundarios, electrones retro-dispersados y rayos X
caracteristicos. Estos detectores recopilan estas sefiales para formar imagenes que luego se
muestran en la pantalla de la computadora. Cuando el haz de electrones golpea la superficie
de la muestra, penetra la muestra a una profundidad de unas pocas micras, dependiendo del
voltaje de aceleraciéon y la densidad de la muestra. Muchas sefiales, como electrones
secundarios y rayos X, se producen como resultado de esta interaccion dentro de la muestra
[43].

SEM es el aparato lider que es capaz de lograr una imagen visual detallada de una
particula con una resolucion espacial y de alta calidad de unos pocos nm. Aunque SEM se
usa solo para visualizar imagenes de superficie de un material y no proporciona ninguna
informacion interna, todavia se considera como un poderoso instrumento que puede usarse
para caracterizar las caracteristicas cristalograficas, magnéticas y eléctricas de la muestra
[41].

R

Figura 2.8 Ihégehesude"S-E'M seccion transversal de capa de GaN
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En la Figura 2.8 se pueden observar ejemplos de imagenes de SEM de seccion
transversal de la capa de GaN crecida con MOCVD grabada con fosfato durante 14 minutos
a 230 °C. En la imagen (a) podemos observar las estructuras piramidales en la cara polar
de nitrégeno (N-polar) de MOCVD-GaN, en laimagen (b) las estructuras de GaN alrededor
del pozo de grabado alcanzan el sustrato de zafiro, en (c) el pozo de grabado que no alcanza

el sustrato de zafiros, y (d) una imagen a vista de pajaro del sustrato grabado [27].

2.5.2 Elipsometria

La elipsometria es una técnica que se usa a menudo para medir el grosor de una
pelicula delgada. En términos generales, la medicidn se realiza polarizando un haz de luz
incidente, reflejandolo en una superficie de muestra lisa en un angulo oblicuo grande y
luego volviendo a polarizar el haz de luz antes de su medicion de intensidad. Dado que el
proceso de reflejar la luz de una superficie de muestra lisa generalmente cambia la luz
polarizada linealmente en luz polarizada elipticamente, la técnica se ha denominado
"elipsometria".

Las primeras medidas de elipsometria (1890) se usaron para determinar las
constantes Opticas (indice de refraccion n y coeficiente de extincion k, o equivalente,
coeficiente de absorcion o) para varios materiales. En la década de 1940 se descubri6 que
una medicién de elipsometria de anulacién de longitud de onda Unica podia usarse para
determinar el grosor de ciertas peliculas delgadas con mucha precisién. Desde ese
momento, la elipsometria de longitud de onda variable se ha utilizado en escaneo espectral
y configuraciones multicanal; estos datos adicionales permiten la extraccion simultanea del
espesor de la pelicula y las curvas de dispersion de las constantes n, k del material. La
elipsometria espectroscdpica se ha convertido asi en la metodologia estandar para
caracterizar peliculas delgadas para una variedad de aplicaciones industriales, incluidos
semiconductores y dispositivos fotovoltaicos.

Las mediciones de elipsometria producen valores para los parametros
elipsometricos ¥ y A que no son utiles por si mismos, modelos adecuados y computadoras
deben usarse para obtener cantidades utiles, como el espesor de pelicula delgada o las
dispersiones de las constantes Opticas de los materiales. El advenimiento de las

computadoras modernas dio como resultado la invencion de varios tipos de elipsometros
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espectroscopicos y la creacion de programas de analisis mas realistas necesarios para

interpretar los datos de elipsometria espectroscopica.

* PSG PSA \ Detector

Light source M
I/\/\SaLple_\/J

Figura 2.9 Diagrama esquemaético de un elipsometro. EI PSG es el generador de estado de
polarizacién y el PSA es el analizador de estado de polarizacion.

Cualquier elipsometro (Figura 2.9) consta de cinco elementos: (1) una fuente de
luz, (2) un generador de estado de polarizacion (PSG), (3) una muestra, (4) un analizador
de estado de polarizacién (PSA) y (5) un detector de luz. La fuente de luz puede ser
monocromatica, como un laser, o banda ancha, como una o dos lamparas, por ejemplo, de
tungsteno y de arco de xendn o mercurio; la primera para la regién visible y la segunda
para la region UV. EI PSG y el PSA son instrumentos dpticos que cambian el estado de
polarizacién de un haz de luz que los atraviesa y contienen elementos Gpticos como
polarizadores, retardadores y moduladores fotoelasticos. En la mayoria de los
experimentos de elipsometria, la luz del PSG se refleja desde la superficie de la muestra en
un gran angulo de incidencia ¢, relativamente el perpendicular de la superficie. Los
elipsdmetros espectroscopicos utilizan una fuente de luz blanca y un monocromador (antes
del PSG o despues del PSA) para seleccionar longitudes de onda especificas. Algunos
elipsémetros espectroscdpicos capturan la luz blanca del PSA en una matriz de detectores,
permitiendo asi que todo el espectro se recolecte simultdneamente.

Cualquier elipsémetro solo medira las caracteristicas de la luz reflejada o
transmitida a través de la muestra. Los elipsdmetros no miden directamente los espesores
de pelicula o las funciones Opticas de los materiales, aunque estos parametros a menudo se
pueden inferir con mucha precision a partir de las mediciones de elipsometria [44].

La técnica de elipsometria es esencial en el disefio de dispositivos opto-eléctricos
ya que nos proporciona informacion de espesores de peliculas y sus propiedades opticas.

Esta técnica fue utilizada por G. Yu et al. en su publicacion “Propiedades Opticas de la
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estructura de wurtzita GaN en zafiro alrededor del borde de absorcién fundamental (0.78—
4.77 eV) por elipsometria espectroscopica y el método de transmision Optica”. La
elipsometria espectroscépica (SE) junto con el método de transmision Optica se utiliz6 con
éxito para determinar el indice de refraccion n'y el coeficiente de absorcion o de la pelicula

de nitruro de galio sin dopar en el rango espectral de 0.78 a 4.77 eV de energia fotonica

[45].
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Figura 2.10 Espectros medidos (linea de puntos) y calculados (linea continua) Ay ¥ de GaN en
un sustrato de zafiro en la parte de interferencia del espectro [45].

2.5.3 Mediciones de Corriente-Voltaje
Las curvas caracteristicas de corriente-voltaje o simplemente curvas I-V de un

dispositivo o componente eléctrico, son un conjunto de curvas gréaficas que se utilizan para
definir o analizar su funcionamiento dentro de un circuito eléctrico. Como su nombre lo
indica, las curvas caracteristicas I-V muestran la relacion entre la corriente que fluye a

través de un dispositivo electronico y el voltaje aplicado a través de sus terminales.
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Las curvas caracteristicas I-V se usan generalmente como una herramienta para
determinar y comprender los pardmetros basicos de un componente o dispositivo y también
se pueden usar para modelar matematicamente su comportamiento dentro de un circuito
electrénico. Existe un nimero infinito de curvas caracteristicas I-V que representan las
diversas entradas o pardmetros y, como tal, podemos mostrar una familia o grupo de curvas
en el mismo gréafico para representar los diversos valores. Por ejemplo, las caracteristicas
de corriente-voltaje de un diodo que opera tanto en sus regiones directas como inversa.

Las caracteristicas estaticas de corriente-voltaje de un componente o dispositivo no
siempre son una linea recta. Tomemos, por ejemplo, las caracteristicas de una resistencia
de valor fijo, esperariamos que sean razonablemente rectas y constantes dentro de ciertos
rangos de corriente, voltaje y potencia, ya que es un dispositivo lineal u éhmico. Sin
embargo, hay otros elementos resistivos como LDR, termistores, varistores e incluso la
bombilla, cuyas curvas IV caracteristicas no son lineas rectas o lineales, sino curvas o con
forma y, por lo tanto, se llaman dispositivos no lineales porque sus resistencias no son

resistencias lineales.
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Figura 2.11 Curvas caracteristicas 1-V de una resistencia ideal

Si el voltaje de suministro eléctrico (V) aplicado a las terminales de un elemento
resistivo 6hmico (R) fuera variado, y se midiera la corriente resultante, esta corriente se
caracterizaria como: | = V/R, siendo una de las ecuaciones de la Ley de Ohm. Sabemos por
la Ley de Ohm que a medida que aumenta el voltaje a través de la resistencia también lo
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hace de manera lineal la corriente que fluye a través de él. En la Figura 2.11 se muestra la
relacion entre el voltaje y la corriente de una resistencia ideal.

Las curvas caracteristicas de 1-V de la Figura 2.11 definen el elemento resistivo, en
el sentido de que, si aplicamos cualquier valor de voltaje al elemento resistivo, la corriente
resultante se puede obtener directamente de las caracteristicas 1-V. Como resultado, la
potencia disipada (0 generada) por el elemento resistivo también se puede determinar a
partir de la curva I-V. Si el voltaje y la corriente son de naturaleza positiva, entonces las
curvas caracteristicas I-V seran positivas en el cuadrante 1, si el voltaje y, por lo tanto, la
corriente es de naturaleza negativa, la curva se mostrara en el cuadrante III como se
muestra.

En una resistencia pura, la relacion entre voltaje y corriente es lineal y constante a
una temperatura constante, de modo que la corriente (i) es proporcional a la diferencia de
potencial V multiplicada por la constante de proporcionalidad 1/R dando i = (1/R) * V.
Luego, la corriente a través de la resistencia es una funcién del voltaje aplicado y podemos
demostrar esto visualmente usando una curva de caracteristicas 1V. En este ejemplo, la
corriente | contra la diferencia de potencial V, es una linea recta con pendiente constante
1/R ya que la relacién es lineal y 6hmica. Sin embargo, las resistencias practicas pueden
exhibir un comportamiento no lineal bajo ciertas condiciones, por ejemplo, cuando se
exponen a altas temperaturas.

Hay muchos componentes y dispositivos electrénicos que tienen caracteristicas no
lineales, es decir, su relacion V/I no es constante. Los diodos semiconductores se
caracterizan por caracteristicas de voltaje de corriente no lineales, ya que la corriente que
fluye a través de un diodo de silicio comun polarizado directamente esté limitada por las
propiedades de la union p-n.

Los dispositivos semiconductores, como los diodos, transistores y tiristores, se
construyen utilizando uniones semiconductoras p-n conectadas entre si y, como tales, sus
curvas de caracteristicas I-V reflejaran el funcionamiento de estas uniones. Entonces, estos
dispositivos tendran caracteristicas 1-V no lineales, a diferencia de las resistencias que
tienen una relacion lineal entre la corriente y el voltaje.

La funcién principal de un diodo semiconductor es la rectificaciéon de AC a DC.

Cuando un diodo esta polarizado directamente (el potencial mas alto esta conectado a su
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anodo), pasara corriente. Cuando el diodo tiene polarizacion inversa (el mayor potencial
estd conectado a su catodo), la corriente se bloguea. Entonces, una unién p-n necesita un
voltaje de polarizacion de cierta polaridad y amplitud para que la corriente fluya. Este
voltaje de polarizacion también controla la resistencia de la union y, por lo tanto, el flujo

de corriente a través de ella.
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Figura 2.12 Curvas caracteristicas 1-V de un diodo

Cuando el diodo esté4 polarizado directamente, el &nodo positivo con respecto al
catodo, una corriente directa o positiva pasa a través del diodo y opera en el cuadrante
superior derecho de sus curvas de caracteristicas |-V como se muestra en la Figura 2.12.
Comenzando en la interseccion cero, la curva aumenta gradualmente hacia el cuadrante
directo, pero la corriente directa y el voltaje son extremadamente pequefios. Cuando el
voltaje directo excede el voltaje de barrera interna de las uniones p-n de los diodos, que
para el silicio es de aproximadamente 0.7 voltios, se produce un incremento exponencial
de los portadores minoritarios en los bordes de la union de los dos lados y la corriente
directa aumenta rapidamente para un aumento muy pequefio en el voltaje produciendo una
curva no lineal.

Del mismo modo, cuando el diodo esta polarizado en sentido inverso, el catodo es

positivo con respecto al anodo, el diodo bloquea la corriente, excepto por una corriente de
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fuga extremadamente pequefia, y opera en el cuadrante inferior izquierdo de sus curvas
caracteristicas 1-V. El diodo continta bloqueando el flujo de corriente a través de él hasta
que el voltaje inverso a través del diodo se vuelve mayor que su punto de voltaje de ruptura,
lo que resulta en una avalancha y en un aumento repentino de la corriente inversa que
produce una curva descendente bastante lineal. Este punto de voltaje de ruptura inversa se
usa con buenos resultados con los diodos Zener [46].

Las mediciones de corriente-voltaje de los dispositivos semiconductores
convencionales son quizés las mediciones méas simples y rutinarias realizadas, y pueden
proporcionar informacion valiosa sobre la calidad de los materiales utilizados. Por ejemplo,
si consideramos las caracteristicas |-V de una estructura de diodos p-n, las uniones fuente-
sustrato o drenaje-sustrato pueden proporcionar informacion atil sobre la calidad de la
unién, como por ejemplo si hay defectos presentes (dan lugar a corrientes de generacion—
recombinacion o grandes resistencias parasitas en serie para los contactos en las terminales
fuente, drenaje o sustrato). Esto se ve facilmente a partir de la relacion corriente-voltaje en

polarizacion directa dada por la suma de las corrientes de difusion (Ipirr) y recombinacion

(Ier)

eVp

T) N 1J t+ Igroexp (;‘)’:T) @

Ip = Ipipr + Igr = Ipo lexp(

nkpg

donde Ipo e Igro son las corrientes de difusion y recombinacion de polarizacién cero
respectivamente, n es un factor de idealidad (tipicamente 1), y Vp es el voltaje intrinseco a

través del diodo, que esta dado por

Vp = Vapplied - IDRparasitic (2)

para Eqg. (1), una grafica de In(Ip) versus Vp nos permite separar los componentes de
corriente de difusion y recombinacion. De (Eql) y (Eg2), también podemos usar las
caracteristicas 1 — V del diodo para determinar la resistencia parasitaria en serie con el
diodo intrinseco. En la mayoria de los casos, este Rparasitic €Std dominado por la resistencia
de contacto [47].
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CAPITULO 3
3.1 Dispositivos basados en Nitruro del Galio

El nitruro de galio (GaN) es un material que se puede utilizar en la produccion de
diodos laser, diodos emisores de luz (LED), componentes RF, dispositivos de alta potencia,
fotodetectores y celdas solares. El nitruro de galio (GaN) ha demostrado su capacidad de
ser la tecnologia de desplazamiento para semiconductores de silicio en conversion de
potencia, RF y aplicaciones analdgicas.

Desde los origenes de la era de la electronica hace mas de cien afios, los ingenieros
de disefio de energia han estado buscando el interruptor ideal, uno que convierta rapida y
eficientemente la energia eléctrica en un flujo controlado y util de electrones. Primero vino
el tubo de vacio, pero la ineficiencia, como se evidencia en el calor que generan, y su gran
tamarfio y alto costo, crearon limites para su uso final. Luego, a finales de los afios 50, el
transistor gano un uso generalizado; con su pequefio tamafio y mejor eficiencia, vinieron a
remplazar la tecnologia de los tubos de vacio.

El silicio se convirtid rapidamente en el material de eleccion para el transistor
semiconductor, no solo por sus propiedades eléctricas fundamentalmente superiores, sino
que también era mucho menos costoso de producir que el tubo de vacio. El ascenso
metedrico del transistor de silicio, y posteriormente los circuitos integrados, continud
durante las décadas de 1970y 1980. La "Ley de Moore", que exigia duplicar el rendimiento
del transistor (cada 2 afios se duplicara el nimero de transistores en un circuito integrado)
con un costo de reduccidn aproximadamente cada 18 meses, cred una bateria sincronizada
de nuevos productos con mayor rendimiento y menor costo para el deleite del consumidor.

Al igual que con el tubo de vacio, los MOSFET de potencia de silicio ahora han
llegado al final del camino al ofrecer un mejor rendimiento a un costo en constante
disminucion. La basqueda del interruptor ideal que tiene una velocidad de conmutacién
infinitamente rapida, sin resistencia eléctrica y un costo menor, no se ha detenido y han
surgido nuevos materiales.

El principal candidato para llevar el rendimiento electronico al siguiente nivel y una
reactivacion del impulso positivo de la Ley de Moore es el nitruro de galio. El nitruro de
galio (GaN) tiene la capacidad de conducir electrones 1000 veces mas eficientemente que
el silicio [48].
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Las posibles aplicaciones del nitruro de galio que han sido desarrolladas o estudiadas

se resumen en la Tabla 3.1.

Aplicacion Beneficios demostrados Beneficios esperados

Laser Aumenta la vida util; corriente de Mayor capacidad de
umbral reducida; mayor potencia de potencia y densidad de
salida; corriente de fuga reducida; potencia.
conductividad térmica mejorada;
dislocacion reducida; difusion
mejorada.

LED Reduccion de centros de Mejoras en la
recombinacion no radiactiva; eficiencia cuantica
corriente de fuga reducida; interna (IQE); mejora
conductividad térmica mejorada; de eficiencia a
eficiencia mejorada; disminucion en longitudes de onda
la segregacion asociada con mas largas;
dislocaciones; reduccion de los incrementos en
efectos del envejecimiento causados potencias de salida.
por la electro-migracion de metales a
lo largo de las dislocaciones.

RF FET Mayor movilidad del canal; mayor Mayores frecuencias

carga del canal, mayor movilidad del
canal x producto de carga; fuga de
bafer reducida; estados superficiales
reducidos.

de operacidn; mayores
potencias de
operacion; mayor
confiabilidad.

Interruptores de
alimentacion 'y
diodos.

Alto voltaje de ruptura; mayor
velocidad de conmutacién, mayor
eficiencia; reduccion del tiempo de
recuperacion inversa.

Mayor confiabilidad,;
menor resistencia de
encendido; mayor
capacidad de
transporte de potencia;
mayor movilidad del
canal

Fotodetectores,
celdas solares

Bajas corrientes oscuras en
fotodetectores y celdas solares;
operacion del fotodetector en modo
Geiger

Mejora en defectos;
fotocorriente
mejorada; eficiencia
mejorada

Tabla 3.1 Aplicaciones de nitruro de galio con sus beneficios demostrados y esperados [12]
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3.2 Diodos laser

En la actualidad los diodos laser azul, verde y UV se han convertido en algo comun.
Estos laseres se estan utilizando en una amplia gama de aplicaciones, desde reproductores
de blue-ray hasta iluminacion comercial y pantallas para soldadura de cobre. La longitud
de onda de salida de un laser semiconductor se basa en la diferencia de energia entre las

bandas de conduccion y valencia del material.

4 Conduction Band

Bandgap

Energy

Valence Band

Momentum

Figura 3.1 Diagrama de bandas

Esta diferencia de energia se conoce como energia de banda prohibida, como se
muestra en la Figura 3.1, y determina la energia del foton. Dado que la energia de un foton
es inversamente proporcional a su longitud de onda, esto significa que una energia de banda
prohibida mas grande dara como resultado una longitud de onda de emision mas corta.

Los dispositivos semiconductores pueden disefiarse para tener una energia de banda
prohibida especifica mediante la combinacion de varios elementos para formar aleaciones
binarias, ternarias y cuaternarias. Estos semiconductores pueden tener su banda prohibida
adaptando aln mas la estequiometria en semiconductores ternarios y cuaternarios. Los
diodos laser visibles se pueden producir a partir de una combinacion de AIN, GaN e InN.
La aleacion resultante tipicamente referida como GaN, se puede combinar tedricamente
utilizando las siguientes formulas AlxGai—xN y AlxInyGai-«.yN para formar cualquier banda

prohibida que se encuentre dentro del grafico que se muestra en la Figura 3.2 [49].
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Figura 3.2 Diagrama banda prohibida y su longitud de onda

Se han logrado avances significativos en los LD basados en GaN desde la primera
demostracion de Nakamura et al. [50]. Gran parte de este trabajo se desarrollé y demostro
a través del crecimiento de cristales utilizando zafiro como sustrato de crecimiento. Como
consecuencia de este enfoque de desarrollo heteroepitaxial, la alta densidad de dislocacién
y la tensidn biaxial en las capas de GaN han obstaculizado la mejora en el rendimiento de
estos diodos laser basados en nitruro. Las dislocaciones pueden causar un deterioro en el
funcionamiento de los LD de pozos cuanticos principalmente por tres mecanismos: (a) al
servir como centros de recombinacidn no radiactiva para electrones y huecos que conducen
a la generacion de calor en lugar de la emisién dptica; (b) introduciendo una difusion rapida
a lo largo de las lineas de dislocacién, disminuyendo los efectos de pozos cuanticos y
acortando uniones p-n; y (c) perturbando el frente de crecimiento epitaxial, de modo que
no se puedan obtener estructuras atbmicamente planas [51]. La dislocacion también causa
un aumento en la densidad de corriente del umbral del diodo laser y, en Gltima instancia,
limita la vida dtil de los dispositivos.

Los mercados para la optoelectronica basada en GaN son grandes y continuaran
generando nuevas aplicaciones para LD. Por ejemplo, muchos sistemas se beneficiarian
enormemente de la disponibilidad de LD con longitudes de onda >500 nm, incluidos los

proyectores de video basados en laser y los sistemas analiticos. Las extrapolaciones de los
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requisitos de rendimiento y calidad del material hacia longitudes de onda mas largas
basadas en las tendencias observadas en el desarrollo del laser de almacenamiento dptico
azul/violeta son tales que la mayoria de los expertos estdn de acuerdo en que un sustrato
GaN de baja densidad de defectos es un elemento bésico necesario de dicho diodo laser
[12].

3.3LED UV

Los diodos emisores de luz (LED) son los diodos semiconductores mas utilizados
entre los diferentes tipos de diodos semiconductores disponibles en la actualidad. Los
diodos emisores de luz emiten luz visible o invisible cuando se polarizan directamente. Un
diodo emisor de luz (LED) es un dispositivo semiconductor éptico que emite luz cuando
se aplica voltaje, convierte la energia eléctrica en energia luminosa.

El diodo emisor de luz (LED) funciona solo en condiciones de polarizacién directa.
Cuando el diodo emisor de luz (LED) esta polarizado directamente, los electrones libres
del lado n 'y los huecos del lado p son empujados hacia la unién n-p. Cuando los electrones
libres alcanzan la region de unién o agotamiento, algunos de los electrones libres se
recombinan con los huecos de los iones positivos. De manera similar, los huecos del lado

p se recombinan con electrones en la region de agotamiento (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Diodos emisor de luz (LED), proceso de recombinacion
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Debido a la recombinacion de electrones libres y huecos en la region de
agotamiento, el ancho de la region disminuye, permitiendo que mas cargas crucen la unién
p-n. Algunos de los portadores de carga del lado p y del lado n cruzaran la unién p-n antes
de recombinarse en la region de agotamiento. Algunos electrones libres del semiconductor
de tipo n cruzan la union p-n y se recombinan con huecos en el semiconductor de tipo p.
De manera similar, los huecos del semiconductor de tipo p cruzan la union p-n y se
recombinan con electrones libres en el semiconductor de tipo n. Por lo tanto, la
recombinacion tiene lugar en la region de agotamiento, asi como en los semiconductores
de tipopy n.

Los electrones libres en la regién p no permaneceran en la banda de conduccion por
mucho tiempo, después de un corto periodo, los electrones libres pierden energia en forma
de luz y se recombinan con los huecos en la banda de valencia (Figura 3.4) [52].
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Figura 3.4 Proceso de emision de luz del diodo

Los LED azules se basan en los semiconductores de banda ancha GaN (nitruro de
galio) e InGaN (nitruro de galio indio). Los primeros LED azules fueron fabricados en
1971 por Jacques Pankove en los Laboratorios RCA. Sin embargo, estos dispositivos eran
demasiado débiles para ser de mucho uso practico. A finales de la década de 1980, los

avances clave en el crecimiento epitaxial de GaN y el dopaje de tipo p por parte de Isamu
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Akasaki e Hiroshi Amano marcaron el comienzo de la era moderna de los dispositivos
optoelectronicos basados en GaN [53].

Los LED basados en AlGaN son una fuente alternativa de luz UV profunda (DUV),
donde la luz emitida en esta regién del espectro destruye las bacterias que causan
enfermedades. Si se pueden desarrollar dispositivos eficientes, seran faciles de usar,
tendran una larga vida atil, no seran fragiles y podran ser operados con bateria para permitir
su uso en ubicaciones remotas. Cambiar la composicion de la capa activa de AlGaN nos
permite ajustar facilmente la longitud de onda de los LED. Dichos LED DUV también
tendran aplicaciones potenciales para la iluminacion de estado sélido UV y la deteccion de
drogas [54].

3.4 Transistores

Los transistores de nitruro de galio (GaN) HEMT (Transistor de alta movilidad de
electrones) comenzaron a aparecer por primera vez en 2004 como transistores de RF de
modo de agotamiento fabricados por Eudyna Corporation en Japon. Usando GaN en
sustratos de carburo de silicio (SiC), Eudyna introdujo con éxito la produccion de
transistores disefiados para el mercado de RF. La estructura HEMT se bas6 en la alta
movilidad de electrones descrita como un gas de electrones bidimensional (2DEG), cerca
de la interfaz entre AlGaN y GaN de una heteroestructura. Adaptando este fenémeno al
nitruro de galio crecido en carburo de silicio, Eudyna pudo producir una ganancia de
potencia de referencia en el rango de frecuencia de varios gigahercios. En 2005, Nitronex
Corporation present6 el primer transistor RF HEMT en modo de agotamiento hecho con
GaN crecido en obleas de silicio utilizando su tecnologia SIGANTIC®.

Los transistores de RF GaN han seguido incursionando en las aplicaciones de RF a
medida que otras compafiias han entrado en el mercado. Sin embargo, la aceptacion fuera
de este mercado se ha visto limitada por el costo del dispositivo y por los inconvenientes
del funcionamiento en modo de agotamiento.

En junio de 2009, Efficient Power Conversion Corporation (EPC) introdujo los
primeros FET GaN sobre silicio (eGaN®) en modo de mejora disefiados especificamente

como reemplazos de MOSFET de potencia. Estos productos estan disefiados para ser
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producidos en grandes volimenes a bajo costo utilizando tecnologia e instalaciones
estandar de fabricacion de silicio.

Los requisitos basicos para los semiconductores de potencia son eficiencia,
confiabilidad, capacidad de control y costo. Sin estos atributos, una nueva estructura de
dispositivo no tiene posibilidades de viabilidad econdmica. Los tres materiales que estaran
compitiendo en el mercado de los transistores de alta potencia son, el silicio, carburo de
silicio y nitruro de galio.

El silicio ha sido un material dominante para la administracion de energia desde
finales de los afios cincuenta. Las ventajas que el silicio tenia sobre los semiconductores
anteriores, como el germanio o el selenio, podrian expresarse en cuatro categorias clave:

1. Silicio habilité nuevas aplicaciones que no son posibles en materiales anteriores

2. El silicio demostrd ser mas confiable

3. El silicio era en muchos sentidos mas facil de usar

4. Los dispositivos de silicio fueron de menor costo

Para que otro material semiconductor desplace al silicio en los transistores de
potencia de la proxima generacion, debe demostrar su superioridad sobre el silicio en estas

cuatro areas.

Propiedades Descripcion GaN Si SiC
Eg (eV) Energia de ancho de banda 3.4 1.12 3.2
Esr (MV/cm) | campo eléctrico critico para 3.3 0.3 35

descomposicion en el cristal
i (cm?/Vs) Movilidad de electrones 990-2000 1500 650

Tabla 3.2 Propiedades de los materiales, GaN, SiC y silicio

Todas las ventajas del silicio provienen de sus propiedades fisicas basicas
combinadas con una gran inversion en infraestructura de fabricacion e ingenieria. La Tabla
3.2 muestra tres propiedades eléctricas clave de tres materiales semiconductores que
compiten por el mercado de administracion de energia.

Una forma de traducir estos pardmetros basicos de cristal en una comparacion del

rendimiento del dispositivo en un transistor de potencia es calcular el mejor rendimiento
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tedrico que podria lograrse en cada uno de los tres candidatos. Para los dispositivos de
alimentacion, existen muchas caracteristicas que afectan el rendimiento en una variedad de
sistemas de conversion de energia disponibles en la actualidad. Cinco de los mas
importantes son la eficiencia de conduccion, el voltaje de ruptura, la eficiencia de
conmutacion, el tamafio y el costo. Estas caracteristicas del dispositivo determinan la
frecuencia alcanzable del sistema y la densidad de potencia.

Utilizando los datos de la Tabla 3.2 (y ajustando la movilidad mejorada del GaN
2DEG), podemos calcular la resistencia minima tedrica del dispositivo (la inversa de la

conductividad) en funcion del voltaje de ruptura y en funcion del material.
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Figura 3.5 Resistencia de encendido y el voltaje de ruptura

Como se muestra en la Figura 3.5, SiC y GaN tienen una relacion superior entre la
resistencia de encendido y el voltaje de ruptura debido a su mayor intensidad de campo
eléctrico critico. Esto permite que los dispositivos sean mas pequefios y que las terminales
eléctricas se cologuen mas juntas para un requisito de voltaje de ruptura dado.

GaN tiene una ventaja adicional en comparacion con SiC como resultado de la
movilidad mejorada de electrones en el 2DEG. Esto se traduce en un dispositivo GaN con
un tamafio mas pequefio para un voltaje de ruptura y resistencia de encendido.

Debido a que los dispositivos GaN pueden ser mucho mas pequefios que los
dispositivos de silicio, y los electrones son mas maviles que el silicio o el carburo de silicio,

los transistores GaN HEMT pueden conmutar mucho mas rapido. La Figura 3.6 muestra
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una comparacion del tiempo de transicion entre un transistor GaN y dos MOSFET de
potencia de silicio en un convertidor de 12 VIN y 1.2 VOUT. El transistor GaN cambia
aproximadamente un quinto del tiempo del dispositivo de silicio de 40V comparable y un

cuarto del tiempo de un dispositivo de silicio de 25V.
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Figura 3.6 Tiempo de transicion entre un transistor GaN y dos MOSFET de potencia de silicio

La estructura lateral del dispositivo eGaN también se presta para el empaquetado

de chip flip, que es una solucién de empaque de muy alto rendimiento debido a la

resistencia minima y la inductancia terminal [55].

AlGaN
d-modo
Compuerta
Fuente Drenaje
S 5 5 S,
GaN

Figura 3.7 Dispositivo en modo de agotamiento (d-modo) HEMT
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La estructura del transistor GaN en modo de agotamiento basico se muestra en la
Figura 3.7. Al igual que con cualquier FET de potencia, hay electrodos de compuerta,
fuente y drenaje. La fuente y los electrodos de drenaje atraviesan la capa superior de AlGaN
para formar un contacto 6hmico con el 2DEG subyacente. Esto crea un cortocircuito entre
la fuente y el drenaje hasta que se agota el grupo de electrones 2DEG vy el cristal GaN
semiaislante puede bloquear el flujo de corriente. Para agotar el 2DEG, se coloca un
electrodo de puerta en la parte superior de la capa de AlGaN. Cuando se aplica un voltaje
negativo relativo a los electrodos de drenaje y fuente a la compuerta, los electrones en el
2DEG se agotan del dispositivo. Este tipo de transistor se llama modo de agotamiento o
modo-d, HEMT.

Hay dos formas comunes de producir un dispositivo HEMT en modo-d. El
transistor inicial introducido en 2004 tenia un electrodo de compuerta Schottky que se creo6
al depositar una capa de metal directamente sobre el AlGaN. La barrera de Schottky se
formo utilizando metales como Ni-Au o Pt [56]. Los dispositivos en modo de agotamiento
también se han hecho usando una capa aislante y una puerta de metal similar aun MOSFET
[57].

En las aplicaciones de conversion de energia, los dispositivos de modo-d son
inconvenientes porque, al inicio de un convertidor de energia, primero se debe aplicar una
polarizacién negativa a los dispositivos de energia. Si la polarizacion negativa no se aplica
primero, se producird un cortocircuito. Un dispositivo de enriquecimiento (modo-e), por
otro lado, no sufriria estas limitaciones. Con cero polarizaciones en la puerta, un dispositivo
en modo-e estda APAGADO (Figura 3.8 (a)) y no conducira corriente hasta que se aplique

un voltaje positivo a la puerta, como se ilustra en la Figura 3.8 (b) [58].

AlGaN AlGaN
e-modo e-modo
Compuerta Compuerta
Fuente Drenaje Fuente Drenaje
oo oo SIS, SlS)
GaN GaN

(a) (b)

Figura 3.8 Dispositivo en modo de mejora (e-modo)
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Existen cuatro estructuras populares que se han utilizado para crear dispositivos en

modo de mejora: puerta empotrada, puerta implantada, puerta pGaN e hibrido cascode.

3.5 Diodos Schottky

Un diodo Schottky es un diodo semiconductor con una accién de conmutacion muy
rapida, pero una baja caida de voltaje directo. Cuando una corriente fluye a través del diodo,
hay una pequefia caida de voltaje a través de los terminales del diodo. En un diodo normal,
la caida de voltaje esta entre 0.6 y 1.7 voltios, mientras que en un diodo Schottky la caida
de voltaje normalmente oscila entre 0.15 y 0.45 voltios (Figura 3.9). Esta caida de voltaje
mas baja proporciona mayor velocidad de conmutacion y mejor eficiencia del sistema. En
el diodo Schottky, se forma una unién entre un semiconductor y un metal, creando asi una
barrera Schottky. ElI semiconductor de tipo N actda como un catodo y el lado metalico
actta como el &nodo del diodo.

El diodo de barrera Schottky es un dispositivo unidireccional que conduce flujos
de corriente solo en una direccion (flujo de corriente convencional del metal al

semiconductor) [59].

Schottky

Current

PN
junction

Va

03-04V 07V

Figura 3.9 Caracteristicas de corriente-voltaje de un diodo Schottky y PN

Los diodos Schottky son capaces de conmutar rdpidamente porque su
funcionamiento se basa en portadores mayoritarios (a diferencia de los diodos P-N donde
el funcionamiento del dispositivo se vuelve lento por el almacenamiento y la

recombinacion de portadores minoritarios en exceso) [60].
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Muchas de las propiedades Utiles de una union p-n se pueden lograr simplemente
formando un contacto apropiado de metal-semiconductor. Este enfoque es obviamente
atractivo debido a su simplicidad de fabricacion; Ademaés, las uniones de metal y
semiconductores son particularmente Utiles cuando se requiere una rectificacion de alta
velocidad. Por otro lado, también debemos ser capaces de formar contactos no
rectificadores (6hmicos) a semiconductores [61].

La barrera de potencial, que se forma cuando un metal se pone en contacto con un
semiconductor, surge de la separacién de las cargas en la interfaz metal-semiconductor de
modo que se crea una region de alta resistencia agotada de portadores mdviles en el
semiconductor. La barrera de Schottky resulta de la diferencia en la funcion de trabajo de
los dos materiales. La funcién de trabajo de un metal (q®m) se define como la cantidad de
energia requerida para elevar un electron desde el nivel de Fermin hasta el nivel de vacio.
La funcion de trabajo del semiconductor (q®s) se define de manera similar y es una

cantidad variable porque el nivel de Fermi en el semiconductor varia con el dopaje [62].

(a) (b)

Figura 3.10 Una barrera Schottky formada al contactar un semiconductor de tipo n con un metal
que tiene una funcion de trabajo més grande: (a) diagramas de banda para el metal y el
semiconductor antes de unirse; (b) diagrama de bandas en equilibrio para la unién [61].

Cuando un metal con funcion de trabajo q®m Se pone en contacto con un

semiconductor que tiene una funcion de trabajo q®s, la transferencia de carga ocurre hasta
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que los niveles de Fermi se alinean en equilibrio (Figura 3.10). Por ejemplo, cuando
DOm>Ds, el nivel de Fermi del semiconductor es inicialmente mas alto que el del metal
antes de que se establezca el contacto. Para alinear los dos niveles de Fermi, el potencial
electrostatico del semiconductor debe aumentarse (es decir, las energias de los electrones
deben reducirse) en relacion con la del metal.

El potencial de contacto de equilibrio Vo, donde qVo = q(®m - ®s) (Figura 3.10
(b)), que impide una mayor difusion neta de electrones desde la banda de conduccion de
semiconductores hacia el metal, es la diferencia en los potenciales de las funciones de
trabajo ®m - ®s. La altura de la barrera de potencial ®g para la inyeccion de electrones
del metal hacia la banda de conduccion de semiconductores es ®g = ®n, - %, donde qy
(llamada afinidad electronica) se mide desde el nivel de vacio hasta el borde de la banda
de conduccién de semiconductores. La diferencia de potencial de equilibrio Vo puede
disminuirse 0 aumentarse mediante la aplicacion de voltaje de polarizacién directa (V) o

inversa (Vr), como en la union p-n (Figura 3.11).

"/'J (b)

(c)
Figura 3.11 Efectos de polarizacion directa e inversa en la union de la Figura 3.10: (a)
polarizacién directa; (b) polarizacion inversa; (c) caracteristica tipica de corriente-voltaje [61].
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Cuando se aplica un voltaje de polarizacion directa V a la barrera Schottky de la
Figura 3.10 (b), el potencial de contacto se reduce de Vo a Vo - V (Figura 3.11(a)). Como
resultado, los electrones en la banda de conduccién de semiconductores pueden difundirse
a través de la region de agotamiento hacia el metal. Esto da lugar a una corriente directa
(metal a semiconductor) a través de la unién. Por el contrario, una polarizacion inversa
aumenta la barrera Vo + Vi, y el flujo de electrones desde el semiconductor al metal se
vuelve insignificante. En cualquier caso, el flujo de electrones del metal al semiconductor
es retardado por la barrera ®m - . La ecuacion resultante del diodo es similar en forma a

la de la unién p-n
I=1,(e?/kT — 1)

como lo sugiere la Figura 3.11(c). En este caso, la corriente de saturacion inversa lo no se
deriva simplemente como lo fue para la union p-n. Sin embargo, una caracteristica
importante que podemos predecir es que la corriente de saturacion debe depender del
tamafio de la barrera ®g para la inyeccion de electrones del metal al semiconductor. Esta
barrera (que es ®m - y para el caso ideal que se muestra en la Figura 3.11) no se ve afectada
por el voltaje de polarizacién. Esperamos que la probabilidad de que un electrén en el metal

supere esta barrera sea dada por un factor de Boltzmann.

I, @ e~9®B/KT

El diodo de barrera Schottky es de rectificacion, con un flujo de corriente grande
en la polarizacion directa y poca corriente en polarizacion inversa. La corriente directa se
debe a la inyeccion de portadores mayoritarios del semiconductor en el metal. La ausencia
de inyeccidn de portadores minoritarios y el tiempo de retraso de almacenamiento es una
caracteristica importante de los diodos de barrera Schottky. Aunque si ocurre alguna
inyeccion de portadores minoritarios a altos niveles de corriente, estos son esencialmente
dispositivos de portadores mayoritarios. Por lo tanto, sus propiedades de alta frecuencia y

velocidad de conmutacion son generalmente mejores que las uniones p-n tipicas. La
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descripcion anterior es valida para un diodo Schottky ideal. En los diodos Schottky reales,
la altura de barrera entre el metal y el semiconductor, aun siguiendo la regla general de ser
mayor para una mayor diferencia en las funciones de trabajo, depende en gran medida de
la carga atrapada en la interfaz metal-semiconductor. [14, 63].

3.6 Contactos tipo Schottky en peliculas de GaN

Cuando se forman uniones entre dos materiales diferentes (metal-semiconductor),
no se puede obtener un contacto ideal ya que existen ciertos efectos que modifican los
resultados ideales esperados. A diferencia de una union p-n, que ocurre dentro de un solo
cristal, una union de barrera Schottky incluye una terminacion del cristal semiconductor y
un metal. EI semiconductor contiene estados de superficie debido a enlaces covalentes
incompletos y otros factores que pueden conducir cargas hacia la interfaz metal-
semiconductor. Ademas, al depositar metales sobre la superficie de un semiconductor,
normalmente podemos encontrar una delgada capa interfacial, que no es semiconductora
ni metélica [61].

El rendimiento de los dispositivos basados en GaN a menudo pueden verse
limitados por la calidad de los contactos Schottky y éhmicos. Factores como la calidad de
las peliculas de GaN crecidas en substratos con diferente constante de red, la preparacion
de la superficie de GaN antes de la deposicion de metal y los procesos de deposicion, deben
considerarse en la fabricacion de los contactos [64].

A mediados de la década de 1990 se realizaron una gran cantidad de trabajos sobre
contactos Schottky depositados en peliculas de GaN, los cuales construyeron una base
solida para el desarrollo posterior de diodos tipo Schottky (SBD) de GaN. El contacto de
Au Schottky con n-GaN fue informado por primera vez por Hacke et al. [65] y Khan et al.
[66]. La formacion de contactos Schottky de Ni, Pd y Pt sobre GaN fueron ampliamente
estudiada por varios grupos de investigacion [67, 68, 69, 70, 71, 56]. Las mediciones I-V,
I-V-T y C-V se realizaron para encontrar las caracteristicas de los contactos Schottky
(factor de idealidad, el coeficiente de Richardson efectivo y la altura de la barrera de
Schottky).
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La Tabla 3.3 muestra un resumen de las alturas de barrera de Schottky de los
metales mas comunes depositados sobre peliculas de GaN. Las barreras fueron calculadas

mediante los tres métodos mencionados anteriormente.

Metal | ®s (eV) @5 (eV) @5 (V) | Reportado por
-V I-V-T C-v
Au 0.844 - 0.94 Hacke et al. [65]
0.91 - 1.01 Khan et al. [66]
1.03 - 1.03 Kalinina et al. [69]
0.87 0.88 0.98 Ping et al. [70], Schmitz et al. [71]
Ni 1.15 - 1.11 Kalinina et al. [69]
0.95 0.99 1.13 Schmitz et al. [71]
0.83 0.93 1.03 Liu et al. [56]
Pd - 0.91 0.94 Guo et al. [67]
1.11 0.96 1.24 Wang et al. [68]
0.94 0.92 1.07 Ping et al. [70], Schmitz et al. [71]
Pt - 1.03 1.04 Guo et al. [67]
1.13 - 1.27 Wang et al. [68]
1.01 1.08 1.16 Schmitz et al. [71]

Tabla 3.3 Resumen de la altura de barrera de Schottky de Au, Ni, Pd y Pt a GaN a partir de los
resultados de experimentacion (I-V, I-V-Ty C-V) [63].

Aunque los contactos Schottky y éhmicos de GaN tipo-n se han estudiado
ampliamente durante la Gltima década, sus propiedades y tecnologias aun no se han
comprendido en su totalidad [72, 73, 74, 75, 76, 77, 78]. Una de las preguntas claves para
ambos tipos de contactos es la poca reproducibilidad de los resultados obtenidos en
diferentes laboratorios para una metalizacion similar. Otro problema fundamental para los
contactos de Schottky es la aparicion de altas corrientes de fuga durante su polarizacion
inversa [73].

Recientemente se han publicado varios documentos sobre mecanismos de corriente
de fuga de polarizaciéon inversa en diodos Schottky M/GaN, las sugerencias de los
investigadores sobre el mecanismo de corriente de fuga de polarizacion inversa son muy
diferentes. H. Zhang et al. publicaron que la corriente de fuga, bajo polarizacion inversa,
para diodos tipo Schottky de GaN y Alo2sGao.7sN es casi independiente de la temperatura
cuando esta es aproximadamente menor a los 150 °K. Después de un anélisis detallado de
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los resultados de 1-V concluyeron que la corriente de fuga estd dominada por la presencia
de dislocaciones altamente conductivas en la interfaz metal-semiconductor [77].
Koteswara et al. sugiere que existen dos mecanismos de transporte predominantes,
mediante un analisis detallado de la corriente de fuga inversa indica que existe un tanel
asistido por trampa de electrones activados térmicamente, estas trampas de electrones es
un conjunto continuo de dislocaciones conductivas [79]. Foresi et al. sugiere que la barrera
de Schottky obtenida durante su investigacion tiene fugas debido a los efectos de tinel que
surgen de la alta concentracion de portador de las peliculas y la posible existencia de una
capa de 6xido nativo interfacial [75]. Boles et al. en su reporte basado en estudios de
diversos autores concluyo que existen dos mecanismos de fuga subyacentes en el electrodo
de puerta de diodo Schottky Ni/Au del dispositivo HEMT. El primer proceso de fuga es la
emision de Poole - Frenkel (FP). La conduccién por emision de FP es un proceso asistido
por trampas y tiene una fuerte dependencia de la temperatura. EI segundo mecanismo
dominante se denomina tunel de Fowler-Nordheim (FN). El tunel FN aumenta con el
campo eléctrico, no depende de la temperatura y no necesita ayuda de los estados de trampa
[80].

Mohammad et al. crecieron una pelicula de 100-400 um de GaN sobre un sustrato
de zafiro (0001) mediante HVPE. Para poder estudiar la altura de la barrera Schottky y los
efectos de la interfaz metal-semiconductor, depositaron Al como contacto 6hmico y Au
como contacto Schottky. Dentro de los resultados obtenidos, uno que es de interés para el
desarrollo de este trabajo es la corriente de fuga, la cual fue reportada del orden de 10° A
cuando se polarizo inversamente el dispositivo a -10V [81]. Dobos et al. analizando las
caracteristicas de los contactos metalicos en peliculas de GaN observaron que la corriente
que fluye a través de dos contactos Schottky (u 6hmicos), y a través de la capa de GaN,
con barrera Schottky inferior a 0.3-0.4 eV (dependiendo de la resistencia en serie), el
contacto generalmente presenta caracteristicas lineales 1-V a temperatura ambiente y a
bajos niveles de corriente, lo cual indican un comportamiento 6hmico. En este caso, la
corriente esta limitada por la resistencia de la capa de GaN y la resistencia a la propagacion
de las areas de contacto. Sin embargo, al disminuir la temperatura y el area del contacto
(para Al de 1 mm? a 0.04 mm?) se pueden obtener comportamientos de rectificacion tipo

Schottky en polarizacion inversa y directa. Un comportamiento similar se puede apreciar
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en los contactos Au/Ti/n-GaN, las caracteristicas |-V para el area de 1 mm? son
ligeramente rectificadoras, mientras que las caracteristicas 1-V obtenidas para 0.01 mm?

presentan un comportamiento claro de un contacto rectificador [73].

3.7 Sensores UV basados en GaN

Los nitruros de grupo Il son materiales de banda ancha que debido a sus
propiedades son ideales para la fabricacion de sensores que son practicamente transparente
a la luz visible; y por lo tanto no requieren de filtros para operar en las regiones visibles e
infrarrojas.

GaN es un material adecuado para su uso en fotodetectores que operan en la region
ultravioleta (UV). Para ciertas aplicaciones, como el seguimiento de misiles, la deteccion
de llamas y las comunicaciones espaciales, se necesitan fotodetectores de muy alta
velocidad y respuesta. GaN es muy resistente a la radiacion y altas temperaturas, y lo
convierten en un material adecuado para detectores UV que trabajan en entornos extremos
[82, 83, 84, 85].

El detector fotoconductor basado en semiconductores puede verse como una

resistencia sensible a la radiacion, como se muestra esquematicamente en la Figura 3.12.

Gallium nitride
on sapphire

/

Bias
potential

Photocurrent

Interdigitated
electrode
structure

Figura 3.12 Diagrama de un tipico circuito fotoconductor [86].
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En dicha resistencia, la corriente es generada por los fotones entrantes que excitan
los electrones desde la banda de valencia a la banda de conduccidn, y durante este proceso
algunos portadores son recolectados por uno de los electrodos. En pocas palabras, la

corriente inducida por fotones Iph esta dada por

Iph=q77A<I>g

donde
q = carga electronica,
n = eficiencia cuéntica (es decir, nUmero de portadores generado por foton incidente
en el proceso de absorcién),
A = érea del dispositivo expuesto a la radiacion incidente,
® = flujo incidente, y

g = ganancia fotoconductora.

Los dos parametros influenciados por las caracteristicas del material son la eficiencia
cuanticay la ganancia fotoconductora. En su forma mas simple, la ganancia fotoconductora

esta dada por

g=t—t

donde t es la vida util del portador mayoritario, y t: es el tiempo de transito del portador

entre electrodos. Este tiempo de transito puede ser aproximado por

lZ
HeVp

tt=

donde | es el espacio entre electrodos, pe es la movilidad de los electrones y Vy es la

polarizacion aplicada.
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Todas estas ecuaciones suponen gue los fotones se absorben de manera uniforme
en todo el fotoconductor, que el grosor de la muestra es pequefio en comparacion con la
longitud de difusién del portador minoritario y que no se produce una recombinacion en la
superficie o la interfaz de los portadores.

Pocos, si alguno, de estos supuestos se realizan en la préctica. Por lo tanto,
generalmente se reporta el valor general de la capacidad de respuesta global, que se mide
en términos de Amperes por Watt (A/W). El poder incidente es el poder que cae sobre el
area total del dispositivo, incluidas, a veces, las regiones cubiertas por los electrodos de
recoleccion. El flujo de fotones para un determinado nivel de potencia incidente es
inversamente proporcional a la longitud de onda. La ganancia fotoconductora puede ser
menor o mayor que 1, dependiendo de si la longitud de arrastre es mayor o menor que la
separacion entre electrodos. Un valor mayor que 1 implica que un portador libre se ha
acumulado en un electrodo e inmediatamente ha sido reemplazado por la inyeccion de un
portador equivalente en el electrodo opuesto. En efecto, el portador libre continla
circulando hasta que se pierde por recombinacion o atrapamiento.

La velocidad de respuesta del dispositivo se mide por el tiempo que tarda la sefial
fotogenerada en aumentar del 10 al 90% de la diferencia entre la corriente oscura y la
corriente de estado estable en la exposicion a la luz (el llamado giro en tiempo, ton) o el
tiempo que tarda la sefial en caer del 90 al 10% de este valor cuando la luz se apaga
(apagado). En general, estos tiempos estan influenciados por la presencia de trampas de
nivel profundo dentro de la banda prohibida del semiconductor. La influencia exacta de
estas trampas es complicada, pero una imagen simple es la siguiente. En la oscuridad, la
trampa esta vacia, pero cuando se enciende la luz, los portadores moviles que llenan las
trampas se pierden en el proceso de recoleccion. El tiempo de encendido es una funcién
tanto del nivel de concentracion de la trampa o trampas como de las secciones transversales
para llenarlas. Cuando se apaga la luz, el tiempo que tarda la corriente en caer a su valor
de corriente oscura se determina por el tiempo que tarda la trampa en vaciarse.

Analizando esta informacion, podemos concluir que la fabricacion de un
dispositivo fotoconductor con caracteristicas superiores requiere el uso de material con alta
eficiencia cuantica y alta ganancia fotoconductora para lograr una gran capacidad de

respuesta y alta resistividad, lo que minimiza la corriente oscura y permite aplicar altas

54



polarizaciones. Ademas, es deseable una baja concentracion de trampas para obtener
tiempos de respuesta rapidos. De estos, el Unico parametro intrinseco a cualquier material
en particular es la eficiencia cuéntica, que es proporcional al coeficiente de absorcion a las
energias de los fotones cerca del intervalo de banda. Los otros pardmetros estan algo
relacionados y deben optimizarse durante la etapa de preparacion del material, la etapa de
fabricacion del dispositivo 0 ambos [86].

Durante las ultimas dos décadas, muchos estudios han examinado los
fotodetectores UV basados en GaN con diferentes estructuras de dispositivos, como los
diodos p-i-n, las estructuras metal-semiconductor-metal (MSM), y los diodos Schottky
[85].

La forma mas comun de fotodiodo utilizado es el diodo p-i-n que consiste en una
capa de contacto transparente muy dopada de tipo p en la parte superior de una capa
absorbente no dopada y una capa de contacto muy dopada de tipo n en la parte inferior
(Figura 3.13).

proton irradiation

r Y ¥y ¥y

p-contact

n-GaN

GaN buffer layer

sapphire substrate

Figura 3.13 GaN fotodiodo p-i-n [87].

Como hay muy pocos portadores de carga en la region intrinseca, la region de carga
espacial llega completamente desde la regién p hasta la n. Esto da como resultados
detectores con varias ventajas importantes: son rapidos, estables, lineales y de bajo ruido.
La desventaja principal de los diodos p-i-n es que, con concentraciones de dopaje
moderadas en las regiones conductoras para baja resistencia, la region de agotamiento
resultante es bastante delgada. Esto causa los problemas de, baja eficiencia cuando ocurre
poca absorcion en una region de agotamiento delgada, y capacitancia relativamente alta

que disminuye la velocidad del dispositivo. Una regla general es que solo los portadores
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generados dentro de la regién de agotamiento se recolectan eficiente y rapidamente como
fotocorriente. El objetivo es crear un diodo con una amplia regién de agotamiento [88].

Algunos estudios se han realizado para mejorar los resultados de fotodetectores UV
p-i-n basados en GaN. Su Sir Liu et al. han publicado diversos estudios relacionados con
este tipo de dispositivos [89, 90, 91]. En uno de sus trabajos reporta resultados
experimentales que indican que la densidad de corriente en obscuridad de la muestra es
1.82x1071* A/cm?, y comenta que la corriente de fuga en obscuridad esta dado por el salto
de portadores cargados a través de estados relacionados con defectos (trampas) localizados
en la region de agotamiento [90].

El fotodetector MSM esta hecho de dos diodos de barrera Schottky consecutivos
(Figura 3.14).

Figura 3.14 Estructura esquematica de los PD de UV con electrodo de Ni o NiO [92].

Toda la capa del semiconductor, entre dos electrodos metalicos, se agota por
completo bajo suficiente polarizacion. Los parametros geométricos de un fotodetector
MSM convencional determinan su rendimiento. El dispositivo consiste en alternar
contactos metalicos depositados en la capa activa del semiconductor. Las estructuras MSM
representan un disefio de fotodetector muy simple. Sus principales limitaciones incluyen
una corriente oscura relativamente grande (ya que se requiere un voltaje de polarizacion)
y una eficiencia cuantica reducida debido a la sombra del electrodo [88].

En las Gltimas dos décadas se han registrados estudios de diversos investigadores
que han propuesto varios tipos de materiales y estructuras para mejorar el funcionamiento
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de los fotodetectores MSM. Dobrzanski et al. diseid una estructura con contactos
semitransparentes de Au/Ni obteniendo corrientes en obscuridad de 107 A'y 10° A al ser
polarizado inversamente a un voltaje de 1.5V [93]. Y. K. Su et al. disefiaron una estructura
de peine utilizando diversos materiales como contactos; en su estudio reportan que, con un
recocido adecuado, podrian mejorar las propiedades Opticas de las capas ITO y lograr una
transmitancia maxima del 98% a 360 nm. Fabricaron sensores UV MSM basados en GaN
con ITO, Au, Ni y Pt como electrodos de contacto. Se descubrié que podian lograr un
méximo de 0.12 A de fotocorriente y un contraste de fotocorriente a corriente oscura
superior a cinco ordenes de magnitud para el sensor UV ITO/n-GaN MSM recocido a 600
°C con un voltaje de polarizacion de 5 V. Para los contactos de Au se logré obtener una
respuesta en oscuridad de 107 A y 10® A cuando fue iluminada con luz UV y polarizada
inversamente a 1 V [94]. Wang Jun et al. disefiaron una estructura de peine con electrodos
de Ni/Au sobre la superficie de GaN reportando una corriente en obscuridad de 1.03 nA
con una polarizacion de 5 V, y de 15.3 nA con una polarizacion de 10 V. Bajo iluminacién
con =360 nm de luz, la corriente fotoeléctrica del detector ultravioleta GaN MSM es 88.74
nA con una polarizacion de 5 V, y de 157.9 nA con una polarizacion de 10 V [95].

Vista Superior

Vista Transversal

Figura 3.15 Estructura de fotosensor tipo Schottky [96].
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Los diodos Schottky son una buena alternativa a los detectores MSM debido al
hecho de que estos detectores pueden funcionar en modo fotovoltaico, es decir, sin voltaje
de polarizacién (y sin corriente oscura resultante). Un diodo Schottky requiere un contacto
6hmico, uno Schottky, y una capa de semiconductor conductora como GaN de tipo n
(Figura 3.15).

Los SBD basados en GaN tienen tres estructuras comunes: lateral, cuasi vertical y

vertical.

Figura 3.16 Esquemas de (a) lateral, (b) cuasi vertical, y (c) SBD verticales en GaN: la region
gris es el contacto de Schottky, la region negra es el contacto 6hmico y la region de la rejilla es el
sustrato [63].

La Figura 3.16 muestra los esquemas de las tres estructuras. Los SBD laterales y
cuasi verticales generalmente se fabrican en GaN crecidos en un sustrato extrafio, como
zafiro, SiC y Si. Para SBD lateral, el contacto Schottky y el contacto 6hmico estan en la
misma superficie. Para los SBD cuasi verticales, primero se graba una meseta, seguida de
una deposicién de contacto éhmica en el GaN grabado y deposicién de contacto de
Schottky en la parte superior de la meseta. Los SBD verticales generalmente se fabrican en
sustrato independiente de GaN depositando el contacto 6hmico en la cara de nitruro y el
contacto de Schottky en la cara de galio. Los SBD laterales son faciles de fabricar y, por lo
tanto, todavia se usan como vehiculos de desarrollo para probar nuevos métodos de
crecimiento de material y procesamiento de dispositivos, mientras que las estructuras cuasi
verticales y verticales son preferidas para aplicaciones préacticas [63].

P. Allegrini et al. crecieron GaN en sustrato de zafiro mediante la técnica epitaxia
de haz molecular (MBE). Para la fabricacion del dispositivo, las muestras se limpiaron en
acido antes de la realizacion de los contactos. Se evaporaron térmicamente sobre la pelicula

de GaN contactos 6hmicos Al y contactos Schottky Ni para probar la estructura. Se dejo
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aproximadamente 1 mmz2 de superficie libre para la iluminacion del dispositivo. Lograron
obtener una corriente de fuga del orden de 10%° A cuando la muestra se polarizo
inversamente a 1 V [97]. Q. Chen et al. reportan la fabricacion y caracterizacion de
detectores ultravioleta transparentes de barrera Schottky de geometria cuasi-vertical
basados en estructuras n/n*-GaN crecidas sobre sustratos de zafiro. Las medidas de
respuesta espectral se realizaron utilizando iluminacién a través de la barrera de metal
transparente Schottky UV. La corriente de fuga inversa es de aproximadamente 80 nA a
25V, mientras que la corriente bajo iluminacion (A=360nm) es de 2.3x10° A [98]. K. Wang
et al. investigaron las caracteristicas eléctricas de los contactos Schottky Au/n-GaN con
diferentes espesores de pelicula de Au hasta 1300 A, utilizando técnicas de corriente-
voltaje (I-V) y capacitancia-voltaje (C-V). Los resultados muestran una disminucion en la
calidad de los diodos Schottky al aumentar el espesor de la pelicula de Au. Las mediciones
I-V indican que los diodos Schottky de pelicula delgada de Au (<500 A) muestran
caracteristicas de rectificacion significativamente mejores que las de las peliculas gruesas
(> 500 A). Los resultados de corriente de fuga, cuando el dispositivo es polarizado
inversamente, aumentan rapidamente hasta llegar a 1A cuando es polarizado hasta 20V
[64].
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CAPITULO 4
4.1 Desarrollo experimental para la obtencion de sensores UV tipo Schottky de
Nitruro de Galio

El desarrollo experimental se plante6 considerando los equipos y materiales
disponible en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja
California. Tambieén se utilizaron los equipos disponibles en la empresa Furukawa México,
principalmente para la elaboracion de las mascaras para formacion de contactos. Las
muestras de peliculas de GaN se adquirieron a través de MTI Corporation, especialistas en
materiales y equipos avanzados de laboratorio.

Para la evaporacion de los contactos metalicos se utilizo un sistema de evaporacion
térmica INTERCOVAMEX TE 12P, el cual consiste en una campana de vidrio Pirex, la
cual se monta sobre una platina metélica, donde reside el sistema de bombeo y evaporacion
(Figura 4.1).

(b)

Figura 4.1 Equipo de evaporacién a alto vacio, (a) campana de vidrio Pirex, (b) unidad de control.

La seleccion de los metales se fundamenté en la funcion de trabajo del metal (para
formar un contacto 6hmico y uno Schottky al ser depositado en la pelicula de GaN), su
disponibilidad, y la facilidad de procesamiento con los equipos disponibles.

Para la elaboracion de las méscaras se utilizo una ldmina de acero SK, la cual fue

cortada mediante descargas eléctricas de alambre (WEDM). Las mascaras se cortaron con
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alambre de 0.3mm para poder garantizar las medidas del disefio deseado. Durante este
proceso se alimenta un alambre de metal delgado de un solo hilo a través de la pieza de
trabajo, la pieza esta sumergida en un tanque de fluido dieléctrico. Este proceso se utiliza
para cortar placas y hacer punzones, herramientas y matrices de cualquier material
conductor, incluidos metales duros, que son demasiado dificiles de maquinar con otros
métodos. Para los contactos con dimensiones menores a 0.5mm se utilizd una rejilla
alfanumérica SPI con cuadros de 95 pm.

Para la caracterizacion eléctrica se utilizo el modelo 4200-SCS de Keithley, es un
analizador de parametros modular totalmente integrado que realiza la caracterizacion
eléctrica de materiales semiconductores y dieléctricos, y dispositivos semiconductores
(Figura 4.2).

Figura 4.2 Equipo de caracterizacion Keithley modelo 4200-SCS.

Este analizador se encuentra conectado a una camara obscura la cual cuenta con un
microscopio que permite enfocar la muestra y las puntas de tungsteno que nos permitiran

hacer las mediciones (Figura 4.3 (a), (b)).

(a) (b) (©) (d)
Figura 4.3 (a) Vista de muestra y punta de tungsteno, (b) microscopio, (c) y (d) luz LED
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La camara cuenta con un arreglo de LEDS de diferentes colores (longitudes de
onda), los cuales se utilizaron para iluminar la muestra (Figura 4.3 (c), (d)).
Haciendo uso de los equipos y materiales descritos con anterioridad, se plantearon
y desarrollaron diversas experimentaciones. Los resultados obtenidos en cada etapa de la
experimentacion fueron claves para el planteamiento de los experimentos posteriores. Los
siguientes estudios representan de manera resumida aquellas experimentaciones que se
consideran relevantes para el desarrollo del presente trabajo.
e Estudio y seleccion de diferentes metales que seran utilizados para la
fabricacion del dispositivo tipo Schottky.
e Estudio de la relacion de las areas de los contactos y sus efectos sobre el
contacto tipo Schottky.
e Estudio de los efectos geométricos sobre la corriente de fuga, y ganancia

bajo los efectos de luz UV.

4.1.1 Estudio de las caracteristicas eléctricas de fotodiodo comercial a base de GaN
La muestra obtenida para estudiar sus caracteristicas eléctricas es un dispositivo en

forma de chip encapsulado, el cual contienen como material base el nitruro de galio.

@)

Figura 4.4 Sensor UV-A a base de nitruro de galio (a), vista interna del sensor (b)

La muestra de la Figura 4.4 consiste en un fotosensor tipo Schottky de UV-A a base
de nitruro de galio con alta capacidad de respuesta y baja corriente en obscuridad. La Figura
4.4 (b) muestra la parte interna del sensor, la imagen fue captada a través del cristal ubicado

en la parte superior del encapsulado.
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Characteristics (at 25°C)

Dark Current Iy 90 nA Vr=01V
Photo Current Ion 141 15.6 17.1 LA UVA Lamp, 1miW/c’
Temperature Coefficient L. 0.05 %/°C UVA Lamp
Responsivity R 018 A/W A=350mVr=0V
Spectral Detection Range A 220 370 nm 10% of R
Active area 6.894 mnr

Tabla 4.1 Caracteristicas del sensor a 25°C [99].

Las caracteristicas del dispositivo proporcionadas por el proveedor se encuentran
en la Tabla 4.1, en donde podemos apreciar que el rango de deteccion para este sensor es
de 220 a 370 nm, con una corriente en obscuridad de 90 nA cuando es probado con una
polarizacion inversa de 0.1 V.

Para la caracterizacion eléctrica, el sensor UV-A se conectd al sistema de
caracterizacion de semiconductores Keithley 4200-SCS, polarizandolo directa e
inversamente. Las mediciones se tomaron considerando un tiempo de espera de 2 segundos

y un retardo de barrido de 4 segundos.

UV-A Sensor
Corriente Obscuridad
3 E0E-9

300E-9

25069

20069

- 1 ! . 1.50E-9|
LODE-9

500.00E-12 |

-35.08BE-12

I 4 1 O0E-24
040 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

-500.00E-12
\

Gréfica 4.1 Resultados I-V en obscuridad para sensor UV-A
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El Grafico 4.1 muestra los resultados de corriente en obscuridad polarizando el
fotosensor UV-A, el voltaje aplicado fue de -0.3 V a 0.3 V, el valor obtenido en
polarizacién inversa fue de -35.08 pA, y en polarizacion directa 3.03 nA.

Para por medir su respuesta bajo luz UV, el sensor se ilumino con fuentes de 280
nm, 310 nm, 357 nm y 390 nm, las mediciones se tomaron cuando se polarizaba
inversamente ya que se observd un mayor contraste con relacion a su respuesta en

obscuridad.

UV-A Sensor Respuesta
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Gréfica 4.2 Resultados I-V para sensor UV-A iluminado

En la Grafica 4.2 podemos observar que el fotodetector respondi6 a las cuatro
fuentes dando valores de corriente por arriba de los valores en obscuridad. Se graficaron
valores absolutos de corriente para facil interpretacion de los resultados. La mayor
respuestaa 0 V fue de 6.77 pA para el led de 310 nm, sin embargo, su respuesta permanece
relativamente constante al aumentar el voltaje. La respuesta para el led de 357 nm, a0V,
es de 5.30 pA, y se observa un incremento en la respuesta a medida que se aumenta el

voltaje de polarizacién, el valor obtenido a -0.2 V es de 8.49 pA.
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4.1.2 Estudio de la morfologia-topografia y analisis quimico elemental de fotodiodo
comercial a base de GaN

Para el estudio de la morfologia-topografia y andlisis quimico elemental de
fotodiodo comercial se utilizd el microscopio de barrido electrénico Jeol JSM-1T100
(Figura 4.5).

Figura 4.5 microscopio de barrido electrénico Jeol JSM-1T100

La Figura 4.6 muestra morfologia-topografia del fotodiodo comercial.

OO&V\MPCQ HV. %30 BOOp  e—
Sample £

- A \
SED. 2 w7 £, 20.0kV \ sk, 500pm  —
o ’ i 0000 May 07, 2018

Figura 4.6 Morfologia- toografla de fotodlodo comermal
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Este dispositivo cuenta con 3 terminales, una terminal esta conectada a la estructura
circular, y las dos restantes estan conectadas al recuadro exterior del dispositivo. La parte
activa del dispositivo, el cuadrado con una estructura de circulos se encuentra montada
sobre un encapsulado con la finalidad de realizar los contactos necesarios para su

comercializacion.

igur4.7 i"nensiones del fotodiodo comercia '

En las Figura 4.7 podemos apreciar las medidas del dispositivo, la estructura es un
cuadrado de 3.3 mm, y en la parte interna onde se encuentra la zona activa del
semiconductor podemos apreciar un electrodo en forma de circulos, el didmetro de la zona

activa es de 3 mm aproximadamente.
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001 4.08 2470 3.29 7.76 2.00 58.18

002 1.02 90.93 3.15 4.90

003 1.04 91.68 3.00 4.29

BES 150KV WD10mm  PCT1 10Pa X700 0pm  —
Sample 0000

Figura 4.8 Analisis quimico elemental del fotodiodo comercial

El analisis quimico elemental (Figura 4.8) muestra que los contactos del dispositivo

son de Au, y el material semiconductor utilizado es el nitruro de galio.

4.1.3 Caracteristicas de la pelicula de GaN utilizada para la fabricacién del
dispositivo.

La muestra seleccionada para desarrollar el sensor tipo Schottky es una pelicula de
5 um de GaN depositada sobre un substrato de zafiro (0001) con dimensiones de 10 mm X
10 mm x 0.5 mm de espesor. La pelicula de GaN se crecié mediante el método basado en
la epitaxia de fase de vapor de hidruro (HVPE). Durante el proceso de HVPE, HCI

reacciona con Ga fundido para formar GaCl, que a su vez reacciona con NH3 para formar

GaN.

Sapphire Substrate

Figura 4.9 Muestra 5um pelicula de GaN sobre Zafiro

La Figura 4.9 es una ilustracion del substrato que se utilizara para crear un sensor
tipo Schottky. La pelicula de GaN tiene una conduccién tipo-n, con una resistencia menor
a 0.5 Ohm-cm; la cara de la superficie frontal es de Ga, tal como fue crecido. La superficie

atil de la muestra es mayor a 90%, con una zona de exclusion de bordes de 1 mm. El
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espesor de la capa GaN es de 5 um (£ 10%) con rugosidad de 10 nm de RMS medido por

el Wyko (interferémetro de luz blanca) para un area de 50 pm x 50 pum.
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Gréfica 4.3 Densidad de dislocacion vs espesor para peliculas de GaN [100]

La densidad de dislocaciones, reportada por el proveedor de las muestras, esta dada
por la Gréfica 4.3 la cual es representativa para sus peliculas depositadas por el método de
HVPE. La densidad de dislocacion, de acuerdo con el espesor de la pelicula de GaN de 5

um, es del rango de 108 cm a 10°cm™.

4.1.4 Estudio y seleccion de diferentes metales que seran utilizados para la fabricacion
del dispositivo tipo Schottky.

Los metales que fueron seleccionados para la formacion de contactos 6hmicos y
Schottky fueron el aluminio y oro respectivamente. La funcién de trabajo de GaN utilizada
como referencia es de 4.1 eV que, al entrar en contacto con el aluminio, con funcién de
trabajo de 4.08 eV, tendera a formar un contacto 6hmico. En el caso del oro, el cual tiene
una funcion de trabajo de 5.1 eV, mayor a la de GaN de 4.1 eV, se espera que forme un

contacto Schottky.
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Material Funcion de | Reportado por:
trabajo (eV)

Aluminio 4.08 Handbook of Chemistry
and Physics

Oro 5.1 Handbook of Chemistry
and Physics

GaN 4.1 Foresi [75]

Tabla 4.2 Funciones de trabajo de materiales utilizados en la experimentacion.

Para depositar los contactos metalicos, se disefio una méscara de matriz de circulos
y rectangulos (Figura 4.10) con el objetivo de poder hacer mediciones I-V, tomando en

cuenta variables como: tipo de metal, area del contacto, y distancia entre contactos.

o108

000606060060
00060060600

L

(@) (b)

Figura 4.10 Mascara metalica para depositar contactos por evaporacion. (a) dibujo de disefio de

mascara. (b) mascara metalica fabricada por medio de WEDM.
La muestra de zafiro/GaN se fijo sobre sobre un vidrio Corning, colocandose

posteriormente la méascara metélica sobre la muestra. La muestra se introdujo en la

campana de vidrio Pirex para la evaporacion de los contactos metalicos (Figura 4.11).

69



Figura 4.11 Montaje de muestra en el interior de la campana de vidrio Pirex.

En la superficie de la pelicula de GaN se evaporaron los contractos metalicos de

oro y aluminio bajo las condiciones de operacion registradas en la Tabla 4.3.

Parametros Valores (Au) Valores (Al)
Presion de vacio 10 torr 107 torr
Corriente 17.7 amp 16.9 amp
Razon de evaporacion 3.6 Alseg 4.0 Alseg
Espesor (de acuerdo con | 0.638 kA 0.394 KA
microbalanza de cuarzo)

Tabla 4.3 Condiciones de operacion para la evaporacion de los contactos de oro y aluminio. El
espesor real es de aproximadamente 10 veces el valor de la microbalanza (638 A = 638 nm).

Después de la evaporacion se pudieron obtener contactos uniformes de oro y

aluminio como se muestra en la siguiente Figura 4.12.
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Au Al

Figura 4.12 Arreglo de los contactos de oro y aluminio depositados sobre pelicula de GaN.

Para determinar si los contactos evaporados cumplian con las caracteristicas
ohmicas y Schottky, se procedio a tomar las mediciones de las caracteristicas I-V mediante

el equipo de sistema de caracterizacion de semiconductores Keithley 4200-SCS.

5.00E-06 Contactos Aluminio

Curva |-V
3.70354E-06

4.00E-06
3.00E-06
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-1.20

-1.00E-06

1.20

-0.80

-2.00E-06
—Corriente Obscuridad

-3.00E-06

—-3.10814E-06

-4.00E-06

Grafica 4.4 Curva |-V para contactos de aluminio redondos medidos en obscuridad.

La polarizacion directa e inversa de dos contactos de aluminio proporcionan
corrientes en obscuridad del orden de 10® A cuando son polarizados a 1 V. De acuerdo con

la curva I-V, el aluminio tiende a formar un contacto del tipo 6hmico (Grafica 4.4).

71



1.50E-07 Contactos de Oro

Curva |-V
1.00E-07

33.97E-9
|

5.00E-08

0.00E+00
-2.00

-5.00E-08

1.50 2.00

-1.00E-07

-1.50E-07

-2.00E-07

—Corriente Obscuridad
-2.50E-07

-3.00E-07

Gréfica 4.5 Curva |-V para contactos de oro redondos medidos en obscuridad.

Al polarizar dos contactos de oro se puede apreciar que para 1 V se obtienen
respuesta de corriente del orden de 10° A. En la curva I-V se puede observar que los
contactos de oro presentan un comportamiento tipo rectificador limitando la corriente en
la interfaz metal-semiconductor (Gréfica 4.5).

En base a los resultados obtenidos podemos utilizar el contacto de oro como
rectificador (Schottky) y el contacto de aluminio como 6hmico. El contacto de oro se
conectaréa a la terminal positiva del caracterizador, y el aluminio al negativo, de esta manera
estariamos esperando incrementar la energia de los electrones en el contacto de Au cuando
lo polaricemos inversamente. Como consecuencia de la polarizacion inversa estariamos
aumentando la barrera para los electrones en GaN, y asi evitar que pasen portadores del
semiconductor al oro. Las lecturas de corriente se tomaran en obscuridad y con luz UV de

365 nm (UV365) para ver si podemos obtener un contraste significativo entre ellas.
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Gréfica 4.6 Curva I-V para medicién entre un contacto de oro y uno de aluminio. Mediciones en
obscuridad e iluminado con luz UV365.

Con una polarizacion directa de 1.5 V podemos observar corrientes en obscuridad
del orden de 10* A; bajo polarizacion inversa los valores de corrientes obtenidos son del
orden de 101° A. Al iluminar la muestra con luz UV365 pudimos obtener una respuesta,
sin embargo no fue suficiente para crear un incremento relativo Al/Ig=(lph-1d)/14
significativo en relacién con la respuesta en obscuridad, donde Ion es la corriente bajo
iluminacion mientras que lq es la corriente en obscuridad. En polarizacion inversa,
iluminando con luz UV365, se logré obtener 2 veces la respuesta en obscuridad (Gréafica
4.6).

4.1.5 Estudio de la relacién de las areas de los contactos y sus efectos sobre el contacto
tipo Schottky.

Durante las primeras experimentaciones con contactos de oro y aluminio se
obtuvieron varias observaciones, a continuacion, se mencionan las mas relevantes para este
trabajo:

e Con los contactos de aluminio se dificulta obtener un buen contacto y
mediciones repetitivas.

e Los contactos de oro son mas estables al igual que sus mediciones.
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e No se observa una contribucion significativa de la corriente generada por

luz UV365 al utilizar contactos de 1 mm de diametro de oro y aluminio.

Debido a la inestabilidad de los contactos de aluminio, se decidid utilizar solamente
oro para la fabricacion de los contactos metélicos. El uso de dos contactos de oro, con las
mismas dimensiones, nos dio como resultado una curva I-V con corrientes muy similares
bajo polarizacion inversa y directa (Grafica 4.5). Tomando en consideracién los resultados
presentados por Dobos et al. [73], se decidio reducir el &rea de uno de los contactos para
limitar la corriente y obtener comportamientos de rectificacion tipo Schottky bajo
polarizacion.

Para depositar los contactos metalicos de menor area, se utilizd una rejilla
alfanumérica SPI con cuadros de 95 um (Figura 4.13(a)), y para el contacto grande de 2
mm de didmetro se fabricé una nueva mascara (Figura 4.13(b)).

A H T LI

(@) (b)

Figura 4.13 (a)rejilla SPI con cuadros de 95 pm, (b)mascara para contactor circular de 2 mm de
diametro.

Los contactos se depositaron en dos pasos sobre una nueva muestra de pelicula de
GaN. Primero se deposité el contacto de oro de 2 mm de didametro y posterior mente los
contactos de la rejilla de 95 um. Las condiciones y resultados de la evaporacion térmica se
muestran en la Tabla 4.4.
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Parametros Valores (2 mm) Valores (95 um)

Presion de vacio 10 torr 107 torr

Corriente 16.4 amp 17.7 amp
Razon de evaporacion 2.8 Alseg 2.8 Alseg
Espesor (de acuerdo con | 0.500 kA 0.505 kA

microbalanza de cuarzo)

Tabla 4.4 Condiciones de operacién para la evaporacion de los contactos de oro. El espesor real
es de aproximadamente 10 veces el valor de la microbalanza (500 A = 500 nm).

Los contactos de oro obtenidos por evaporacion térmica se pueden apreciar en la
Figura 4.14. Cuando se utilizo la rejilla SPI1 para la evaporacién de los contactos, no solo
se obtuvieron los contactos de 95 um, también se lograron obtener contactos con la forma

de las letras SPI, dichas letras vienen como identificacion en las rejillas de esta compafiia.

Figura 4.14 Arreglo de contactos de oro depositados sobre pelicula de GaN

Los espesores obtenidos fueron estimados en base a los resultados proporcionados
por la microbalanza de cuarzo multiplicado por un factor de 10 veces, este factor se calculo
en base a resultados histéricos de otras evaporaciones. Para comprobar la estimacién del

espesor, la muestra se analizé con el perfilémetro 6ptico Bruker modelo ContourGT-K.
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La figura 4.15 muestra las imagenes obtenidas con el perfilometro 6ptico Bruker,
en la zona de los contactos de 95 um.
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Figura 4.15 Imagen de contactos de oro obtenidas con el perfildmetro éptico.
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Figura 4.16 Imagen con la medicidn de las alturas de los contactos de 95 pm.

La altura de los contactos de oro de 95 um obtenidas mediante el perfildémetro
optico es de 497 nm aproximadamente, el resultado es muy similar al calculado con los
valores de la microbalanza de cuarzo.

De la primera evaporaciéon (Figura 4.12), se tomaron lecturas de corriente en
obscuridad para dos contactos de oro, un contacto de 1 mm de didmetro y otro rectangular
de 1 x 2 mm. Los datos obtenidos fueron graficados para poder apreciar el comportamiento
bajo polarizacion directa e inversa.
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Gréfica 4.7 Curva |-V para medicién entre contactos de oro (circular de 1mm de diametro-
rectangulo de 1 x 2mm).

En la Gréfica 4.7 podemos observar que, bajo polarizacién inversa, el contacto de
menor area tiende a rectificar la corriente, la relacion del cociente corriente
directa/corriente inversa es de 3.7 veces. El area del contacto menor, el cual tiene un
diametro de 1 mm, es de 0.7854 mm?, mientras que el area aproximada del contacto
cuadrado es de 2 mm?, una relacion de areas de 2.5 veces. Cuando analizamos la corriente
a 0.3 V podemos observar que se obtiene un cociente de 2.59 veces, con una corriente en
polarizacion directa de 88.81x10° A, y una en polarizacion inversa de 13.75x10° A.

Para incrementar la relacion entre areas se tomo el contacto pequefio G1 del arreglo
presentado en la Figura 4.14, y como contacto grande se tomo la parte de color verde de la
letra P (Figura 4.17).

Figura 4.17 Letra P utilizada como contacto de mayor area (seccion verde de la letra P).
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Gréfica 4.8 Curva |-V para medicién entre contactos de oro (cuadro G1 de 0.095 x 0.095 mm —
seccion letra P de 0.285 x 0.332 mm).

El area del contacto G1 es de 0.0090 mm?, y el area del contacto mas grande
(seccion de la letra P) es de 0.0946 mm?, la relacion entre las areas de los contactos es de
10.5 veces. En la Grafica 4.8 podemos observar que la corriente en polarizacion directa
(0.5 V) es de 5.0x10° A, mientras que en polarizacion inversa (0.5 V) se obtuvo una
corriente de 0.398x10° A, una relacion del cociente corriente directa/corriente inversa de
12.56 veces. Para efectos comparativos, se analizo el cociente cuando el dispositivo es
polarizado directa e inversamente a 0.3 V, el resultado fue de 5.13 veces, obteniendo una
corriente en polarizacion directa de 1.12x10° A, y de 0.218x10°° A en polarizacion inversa.

Para seguir incrementando la relacion entre areas se procedié a tomar uno de los
contactos de 95 um y el circulo de 2 mm de diametro (Figura 4.10), de esta manera
tendriamos una relacion de areas de 348.8 veces, en donde el area del cuadro es de 0.0090

mm?, y 3.14 mm? para el contacto grande circular.
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Gréfica 4.9 Curva I-V para medicién entre contactos de oro (cuadro G1 de 0.095 x 0.095 mm —
circulo grande @ 2 mm).

La Gréfica 4.9 muestra el comportamiento del dispositivo al ser polarizado a 0.3V.
En polarizacion directa se lograron obtener corrientes de 388.36x10712 A, mientras que en
polarizacion inversa se logré una corriente de 13.42x10? A. El cociente, corriente

directa/corriente inversa, obtenido fue de 28.93 veces.

4.1.6 Estudio de la relacién de distancia entre contactos y sus efectos sobre la corriente
de fuga, y ganancia bajo los efectos de luz UV.

Los resultados obtenidos durante el estudio de la relacion de las &reas de los
contactos y sus efectos sobre el contacto tipo Schottky se encuentran resumidos en la Tabla
4.5.

Contactos Cociente  de | Cociente  de | Corriente Corriente
areas corriente a | polarizacion polarizacion
0.3V inversa (0.3V) | directa (0.3V)
Cir@ 1 mm-Rec | 2.5 veces 2.59 veces 13.75x10° A | 35.64x10° A
G1- LetraP 10.5 veces 5.13 veces 0.218x10° A 1.12x10° A
G1-Cir @2 mm | 348.8 veces 28.93 veces 13.42x1012 A | 388.36x1012 A

Tabla 4.5 Resultados del estudio de la relacién de las areas de los contactos.
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El analisis de estos resultados nos permite observar que a medida que se aumenta
el cociente entre las areas de los contactos se obtiene un incremento en el cociente de la
corriente inversa/corriente directa, es decir, se mejora el contacto tipo Schottky. Las Curvas
I-V de las Gréficas 4.7, 4.8, y 4.9 nos permiten ver este comportamiento claramente.

La combinacion G1-Cir @ 2 mm es la que presenta una menor corriente en
polarizacion inversa (388.36x102 A), este resultado nos favorece ya que si logramos una
corriente bajo iluminacion similar a la obtenida en la grafica 4.6 (aproximadamente
100x10° A), podremos obtener un incremento relativo Al/Iq=(lph-14)/14 significativo en
relacion con la respuesta en obscuridad.

La disminucion de la corriente se puede explicar con la reduccion del area del
contacto (95 pum), sin embargo, la distancia entre contactos es otra variable que debe ser
analizada para entender su relacion con la disminucion en la corriente, principalmente la
corriente bajo polarizacion inversa. Para evaluar esta variable se utilizé la muestra de la

Figura 4.10, manteniendo el circulo de @ 2 mm constante y variando los cuadros de 95 pm.

6.00E-10
Contactos de Oro
Cuadro J9 - Circulo @2mm)
5.00E-10 Curva I-V

“5.62E-10

4.00E-10 —Corriente Obscuridad (J9)
3.00E-10
2.00E-10

1.00E-10

-5.52E-11
0.00E+00 :

-0.40 —0.36 0.20 0.30 0.40

1.00E-10

Gréfica 4.10 Curva I-V para medicion entre contactos de oro J9 — Circulo @ 2 mm.

La distancia que existe entre el contacto J9 y el circulo @ 2 mm es de 3.0 mm, la

corriente obtenida bajo polarizacion inversa es de 5.52x101! A (Gréfica 4.10).
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Gréfica 4.11 Curva |-V para medicion entre contactos de oro J1 — Circulo @ 2 mm.

La distancia que existe entre el contacto J1 y el circulo @ 2 mm es de 2.7 mm, la

corriente obtenida bajo polarizacion inversa es de 5.88x101! A (Gréfica 4.11).
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Gréfica 4.12 Curva |-V para medicion entre contactos de oro J2 — Circulo @ 2 mm.
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La distancia que existe entre el contacto J2 y el circulo @ 2 mm es de 2.7 mm, la
corriente obtenida bajo polarizacion inversa es de 2.82x10! A (Grafica 4.12).
Los resultados obtenidos con los contactos J9, J1 y J2 de 95 um, y el circulo @ 2

mm se encuentran en la Tabla 4.6.

Contacto Distancia entre contactos | Corriente polarizacion inversa
0.3V

J9 — Circulo @ 2 mm 3.0 mm 5.52x101t A

J1— Circulo @ 2 mm 2.7mm 5.88x101t A

J2 — Circulo @ 2 mm 2.7mm 2.82x101 A

Tabla 4.6 Resultados del estudio de la relacién de las areas de los contactos.

Se seleccionaron los contactos J9, J1 y J2 debido a que los contactos estan
directamente conectados con el contacto circular @ 2 mm, es decir, no existe otro contacto
entre ellos y el contacto circular @ 2 mm. En base a los resultados podemos observar que
la distancia entre los contactos no es un factor predominante cuando se encuentran en el
rango de 2.7-3.0 mm, sin embargo, si comparamos estos resultados con el obtenido entre
los contactos G1- Letra P (0.218x10° A), en el cual la distancia entre contactos es de 0.45
mm, podemos apreciar una reduccion de aproximadamente 4 veces la corriente. Tomando
en cuenta la lectura entre los contactos G1-Letra P, pudiéramos pensar que, al incrementar
la distancia entre contactos, de 0.45 mm a 3.0 mm, la corriente disminuira, posiblemente
ocasionado por la caida de voltaje que se genera a través del semiconductor.

Se tomaron lecturas, en obscuridad y bajo iluminacién UV365, de diversos
contactos de 95 pum, de los cuales se seleccionaron aquellos que presentaron una menor
corriente de fuga, y un mayor incremento de su respuesta bajo iluminacién UV365, cuando

fueron polarizados inversamente.
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Gréfica 4.13 Curva |-V para medicion entre contactos de oro J2 — Circulo @ 2 mm. Corrientes en
obscuridad y bajo iluminacién con luz UV365.
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Gréfica 4.14 Curva |-V para medicion entre contactos de oro G1 — Circulo @ 2 mm. Corrientes en
obscuridad y bajo iluminacién con luz UV365.

Las curvas I-V (Gréfica 4.13, 4.14) muestran los resultados obtenidos para los

contactos J2-circulo @ 2 mm y G1-circulo @ 2 mm. Las muestras se polarizaron directa e
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inversamente tomando las lecturas de la corriente generada en obscuridad y bajo
iluminacion.

Lo que nos interesa analizar de estos resultados es el incremento relativo de la
corriente bajo iluminacién con respecto a la corriente en obscuridad, a 0.3V, 0V y -0.3V.

Para calcular el incremento relativo utilizaremos la ecuacion,

ﬂ (Iph . Id)

Iq Iq
donde Iph €s la corriente bajo iluminacion mientras que lq €s la corriente en obscuridad.

Los resultados obtenidos para los dos arreglos de contactos se presentan en la

siguiente Tabla.

Contactos AT/l (0.3V) Al/lq (OV) Al/lq (-0.3V)
J2-cir @ 2 mm 0.36 184.19 18.11
Gl-cir@ 2 mm 0.32 111.98 29.29

Tabla 4.7 Valores Al/ls a 0.3V, OV, -0.3V.

Los resultados del incremento relativo (Al/lg) de los dos arreglos de contactos
muestran un incremento similar cuando son polarizados directamente, posiblemente con el
incremento del voltaje esta relacion tendera a cero y se dificulte apreciar la contribucion
de la corriente generada bajo iluminacion. EI maximo incremento se puede obtener cuando
el voltaje es 0 V, este resultado es de gran interés debido a que se obtiene un dispositivo
que no requiere de polarizaciéon para su funcionamiento. Bajo polarizacion inversa, la
contribucion de la corriente generada por la luz UV es significativa, obteniéndose
incrementos relativos de 18.11 y 29.29 con respecto a la corriente generada en obscuridad.
A medida que el voltaje aumenta, el incremento relativo va disminuyendo, sin embargo,
mientras la pendiente de la corriente en obscuridad se mantiene constante, la corriente
generada por la luz UV tiende a presentar un comportamiento exponencial, lo cual pudiera
resultar en un incremento de la corriente generada bajo iluminacion a medida que

aumentamos el voltaje.
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Conclusiones

En las dos ultimas décadas Furukawa Electric ha buscado desarrollar aplicaciones
que hagan uso de sus desarrollos tecnoldgicos relacionados con el crecimiento de cristales
GaN y dispositivos a base de GaN. El continuo desarrollo en técnicas de crecimiento de
cristales y peliculas de GaN tienen como objetivo mejorar su calidad al disminuir las
dislocaciones de su red y asi mejorar sus propiedades morfologicas, cristalinas y opticas.
El desempefio de los dispositivos a base de GaN, depende en gran medida de la calidad de
la pelicula o cristal.

Para los estudios se utilizaron muestras que consisten en una pelicula de 5um de
GaN depositada sobre un substrato de zafiro (0001) con dimensiones de 10mm x 10mm x
0.5mm de espesor. Se depositaron y estudiaron las propiedades de contactos Al y Au
depositados sobre la pelicula de GaN sin ningin proceso de limpieza para evitar agregar
otras variables a la experimentacion.

Los contactos de 1mm de didmetro de Al, presentaron corrientes del orden de 10
A cuando son polarizados con un voltaje de 1 V, conservando una simetria de su curva I-
V al ser polarizados directa e inversamente. El contacto, aun cuando muestra una ligera
desviacion de la dependencia lineal de la corriente vs. voltaje, se puede considerar como
un contacto 6hmico. La corriente en los contactos de 1mm de diametro de Au fue del orden
10 A con una polarizacion de 1 V, sus curvas I-V muestran caracteristicas cercanas a las
de un contacto rectificador.

Al polarizar el dispositivo a 1.5 V, haciendo uso de un contacto de Auy uno de Al,
se logré obtener una curva I-V similar a la caracteristica para un diodo Schottky, la
corriente en polarizacion directa fue ~5.1 veces mas grande que la corriente en polarizacién
inversa. Al iluminar el dispositivo con luz UV la corriente obtenida incrementa ~ 6 % en
polarizacion directa (de ~296x10° a ~315x10° A) y aproximadamente el doble en
polarizacion inversa (de ~58x10° a ~110x10° A). En ambos sentidos de polarizacion, el
incremento de la corriente no fue significativo con respecto a la corriente obtenida en
obscuridad. El resultado obtenido indica que no es posible obtener un sensor de luz UV
con alta responsividad usando contactos con la misma area, a pesar de que tengan diferentes

funciones de trabajo.
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Al polarizar un contacto cuadrado de 95 um relativamente a un contacto circular
de 2 mm de diametro, con separacion entre los contactos de 2.7 mm, se logro obtener una
curva I-V caracteristica de un diodo Schottky, la relacion entre la corriente de polarizacion
directa contra la inversa fue de ~29 veces. Los resultados se obtuvieron sobre contactos
que no fueron sometidos a un tratamiento térmico.

Este mismo dispositivo, al ser iluminado con luz UV, logr6 obtener un incremento
relativo de la corriente ~30 veces, de 13x10712a4.06x102° A, bajo una polarizacion inversa
a -0.3V. Otros de los resultados observados son los valores logrados a 0V, en obscuridad
se registrd una corriente de 1.62x10% A, mientras que bajo iluminacion se obtuvo una
corriente de 3.0x10%° A, un incremento relativo de ~185 veces. Estos resultados nos
muestran que el dispositivo puede ser operado con voltajes muy bajos, o inclusive, sin
polarizacién. No es recomendable usar el dispositivo bajo polarizacion directa como sensor
debido a que el incremento relativo de la corriente por iluminacion UV no es significativo
con respecto a la corriente en obscuridad y el consumo de energia es alto. Los resultados
obtenidos muestran la posibilidad de fabricar un sensor de luz UV con alta responsividad

el cual no necesita ser alimentado con una fuente externa de energia.
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Futuras Investigaciones

Aun cuando lo resultados obtenidos son satisfactorios, existen otras variables a

considerar para reducir la corriente de fuga, y/o aumentar la respuesta bajo iluminacion.

Tratamiento térmico para mejorar la unién metal/GaN.

Tratamiento de la superficie de GaN antes de depositar los contactos para
reducir la cantidad de defectos y mejorar la barrera Schottky.

Reducir el espesor de los contactos de Au para evaluar su efecto sobre la
respuesta bajo iluminacion.

Optimizar la geometria y el disefio del dispositivo para incrementar la

respuesta bajo iluminacion.
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