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Planteamiento e interés de la tesis

El ruido es indudablemente un importante problema en la Ciencia y la
Ingenieria. Impone limites insalvables a la precision de cualquier medida, asi como a
los niveles minimos de sefial que pueden ser detectados. La investigacion del ruido se
puede abordar desarrollando técnicas de disefio global de sistemas de comunicacion y
medida o bien modelizando la fisica de cada uno de sus constituyentes; la cual puede
estudiarse con eficacia mediante métodos de simulacion a nivel microscopico.

Esta tesis se ha centrado en el estudio de la modelizacion y caracterizacion
experimental del ruido. Las simulaciones que aqui se presentan utilizan la técnica mas
conocida en la investigacion de las propiedades fisicas de los semiconductores: el
método de Monte Carlo. La utilidad del método de Monte Cario ha sido ampliamente
demostrada con innumerables aplicaciones, y su accesibilidad aumenta continuamente
gracias al ripido desarrollo que estin experimentando los ordenadores de alta
velocidad de calculo. -

No es posible abarcar en una simulacién a nivel microscopico modelos que
sean adecuados para todos los semiconductores, y por ello se ﬁa centrado este trabajo
en el material que actualmente mas se utiliza en la fabricacion de dispositivos de alta
frecuencia: el GaAs. La seleccion de este semiconductor presenta una ventaja que
puede considerarse practicamente exclusiva: existen trabajos experimentales
exhaustivos que facilitan medidas de la velocidad en GaAs con distintas condiciones
de dopado, temperatura y campo externo aplicado. Gracias a ello es posible verificar
de forma directa y con fiabilidad hasta qué punto los modelos fisicos que se emplean
en la simulacién son capaces de reproducir medidas con una precision razonable.
Asimismo, los distintos parametros fisicos que necesita un simulador de Monte Carlo
son bien conocidos en este material.

En esta tesis se investigan también las técnicas experimentales para la medicion
de la temperatura de ruido a frecuencias de microondas. Las medidas de ruido en el
material no sélo han permitido probar la precision de las simulaciones, también se
ilustrara por qué han comenzado a emplearse recientemente como una eficaz

herramienta para la cualificacién de tecnologias de fabricacién.
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Por otra parte, el sistema experimental desarrollado ha sido empleado para
realizar medidas de ruido en distintos dispositivos de alta frecuencia, siendo
especialmente util en distintos proyectos de investigacion europeos. La
é.utomatizacién del sistema de medida ha faciltado su utilizacion a otros
investigadores interesados en caracterizar sus dispositivos, que no han necesitado

conocer en profundidad los detalles de! manejo de un medidor de ruido.

Objetivos y organizacion.

El objetivo de esta tesis es desarrollar técnicas numéricas y experimentales que
permitan caracterizar el ruido generado por las fluctuaciones de velocidad en GaAs'y
a frecuencias de microondas. _

El primer capitulo describe como se ha desarrollado el simulador. Se
especifican los modelos utilizados para los distintos mecanismos de dispersion y se
propone un refinamiento al método de Monte Carlo aplicable a ambitos mas
generales, que permite optimizar la eficiencia mediante la minimizacién de llamadas a
la rutina que genera la secuencia de nameros aleatorios. Finalmente se comprueba la
precision de los modelos utilizados con distintos ejemplos, en los que se comparan los
resultados de la simulacion con medidas realizadas por otros investigadores.

El estudio de las distintas técnicas que permiten calcular la densidad espectral
de ruido son el 6bjeto del segundo capitulo. Partiendo de los métodos convencionales
basados en la transformada rapida de Fourier, se investigan las posibilidades del
método de Méxima Entropia. No se ha encontrado ningun trabajo previo que haga
uso de esta técnica para la simulacion a nivel microscopico del ruido, pero su
eficiencia se demostrara con distintos ejemplos practicos.

El tercer capitulo se centra en uno de los problemas mas importantes que
presentan los modelos clasicos en las simulaciones por Monte Carlo: la falta de
precision en la caracterizacion de semiconductores altamente degenerados. Se
investigan algunos refinamientos de los mecanismos convencionales de dispersion que
o bien son poco conocidos o han sido objeto de controversia. Asimismo, se proponen

expresiones analiticas para modelizar el apantallamiento de las vibraciones de red en
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presencia de un gas degenerado. También se propone un modelo para simular el
acoplo de fonones LO polares y plasmones. Los resultados obtenidos en este capitulo
se han reflejado en el desarrollo de un método autoconsistente incorporado en el
simulador, que ha sido comprobado contrastando los resultados obtenidos con curvas
velocidad-campo experimentales.

El capitulo cuarto esta dedicado a la descripcion del sistema experimental
instalado y utilizado para realizar medidas de la temperatura de ruido en muestras de
GaAs altamente dopadas. En este capitulo se describe el proceso de calibracion, la
caracterizacion de las muestras y la comparacion de las medidas con los resultados de
las simulaciones. El principal interés de este capitulo es la presentacion de medidas en
muestras de GaAs degenerado con niveles de dopado habituales en los contactos

“6hmicos. .

Un resumen de las aportaciones originales que se consideran mas importantes,
asi como un estudio de las lineas de investigacién que pueden b'eneﬁciarse de los
resultados que se han obtenido en esta tesis, constituyen el contenido del quinto y
ultimo capitulo. |

Finalmente se adjuntan distintos apéndices. En el primero de ellos se describe
como se han obtenido las expresiones analiticas para las probabilidades de dispersion
por la parte ionica de los modos hibridos. A continuacion se presenta una descripcion
de como se utiliza el programa de automatizacion del medidor de ruido, en la que se
detalla paso a paso como se realiza la calibracion del sistema experimental. El tercer
apéndice recoge las distintas comunicaciones privadas que se han referenciado en esta
tesis. Finalmente, en el altimo apéndice se describe la estructuracion del simulador de

ruido autoconsistente.
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1.1 Introducciéon

Seguir a los portadores de carga a través del material en el dominio del
tiempo: éste es el fundamento del método de Monte Carlo aplicado a la Fisica de
semiconductores. El movimiento de los portadores se interpreta en este método como
una sucesion de trayectorias en las que se experimenta la accién de un campo externo,
y que son interrumpidas por los distintos mecanismos de dispersion que tienen lugar
en el semiconductor. Cada mecanismo estd caracterizado por una probabilidad de
transicién de estados que permite determinar con qué frecuencia se desvia la particula
de la trayectoria impuesta por el campo, cual es el mecanismo que ha originado su
desviacion y cual es el estado de la particula inmediatamente después de haber sufrido

- esta dispersion.

Después de un margen de tiempo suficientemente amplio, es posible
determinar con precisién el valor de la velocidad media. Conocida ésta y las
velocidades instantineas registradas durante la simulacién, se puede obtener la
densidad espectral de fluctuaciones de velocidad mediante las distintas técnicas que
se describen en el capitulo segundo. Esta densidad permite determinar directamente la
temperatura de ruido en el material. |

Asi pues, la informacién necesaria para caracterizar el ruido en un
semiconductor estd contenida en la velocidad instantinea de la particula. Por
consiguiente, el primer paso a seguir es obligado: obtener esta velocidad no solo con
una precision aceptable, sino también con una modelizacion eficiente que permita
abordar la simulacién del ruido con exigencias razonables en términos de capacidad de
calculo y memoria. Describir como se han abordado estos objetivos es la finalidad de

este primer capitulo.
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1.2 Estructura del simulador

El simulador desarrollado esta basado en el seguimiento de una sola particula.
La simulacion de una particula es suficiente para caracterizar procesos estacionarios
que no dependen de coordenadas espaciales, como es el caso del calculo de la
temperatura de ruido de un gas de electrones homogéneo. El material se ha
caracterizado con un modelo de tres tipos de valles en la banda de conduccion: el
valle Ty los valles satélite Ly X [1], [2], [3]-

El punto de partida en la.simulacién consiste en asignar un momento y una
energia iniciales al portador de carga. El seguimiento de la particula en el dominio del

tiempo se estructura en los siguientes pasos:

1. Determinar el tiempo que transcurre hasta que el portador sufre una
dispersion. ‘

2. Determinar qué tipo de dispersion se ha producido y el estado del
portador inmediatamente después de la misma.

3. Registrar el valor instantdneo de los pardametros que se deseen calcular
(la velocidad en este caso).

4. Repetir los pasos anteriores hasta conseguir la convergencia.

Si sélo hiciera falta calcular valores medios de la velocidad, bastaria con
registrar los valores instantineos inmediatamente antes de cada dispersion para
después promediar al término de la simulacion. Este procedimiento de calcular
promedios es el mas sencillo de programar, el mis eficiente y el mas utilizado, pero no
es el mas apropiado para hacer calculos de ruido. Para calcular el espectro de
fluctuaciones de velocidad es conveniente disponer de registros de la velocidad
instantanea en intervalos de tiempo equiespaciados. Existen algoritmos de estimacién |
espectral que permiten calcular espectros con registros de variables a intervalos no
regﬁlares [4]. Sin embargo, estos algoritmos estan basados en interpolaciones entre
puntos y por tanto no resultan recomendables para la estimacion de espectros de
magnitudes que fluctian, Por otra parte, también requieren un mayor consumo de
memoria debido a que necesitan un registro de los instantes en los que se producen las

colisiones.
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Asi pues, la obtencion de las velocidades instantaneas se ha realizado a
intervalos regulares durante cada trayectoria, haciendo el calculo de forma paralela al
seguimiento de las colisiones sufridas por la particula.

El vector de onda se obtiene por integracion de la ecuacion de movimiento,
que en ausencia de un campo magnético externo da lugar a una dependencia temporal

del tipo
k(t)=k(0)+%t | (1.1)

siendo F el campo externo aplicado. A continuacion la energia se calcula mediante la
relacion E-k, en la que se ha incluido un factor de correccién, o, para considerar la no

parabolicidad del-valle en el que se encuentre el portador,

Rk’

»

=E(1+0oE) (1.2)

Finalmente la velocidad se obtiene aplicando directamente su propia definicion,

v=-V.E (1.3)

La tabla 1.1 muestra los coeficientes de no parabolicidad y los valores de las

r L X
a(ev'') | 0834 | 04 | 03
m'/m, | 0.063 | 022]0.58

Tabla 11 Coeficientes de no
parabolicidad 'y masas efectivas
utifizadas en el simulador.

masas efectivas utilizados por el simulador en cada valle. Estos valores concuerdan
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con los utilizados por otros investigadores en simulaciones clasicas, a excepcion de la
constante de no parabolicidad del valle principal. Habitualmente se han asignado los
valores de 0.61 0 0.67 V"' para esta constante, que fueron propuestos originalmente
por Littlejohn ef al. [5] y Wang y Hess [6], respectivamente. El valor empleado en las
simulaciones de esta tesis ha sido utilizado por Fischetti y Laux [7]. La eleccion final
de este valor ha sido realizada después de una comparacion directa de los resultados
de la simulacion con las distintas caracteristicas v-F experimentales que se muestran
en los ejemplos analizados al final de este capitulo. La incertidumbre en el valor de las
constantes de no parabolicidad afecta fundamentalmente a las simulaciones en
materiales débilmente dopados. En estos casos el mecanismo mayoritario es la
interaccion por fonones dpticos polares, que es especialmente sensible a los valores

que adoptan estos parametros.

1.3 Mecanismos de dispersién incluidos

Los mecanismos de dispersion utilizados en el simulador se muestran en la
tabla 1.II. La anisotropia en la dispersion angular ha sido considerada en todos los
mecanismos a excepcion de las transiciones entre valles y la interaccion con fonones
6pticos no polares, para los cuales puede suponerse que los angulos entre el vector de
onda inicial y el final se distribuyen uniformemente [1]-[3].

La interaccion piezoelécirica y la dispersidn por fonones acusticos son
mecanismos minoritarios en el GaAs. Para su modelizacion se han empleado las

expresiones analiticas propuestas en la referencia [1].

ELASTICOS INELASTICOS

Impurezas ionizadas Fonones opticos polares
Fonones acusticos Transiciones entre valles
Interaccion piezoeléctrica |Fonones opticos no polares ‘

Tabla 11l Mecanismos de dispersion considerados en el
simulador.
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En la dispersion por impurezas ionizadas se han incluido los dos modelos mas
ampliamente empleados en la bibliografia estudiada: el basado en el potencial
apantallado de Brooks-Herring [8], y el de Conwell-Weisskopf [9]. La diferencia
existente entre ambos modelos se encuentra en el potencial utilizado para calcular el

hamiltoniano de perturbacion. En el primer caso este potencial es del tipo
V(r) « exp{(—Pr)/r (1.4)

siendo P el factor de apantallamiento, mientras que en el segundo caso se asume una

dependencia de la forma

V(r)<c1/r st r<b

V(r)=0sirzb (1.5)
siendo b el parametro de impacto asociado. Si bien se han sugerido numerosos
refinamientos [10] a estos dos modelos clasicos, no existe unanimidad en estimar cual
es el mas apropiado, ni qué mejoras son mas importantes.

Es posible realizar refinamientos sehciﬂos al modelo original de Brooks-
Herring que permiten mejorario. Entre estos refinamientos destaca la inclusion de los
efectos de no parabolicidad, modelizados por Ruch y Fawcett [11]. Estas
correcciones han sido adoptadas en el modelo de dispersién por impurezas incluido en
el simulador desarroliado.

Asimismo, también es posible realizar refinamientos adicionales modificando
un sélo parametro, el factor de apantallamiento. Una reduccion en el factor de
apantallamiento se refleja en un aumento en la dispersion por impurezas ionizadas y
por tanto en una disminucién de la movilidad, gracias a lo cual mejoran las
predicciones del modelo de Brooks-Herring; que tradicionalmente ha sido
cuestionado por sobrestimar las velocidades medias. No obstante, esta modificacion
es importante Gnicamente en condiciones de degeneracion, y por tanto sera tratada en

el tercer capitulo.
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Los mecanismos inelasticos comprenden dos interacciones distintas que
corresponden a la emision y absorcidn del fonén asociado, cuyas energias se muestran

en la tabla 1.III [12].

Fonén | LO polar | LO no polar | T-L r-x L-X L-L X-X
E (eV) 0.0362 0.0343 0.0227 { 0.0234 } 0.0218 | 0.0250 } 0.0243

Tabla 1.11I. Energias de los fonones asociados a las transiciones ineldsticas.

La variacién con la temperatura de estas energias, asi como de las masas
efectivas, constantes de no parabolicidad y potenciales de deformacién puede
despreciarse en numerosas aplicaciones de interés practico [1]. No obstante, la
diferencia de energias entre los distintos valles es considerablemente mas sensible con
la temperatura. Para su modelizacién se han utilizado las expresiones analiticas

empiricas propuestas por Blakemore [13], que son

6.05 - 107+ T* 6.45 107 T?

E; 4 =0.510- — (1.6)
— T F+204 TF204—

>

E., =0333-

De todos los parametros que deben especificarse en una simulacién por Monte
Carlo, los potenciales de deformacion de las transiciones entre valles son los que han
acusado mayores discrepancias entre los distintos investigadores. Tradicionalmente,
estos potenciales se han utilizado como factores de ajuste a curvas v-F
experimentales. Sin embargo, algunos trabajos recientes publicados en parte durante
el desarrollo de esta tesis proporcionan valores de algunos de los pardmetros mas
importantes con discrepancias minimas; obtenidos mediante distintos métodos
numéricos [14]-[17] y experimentales [18], {19]. En estos trabajos, los resultados a
los que llegan todos los autores son similares, pero los modelos de transiciones inter-
valle utilizados consideran la existencia de distintos fonones para un mismo tipo de
transicion. Esta peculiaridad impide que los valores finales obtenidos puedan aplicarse
directamente al modelo de Conwell, en el que se considera un sélo tipo de fonén con

una energia efectiva por cada transicién. No obstante, el modelo de Conwell es el que
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se emplea habitualmente en las simulaciones por Monte Carlo. Por tanto se ha optado
por adoptarlo sin modificaciones, utilizando los potenciales de deformacién efectivos
que se muestran en la tabla 1.IV, y que han sido calculados por Fischetti en la

referencia [12].

Transicion Lir-L|Ir-x|L-X|LL | XX
Potencial(°108eV/cm) 20525548 ] 50 | 594|299

Tabla 1.IV. Potenciales de deformacién utilizados en el simulador. La primera
columna corresponde a las transiciones intravalle, asociadas a fonones dpticos
no polares. ‘

1.4 Calculo de la duracién de las trayectorias

Para determinar la duracion de las trayectorias hay que calcular la probabilidad
P(t) de que un portador que sufrié una colision en t=0 sufra su siguiente colision en el
intervalo [t, t+dt]. Una vez conocida esta probabilidad, se genera un nimero aleatorio
comprendido entre 0 y 1, que proporciona directamente la duracion de cada
trayectoria. De este modo, generando una secuencia de numeros aleatorios
uniformemente distribuidos se obtiene un conjunto de trayectorias cuyas duraciones se
distribuyen estadisticamente segan la probabilidad P: la probabilidad de obtener un
tiempo determinado es tanto més elevada cuanto mayor sea el valor de P en ese

tiempo. P(t) se puede expresar como [19]
P(t)dt = x[k(t)]exp(-j Ak(t)ld)dt (1.7)

siendo A[k(t)]dt la probabilidad de que un portador sufra una colision en un intervalo .

dt. El valor de A[k(t)] viene dado por
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MKt = 3 [k(OMt (18)

donde la suma se extiende a los N posibles mecanismos de dispersion que intervienen
en el semiconductor, cuyas respectivas probabilidades A; se pueden obtener utilizando
distintos modelos que proporcionan expresiones analiticas para A;. Generalmente estas
probabilidades no tienen integrales analiticas, y por tanto la obtencion de la duracion
de las trayectorias se presenta como un fuerte obsticulo en términos de tiempo de
calculo. Este problema puede evitarse mediante el procedimiento de autodispersion.
Este método ha sido implementado en el simulador, y consiste en afiadir a los
mecanismos que realmente operan en el semiconductor un mecanismo ficticio llamado
"autodispersién”, que no modifica el vector de onda del portador y que se produce
con una probabilidad A, tal que la suma total A(t) es una constante I'. De este modo la

ecuacton 1.8 se puede escribir como
N
A(t)dt = TA,(tydt =Tdt (1.9)
i=0
Esta simplificacion permite obtener facilmente la duracion de las trayectorias,
t -—lln(r) | (1.10)
r r N

siendo r un numero aleatorio perteneciente a una secuencia que se distribuye
uniformemente en el intervaio 0,1.

En un simulador basado en el método de Monte Carlo, la necesidad de generar
secuencias de numeros aleatorios aparece en distintos apartados del cddigo, no sélo
en el calculo de la duracién de las trayectorias. Tradicionalmente los simuladores de
Monte Carlo han hecho uso de ordenadores de alta capacidad de calculo, en los
cuales los compiladores de lenguajes como el Fortran o el C ya disponen de funciones

propias para generar secuencias de niameros aleatorios que son vélidas para la mayor

10
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parte de las aplicaciones de calculo intensivo. Sin embargo, el rapido desarroilo de los
procesadores ha abierto la interesante posibilidad de poder implementar y ejecutar
simuladores de Monte Carlo en ordenadores personales, empleando para ello tiempos
de calculo razonables.

No obstante, los compiladores habitualmente utilizados en los ordenadores
personales incluyen funciones de generacion de aleatorios que no estan pensadas para
el calculo intensivo. La funcién nativa de C estandar que permite construir una
secuencia de aleatorios, rand(), requiere en su especiﬁcacibn ANSI C que el nimero
‘total de aleatorios distintos sea superior a 32767. Este nimero es considerablemente
pequefio comparado con el namero de veces que se invoca esta funcién en un
simulador de Monte Carlo tipico. Debido a ello es preciso utilizar rutinas
complementarias de generacion de aleatorios. La rutina de generacion de aleatorios
utilizada en el simulador ha sido propuesta por Press ef ai. en [4].

El valor que puede asignarse a la constante I' no es arbitrario. Como la
probabilidad de autodispersion no puede ser negativa, I' no puede ser inferior al valor
maximo que alcance la suma de las probabilidades de todos los mecanismos reales.
Asi pues, el valor de t, que se obtiene mediante esta expresion es, en general, inferior
al del tiempo de vuelo real entre dispersiones. En otras palabras, al afiadir el
mecanismo de autodispersion se esta subdividiendo cada trayectoria real en varias
trayectorias ficticias. Esta segunda interpretacion permite comprender que si se
asignara a I' un valor demasiado alto las trayectorias reales se fraccionarian
excesivamente, aumentando innecesariamente el tiempo de simulacion sin aportar
ninguna informacién sobre la evolucion del vector de onda del portador. Por tanto, el
valor mas apropiado que debe adoptar esta constante es ¢l maximo de la probabilidad
en el intervalo de posibles energias quer pueda adquirir la particula. Sin embargo,
incluso con este valor se hace necesario intentar reducir en lo posible el
fraccionamiento de las trayectorias.

" Para optimizar e! procedimiento se han propuesto distintos métodos, el mas
eficiente de los cuales se basa en seleccionar valores distintos de I" en cada trayectoria

[21]. Este procedimiento tiene el inconveniente de que puede proporcionar

i1



Ruido de alta frecuencia generado por electrones calientes en GaAs

distribuciones erroneas [22]. También se han propuesto procedimientos alternativos
basados en la integracién directa de la ecuacién (1.7),.' que se puede simplificar
mediante la aproximacion polinomica de las probabilidades de dispersion, tal y como
propone Yorston en [22]. Sin embargo, las aproximaciones analiticas introducen

errores adicionales dificiles de calibrar.

Asi pues, jcomo mejorar la eficiencia de la simulacion?

1.5 Optimizacién de la eficiencia

La técnica de Sangiorgi, Ricco y Venturi [23] permite mejorar la eficiencia del
método de autodispersion sin los inconvenientes de los procedimientos citados en el
apartado [.4. En esta técnica se divide el intervalo total de energias posibles que
puede adquirir la particula en distintos subintervalos, definiendo para cada uno de
ellos una constante I igual al valor maximo de la probabilidad dentro del intervalo.
De este modo se complica la programacion de la funcion que calcula {a duracién de la
trayectoria, puesto que la expresion final de esta duracion depende de las energias
inicial y final del portador. No obstante, es pbsible obtener importantes aumentos en
la eficiencia. Las mejoras que pueden conseguirse con la técnica de Sangiorgi, Ricco y
Venturi son logicamente dependientes de distintos factores, como el campo, la
temperatura o él dopado; y por tanto no se pueden establecer criterios generales que
permitan determinar un namero de intervalos optimo para todas las simulaciones. No
obstante, es posible realizar refinamientos a esta técnica que permiten mejorar la
eficiencia en numerosos casos de interés practico, tal y como se describe a
continuacion.

El simulador desarroilado en esta tesis utiliza una funcion de calculo de la
duracion de las trayectorias en la que se discretiza la probabilidad total de dispersion
en seis intervalos de energia, que cubren el rango de cero a un valor maximo que
puede ser especificado al principio de la simulacion. Las simulaciones que aqui se

presentan, asi como distintos resultados obtenidos en referencias previas [24], [25],

12
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[26] muestran que las energias medias de los portadores no exceden de 0.3 eV para
dopados en el rango 10" - 10'®® ¢m™ y campos aplicados no superiores a 100 KV/cm.
Gracias a ello se puede fijar la energia maxima en torno a 1 eV en la mayor parte de
los casos practicos, pues no existe una probabilidad apreciable de que la particula
pueda llegar a superar este valor durante la simulacién. En caso de que asi ocurra, el
simulador estd preparado para generar un mensaje de error que se almacena en un
fichero. No obstante, esta situacion no se ha producido en ninguna de las simulaciones
presentadas en esta tesis. '

La anchura de los intervalos de energia puede seleccionarse arbitrariamente sin
modificar la expresién para calcular la duracion de las trayectorias. Gracias a esta
peculiaridad es posible incrementar la eficiencia del método, calculando los extremos
de los intervalos de energia Optimos mediante una rutina de optimizacion
multidimensional basada en el algoritmo de Powell [4]. Para poder utilizar este
algoritmo es preciso especificar una funcion error que debe ser minimizada, pero
;como definir esta funcion? En principio deberia minimizarse la diferencia entre la
razén total de dispersion y la funcién escalonada que la discretiza. Sin embargo, es
posible mejorar este criterio teniendo en cuenta que la energia adoptada por el
portador no se distribuye uniformemente en todo el margen de energias posibles: unas
energias son mas probables que otras. En general, la energia mas probable dependera
de la temperatura, el campo aplicad-oh y la concentracién de impurezas. No obstante,
puesto que las energias medias en todas las simulaciones presentadas en esta tesis no
han excedido 0.3 eV, se ha adoptado el criterio de dar prioridad a los intervalos
comprendidos entre 0 y 0.3 eV frente a los de energias mayores. Esta prioridad se ha
establecido asignando un factor peso que modifica la diferencia entre la funcion
escalonada y la razén total de dispersién, de manera que el intervalo comprendido
entre 0 y 0.3 eV tiene un peso estadistico superior al del intervalo 0.3 - 1 eV, Este

criterio permite definir la funcion que debe minimizarse de la forma

B -2+ e -2) (LD

i=N+1

Ferr(El’EZ’EEu’EMES’EG):

>|l>
2

N
=0

N 1
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Fo(E;) es la funcién a minimizar con el algoritmo de optimizacion, Fr; es la funcidn
escalonada, E; son las energias que delimitan los seis subintervalos, y N, M son el
namero de puntoé comprendidos en 0 - 0.3 eV y 0 - 1 eV, respectivamente, para los
_cuales se ha calculado la razon total de dispersion, A.

El algoritmo de optimizacion realiza llamadas a la funcion error con distintos
valores de los parametros E;, asumiendo que E; pueden adoptar cualquier valor. Sin
embargo, es necesario que las variables optimizadas cumplan dos requisitos
adicionales: en primer lugar todas deben encontrarse en el intervalo (0,1). En segundo
lugar también debe verificarse que E; sea mayor que E; si i es mayor que j; pues de lo
contrario el algoritmo proporcionaria como variables Optimas unas energias que
definirfan intervalos superpuestos. Para simular esta restriccion, se ha incluido en la
funcién error una rutina de verificacion que devuelve un valor maximo de 10* cada
vez que el algoritmo llama a la funcién definiendo intervalos de energia que se

superponen, o utilizando algun valor de E; que no se encuentre dentro del intervalo

(,1).

La figura 1.1 muestra un ejemplo de la optimizacion de los intervalos de
energia en los que se discretiza la razén total de dispersion, en una simulacion tipica
con campos comprendidos entre 0 y 10 KV/cm. La concentracion de impurezas
seleccionada es de 10"° ¢cm?®, y la temperatura 300 K. El modelo de dispersion por
impurezas utilizado es el de Conwell-Weisskopf. En el caso de un intervalo (figura
1.1a) se hace uso de la expresion 1.10. En la figura 1.1b se emplea el método de San
Giorgi et al. para seis intervalos regulares, mientras que en la figura 1.1c se
optimizaron los intervalos de energia minimizando Fe.

La optimizacién consume un tiempo de calculo minimo comparado con el
tiempo total de simulaciéon (del orden de 2-4 segundos, utilizando un ordenador
personal con un procesador de 200 MHz), y ademas una vez implementada es
insensible a cualquier cambio posterior que pudiera hacerse para perfeccionar la

estadistica de los mecanismos de dispersion: sus datos de entrada son un vector con la
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Un intervalo 6 intervalos regulares 6 intervalos optimizados

AC10M%sT

(a) (®) (c)
0.01- T T T T T b T Y T ¥ T - T d T 4 T
0.2 0.6 1.0 0.2 0.6 1.0 0.2 0.6 1.0

E (eV)

Figura 1.1. Discretizacién de la razén total de dispersion en el valle principal. (a):
Meétodo convencional. (b): Método de Sangiorgi et al. (c): Mtétodo de Sangiorgi con

intervalos optimizados. <

probabilidad total de dispersién en funcién de la energia y los valores iniciales de los
intervalos, que también se especifican al principio de la simulacion. Dado que la razén
total de dispersion es diferente para cada tipo de valle, T, L, X, es preciso realizar tres

optimizaciones distintas.

En la figura 1.2 se muestra el efecto producido por la optimizacion en el
porcentaje de autodispersiones seleccionadas, con respecto al total de colisiones. El
criterio utilizado mantiene la reduccién de autodispersiones aproximadamente
constante en todos los campos. En el resto de las simulaciones que se presentan en el

apartado siguiente se obtuvieron mejoras en la eficiencia similares.
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100 1 ¥ T T T T T T T T T
e 80 1 Un intervalo
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g 6 intervalos optimizados 1
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Figura 1.2. Porcentaje de mecanismos de autodispersion
seleccionados en la simulacién realizada entre 0 y 10
KViem.

1.6 Resultados preliminares

Para comprobar los primeros resultados obtenidos con el simulador se han
utilizado las caracteristicas v-F medidas mediante distintos procedimientos [27], [28],
asi como los datos experimentales mas recientes de Masselink [29]. Las medidas de
Masselink aportan distintas ventajas de interés. En primer lugar, fueron realizadas en
guias de onda rectangulares en banda Ka (35 GHz). La caracterizacidon a esta
frecuencia permite evitar la formacion de dominios en las muestras, y por tanto
inhomogeneidades en la distribucion de carga para valores del campo en los que la
muestra presenta una movilidad diferencial negativa (efecto Gunn). Estas
inhomogeneidades son dificiles de calibrar en un sistema experimental, y por tanto las
medidas en guias de onda permiten obtener con mas precision los valores del campo
eléctrico para los cuales se obtiene la velocidad maxima. El empleo de técnicas
modernas de crecimiento epitaxial para la fabricacion de las muestras, MBE y

MOCVD, es otra gran ventaja aportada por los trabajos experimentales mas recientes.
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Gracias a estas técnicas puede obtenerse un alto grado de calidad cristalina y
homogeneidad en el dopado. Los canales de las muestras utilizadas en las medidas
tienen longitudes de 3.5 mm.

La figura 1.3 muestra una comparacion directa de los resultados del simulador
con los obtenidos por otros investigadores [11], [12] asi como con las medidas de
Masselink. Las velocidades calculadas en esta tesis tanto a 77 como a 300 K son muy
similares a las obtenidas en otras simulaciones, y permiten determinar las
caracteristicas experimentales con una precision que puede considerarse dentro del

margen de reproducibilidad de las medidas.

300K

T T
g -0 Experimental (Masselink)

4x10 [ ——Experimental (Braslau)
-------- Experimental (Ruch-Kine) |
A Ruch T
o,/ 0O Simuladordeestatesis
x0T 7]
fa - -
E L -
3 . -
> 2x10T N §

bk

Experimental (Masselink)]
o Fischetti ]
A  Ruch-Fawcett

0 Simulador de esta tesis

1x10’_

TSI BE SN AT S U T T N N S PSS SUPUE T A SN T N N S

ok _
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

F (KV/cm) F (KV/em)

Figura 1.3 Caracteristicas v-F para una concentracion de impurezas de | 0" em™,

~ Las curvas experimentales correspondientes a la concentracion de impurezas

de Nyg=10" c¢cm” fueron obtenidas a 77 K con dos muestras gemelas fabricadas
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mediante epitaxia por haces moleculares, y se muestran para ilustrar la repetibilidad de

la tecnologia y del proceso de medida [30].

El comportamiento fuertemente no lineal de la curva v-F a 77 K queda
reflejado tanto en las medidas como en las simulaciones; y es debido al balance entre
la emisién y absorcion de los fonones Opticos polares. Este mecanismo es el
dominante en GaAs débilmente dopado. La probabilidad de que se absorba un fondn

es proporcional al factor de Fermi N,, dado por

1
* 7 1+ exp(fio 'k, T)

(1.12)

siendo Ao la energia del fonon. La probabilidad de emision es proporcional a No+1. A
300 K N, es del orden de la unidad, pero a 77 K tiene un valor muy inferior. Debido a
ello, la absorcion es practicamente despreciable a estas temperaturas. Por otra parte,
para que exista una emision importante de fonones es preciso que el campo aplicado
sea suficientemente intenso como para que los portadores adquieran la energia
necesaria, obteniéndose como resultado una fuerte pendiente de la caracteristica v-F
en los campos mas débiles, que se interrumpe cuando la emisién de fonones comienza
a ser relevante. En el capitulo segundo se ilustrara como se refleja este
comportamiento no lineal en la funcion de autocorrelacion de fluctuaciones de

velocidad.

En !a figura 1.4 se hace una comparacion de las velocidades calculadas con los
dos modelos de dispersion por impurezas ionizadas que se han incluido en el
simulador, asi como con las velocidades medidas por Masselink. El dominio de la
dispersion por fonones opticos polares deja de experimentarse cuando existen
concentraciones de impurezas moderadas. Asi se ilustra en la simulacion a 77 K, en
donde el comportamiento no lineal a campos intermedios practicamente ha

desaparecido.
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La tabla 1.V ilustra los tiempos de célculo empleados en la obtencién de las
curvas mostradas en las figuras 1.3 y 1.4, El porcentaje maximo de autodispersiones
obtenido en todos los casos se mantiene aproximadamente en torno a un 30%. La
escasa sensibilidad de este factor con el campo, la temperatura y el dopado revela la

capacidad del procedimiento utilizado para adaptarse a distintas funciones de

probabilidad.

300K 77K
[ rTr vy oYY ey e -IllI"llIll'Tl'Ill_‘-
4x10° [ —— Experimental (Masselink) ] [ Experimental (Masselink)
X101 0 Simulador de esta tesis (CW) ] | —D— Simulador de esta tesis (CW) |
r—%— Simulador de esta tesis (BH) 1 - —%— Simulador de esta tesis (BH) 1
3x10'f -

v(cm/s)

2x10'F y

1x10

F (KV/cm) F (KV/em)

Figura 1.4. Caracteristicas v-F para concentraciones moderadas de impurezas. (a):
N=9-10'° cm’, b): Ng=31 0% em™. (CW): simulacién con el modelo de Conwell-
Weisskopf. (BH): simulacién con el modelo de Brooks-Herring.
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L Np (em™) | T (K) | Modelo Teale Autodispersiones

10" 300 CW | 8 min 15" 27%

10 77 CW | 7 min 50" 23%
910" | 300 | CW | 12 min 34" 28%
910" | 300 BH | 13 min 14" 35%
3-10'¢ 77 CW | 11 min 46" | 22%
3-10% 77 BH | 12 min 07" 27%

Tabla 1.V. Tiempo de cédlculo y porcentaje mdximo de autodispersiones en
todas las caracteristicas v-F calculadas. Las simulaciones se realizaron en
un ordenador personal con un procesador de 200 MHz.

1.7 Conclusiones

Los refinamientos estudiados en la estimacion de [a duracidon de las
trayectorias se consideran muy utiles para mejorar la eficiencia del simulador. La
utilizacién de una rutina de optimizacién multidimensional en la discretizacion de los
intervalos de energia ha demostrado reducir sustancialmente el namero de veces que
- es necesario invocar la rutina de generacion de aleatorios. Esta reduccion es
especialmente interesante en la obtencién de espectros de ruido, en los que es
necesario conseguir no solo la convergencia de la velocidad media, sino también la de
sus fluctuaciones.

Los modelos utilizados en la simulaciéon permiten reproducir caracteristicas v-
F experimentales a 77 y 300 K en material no degenerado; obteniéndose un grado de
precision similar al conseguido con otras simulaciones encontradas en la bibliografia.
La comparacion con estos resultados experimentales a distintas temperaturas y
concentraciones de impurezas muestra discrepancias que se localizan en los campos
mas elevados, donde existe una poblacion importante en los valles satélites. Estas

discrepancias se manifiestan en una infravaloracion de las velocidades medias en la
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zona de movilidad diferencial negativa, y podrian haberse reducido reajustando los
potenciales de deformacion. En concreto, un aumento del potencial de deformacion
de las transiciones entre los valles I' y L [31], [32] hubiera mejorado el ajuste a las
curvas experimentales. Sin embargo, las discrepancias son similares en magnitud al
grado de reproducibilidad de estas curvas. Este hecho permite que los potenciales
utilizados en las simulaciones v-F que se han presentado en este capitulo sean también
los que se utilicen en las simulaciones de ruido. De hecho, las estimaciones en la zona
en que las discrepancias experimentales es menor (la zona de electrones calientes con
poblacién mayoritariamente en el vaile principal) se considera excelente.

Las diferencias en las velocidades obtenidas con los potenciales de Conwell-
Weisskopf y Brooks-Herring confirman que el segundo proporciona generalmente
velocidades superiores al primero. No obstante, esta sobreestimacion es moderada en
los dopados simulados en este capitulo, y practicamente nula en la zona de
movilidades diferenciales negativas. En estas condiciones ambos modelos predicen
practicamente las mismas velocidades debido a la escasa influencia de la interaccién
con impurezas ionizadas en campos elevados. Sera necesario recurrir a dopados
mayores para poder confirmar cual de los dos modelos se ajusta a los resultados
experimentales con mayor precision. Las simulaciones de ruido que se presentarén' en
el proximo capitulo utilizaran preferentemente el modelo de Conwell-Weisskopf,
debido a que con el de Brooks-Herring se obtuvo una optimizacién de los

subintervalos menos eficiente.
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II.1 Introduccion

El parametro mas empleado para la caracterizacion experimental del ruido en
alta frecuencia es la temperatura de ruido. Este parametro se define para dispositivos

. de una puerta de dos formas equivalentes [33],

— Sv (f) l )
()= 4K Re{Z(F)) ' (2.12)
o bien
_ S,(f)
W= K remz)) (2.10)

siendo Sv y Si las densidades espectrales de fluctuaciones de tensién y corriente, K la
constante de Boltzmann y Z la impedancia diferencial del dispositivo. Tanto las
densidades espectrales de fluctuaciones como la impedancia diferencial de una
muestra finita de material homogéneo son parametros que pueden obtenerse de la
simulacion de Monte Carlo, si se dispone de un registro suficientemente amplio de
velocidades instantaneas, asi como de la caracteristica v-F del material [34]—[36].'

En un gas de electrones homogéneo en estado estacionario, la densidad
espectral de fluctuaciones de velocidad se puede obtener mediante el teorema de

Wiener-Khintchine,
S, (@) =2 [C(tyexp(~jot)dt = 4{C(t)cosotdt - (2.2)
—m o

siendo C(t) la funcidon de autocorrelacion de fluctuaciones de velocidad, definida

como

C(t) = (Sv{t")8v(t'+t)) - (2.3)
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donde 5v(t) es la diferencia entre la velocidad en el instante t y la velocidad media, y
el promedio se puede realizar bien sobre la variable t’ o bien sobre un nimero elevado
de particulas. En un material no degenerado, el valor del coeficiente de difusion del

material se puede obtener a partir de la densidad espectral en el origen

(2.4)

Para estudiar las fluctuaciones en la corriente es preciso tener en cuenta que
hay dos parametros que fluctian: el niimero y la velocidad de los portadores. La
simulacion del ruido puede simplificarse si no se consideran las fluctuaciones en el
niimero de los portadores, tal y como se ha hecho en esta tesis. Esta aproximacion es
valida en numerosos casos practicos a frecuencias de microondas y superiores, pues
las constantes de tiempo asociadas a los procesos en los que existen fluctuaciones en
el nimero de los portadores, como por ejemplo mecanismos de generacion-
recombinacién y centros de captura de portadores, son normalmente muy ‘superiores
al nanosegundo. No obstante, las fluctuaciones en el nimero de portadores pueden
ser importantes en determinados dispositivos, como el diodo Schottky, en donde

originan el ruido "shot".

Si la densidad de portadores se considera constante, el espectro de
fluctuaciones de velocidad permite obtener la temperatura de ruido a partir de la

expresion

_4g5.() '
O ® 2.5)

siendo pa(f) la movilidad diferencial del material.
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Asi pues, este capitulo esta dedicado, esencialmente, a la obtencion de S.(f).
En los apartados I1.2 y L3 se describe como se ha aplicado el teorema de Wiener-
Khintchine en el simulador. En el apartado IL.4 se centra la atencion en el estudio del’
interés que pueden tener las técnicas de Maxima Entropia; en el ambito de las
simulaciones de Monte Carlo. Las posibilidades de los métodos implementados en el
simulador se ilustraran y compararan en el quinto apartado éon diversos ejemplos.
Finalmente se presentan calculos de ruido y coeficientes de difusion en distintos casos
practicos, junto con algunas comparaciones con ;esultados experimentales

encontrados en la bibliografia.

[I.2 La funcién de autocorrelaci()n de fluctuaciones de

velocidad

El simulador desarrollado permite seleccionar la técnica a uﬁlizar en el calculo
de la funcion de autocorrelacion. La primera opcién que ofrece esta basada en el
algoritmo propuesto por Brunetti y Jacoboni [37). En esta opcion se realiza un
registro de N velocidades a intervalos regulares iAt durante un tiempo total NAt. Una
vez transcurrido este tiempo es posible determinar la funcién de autocorrelaciéon C en
el instante. kAt a partir de los productos v(iAt)v((i-k)At), los cuales se promedian en i
para cada k constante. Este promedio proporcionara C al término de la simulacion,
una vez que se haya obtenido la velocidad media, a partir de la expresion

C(kAt) = (vGAV(( - K)AD) - (V) (2.6)

La segunda opcion ofrecida por el simulador calcula este promedio mediante

el teorema de correlacion,

C(kA) = <‘FFT“ (FFT(v,)) ) _() @7

27



Ruido de alta frecuencia generado por electrones calientes en GaAs

siendo

N

FFT(x,) = 3 x(nAt)exp(2mjkn/N); (2.82)
k=0
1 N-1
FFT'(x,) = ﬁZxk exp(—2njnk / N) (2.8b)
k=0

las transformadas discretas de.Fourier directa e inversa, respectivamente, de la
variable genérica x. En ambos casos el promedio se realiza en el tiempo: se divide en
N' subintervalos el tiempo total que se reproduce el movimiento de la particula en el
semiconductor y se determina la transformada doble en cada uno de ellos, calculando

el valor medio al término de la simulacion.

1.3 Calculo del espectro: integracion directa y

transformadas rapidas

Una vez conocida la funcién de autocorrelacion, el espectro se puede obtener
mediante el teorema de Wiener-Khintchine. Las integrales de Fourier presentan
dificultades en su calculo por el comportamiento fuertemente oscilatorio que puede
alcanzar el integrando en las frecuencias mas altas. En el simulador desarrollado se
han implementado dos técnicas distintas para integrar la funcion de autocorrelacion.
La primera de ellas esta basada en aplicar directamente la transformada rapida discreta

a la funcion de autocorrelacion, es decir
fc(tycos(@t)dt ~ AtRe{FFT(C, )} (2.9)
¢

Esta técnica es una alternativa interesante para cualquier simulador de Monte Carlo
por su considerable eficiencia, si bien requiere seleccionar con precaucion la duracion

del intervalo de muestreo. La transformada discreta puede ser una aproximacion muy
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deficiente, especialmente si la funcion de autocorrelacidn decae con lentitud y el
producto wAt no es despreciable frente al valor final de la integral {4]. Por otra parte,
el algoritmo de transformada rapida impone restricciones impo&mtes que afectan a la |
resolucion del espectro: la funcién de autocorrelacién debe obtenerse en un nﬁmel;o
total de puntos que ha de ser una potencia entera de 2. Asimisfno, la duracion de los
intervalos de muestreo impone directamente las frecuencias a las que se obtiene el

espectro, dado que la resolucién del mismo es Co

Af=— . (2.10)

En las estimaciones espectrales que emplean esta técnica, la eleccion entre
aumentar N o At es critica. La primera alternativa exige inevitablemente aumentar la
memoria disponible en el ordenador. En las referencias estudiadas se han encontrado
algoritmos de transformadas rapidas que utilizan técnicas de superposiciéon para no
mantener simultaneamente en memoria toda la funcién de autécorrelacién, pero son
dificilmente aplicables a un simulador de Monte Carlo por no ser suficientemente
eficientes [4], [38]. Por otra parte, un aumento en At es costoso en términos de
tiempo de calculo. Aunque se mantiene el mismo nimero de intervalos y por tanto el
mismo nimero de velocidades instantaneas a calcular, al aumentar la duracion de cada
intervalo también aumenta el nimero de dispersiones que deben calcularse entre dos
registros de velocidades consecutivos.

La segunda técnica implementada en el simulador para calcular la densidad
espectral se basa en la integracion directa de la funcién de autocorrelacion por la regla
de los trapecios. Es considerablemente menos eficiente que la ﬁrimera, pero presenta
la gran ventaja de que pueden seleccionarse las frecuencias a las que se quiere calcular
el espectro sin ningin tipo de restricciones. |

Las fluctuaciones estadisticas del espectro pueden reducirse con distintos
procedimientos. En el simulador se ha incorporado la posibilidad de modular la
amplitud de la funcién de autocorrelacion mediante el uso de funciones que permiten

suavizar ¢l truncamiento en el dominio del tiempo. Existen dos formas de utilizar estas
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funciones: aplicando la modulacion directamente desde el origen (aplicacion de una
ventana) o bien a partir de tiempos en los que la funcion de autocorrelacién tiene un
valor despreciable frente al valor en el origen (aplicacion de un taper). Las funciones
moduladoras mas comunmente utilizadas como ventanas o tapers son tres: Hann,
Bartlett y Welch, que se muestran en la figura 2.1. Todas ellas han sido

implementadas en el simulador.

1.0
0.8}
5 0.6} — Bartlett
2 L Hann
= Wekh
0.4
0.2} .
00 L 1 hd X
ta: ttmal

Figura 2.1. Funciones moduladoras empleadas como tapers en el
simulador.

II.4 Implementacion del Método de Maxima Entropia

El método de Maxima Entropia (MaxEnt) estd basado en el concepto de
entropia en transmision de informacion [39]-[41]. Una secuencia temporal de una
variable almacena una cantidad de informacion que tiene asociada una entropia. Al

igual que la entropia en termodinimica establece el grado de desorden en un sistema
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de particulas, la entropia en transmisién de informacién establece el grado de
aleatoriedad de una secuencia temporal. Imponer maxima entropia a la secuencia
equivale a establecer que de todos los espectros posibles que puede adoptar la
secuencia, el mis probable es el que menos informacion contiene.

El principio basico sobre el que se sustenta el método es tan general que ha
permitido su aplicacion en 4mbitos muy diversos: reconstruccion de imagenes,
prediccion de seismos, analisis espectrales en astrofisica, predicciones meteorologicas,
etc. La entropia H asociada a una variable temporal x se calcula mediante su relacion

directa con la densidad espectral de la variable S,, a partir de la expresion

1 ¥ ‘
Hzm_jwln[sx(f)]df o @12

siendo W la frecuencia mas alta a la cual S, tiene un valor significativo.

Cuando se simula un estado estacionario, la relacién impuesta por el teorema
de Wiener-Khintchine entre la densidad espectral S, y la ﬁmciéﬁ de autocorrelacidén C
constituye una restriccion adicional que debe tenerse en cuenta al aplicar la condicion
de maxima entropia. Cuando se impone esta condicion, puede demostrarse que el
espectro de méaxima entropia que satisface el teorema de Wiener-Khintchine sélo tiene

polos, es decir, es de tipo autorregresivo:

5, (0) = S @13)

M
{1+Z:bi exp(joiAt) ‘

i=l

donde M, el numero de polos del espectro, es un numero entero finito. Los
parametros b; y el factor de ganancia G estan determinados por los registros de la
variable x; i=1...N mediante un sistema de ecuaciones lineales. Estos parametros

reciben el nombre de coeficientes de prediccién porque pueden ser utilizados para

3
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predecir el comportamiento de la variable en tiempos muy superiores a los empleados
en el muestreo.

La estabilidad del desarrollo autorregresivo dado por la ecuaciéon 2.13
depende en gran medida de la técnica utilizada en la estimacion de los coeficientes de
prediccién. Las elevadas exigencias en términos de tiempo de calculo vy
almacenamiento de memoria que ya requiere de por si un simulador de Monte Carlo,
limitan considerablemente las posibilidades de seleccionar un método dptimo para
resolver el sistema de ecuaciones de los coeficientes. Una técnica de resolucion
directa como el método de descomposicién de Choleski proporciona una excelente
estabilidad. Sin embargo, no es adecuada para un simulador de Monte Carlo por sus
elevadas exigencias en términos de memoria y tiempo de calculo. Por esta razén se ha
adoptado el procedimiento propuesto por Haykin en [42], basado en la resolucién
recursiva mediante el método de Levinson. Este procedimiento ha sido implementado
en una funcién C de estimacion espectral [4], que es la empleada en el simulador.

Numerosos casos practicos de espectros de ruido se caracterizan por tener una
variacidon con la frecuencia en forma de funcién lorentziana con una o varias
constantes de decaimiento efectivas. Estas constantes dependen de los tiempos de
relajacién de los mecanismos de dispersidon que operan en el material. En los espectros
lorentzianos, el método de Maxima Entropia ofrece el gran aliciente de poder realizar
un excelente ajuste del espectro con muy pocos términos del desarrollo: de hecho,
considerando tan sélo la primera potencia del desarrollo ya se obtiene un espectro
muy similar al lorentziano en muy amplios margenes de frecuencia. Para M=1 la serie

autorregresiva de la ecuacion 2.13 se puede escribir como

G

: (2.14a)
I1+b, exp(joAt)’

S, @)y =

y en el caso de que el producto de la frecuencia o por el intervalo de muestreo At sea

despreciable frente a la unidad se obtendria
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_ G
(1+b,)? + (b,0At)?

S, (@) (2.14b)

La aproximacion 2.14b se cumple ampliamente en las simulaciones de Monte Carlo
habituales; donde se calculan espectros de fluctuaciones de velocidad hasta
frecuencias de varios THz, utilizindose para ello intervalos de muestreo del orden de
femtosegundos. Gracias a esta peculiaridad se -puede éonseguir una rapida
convergencia en el cdlculo de las densidades espectrales de ruido lorentzianas, tal y

como se ilustraré en los ejemplos que se describen a continuacion [43].
II.5 Comparacion entre las distintas técnicas utilizadas

Ejemplo 1. Espectros de ruido lorentzianos

En esta simulacion se emplearon los mecanismos de dispersion siguientes:

a) Impurezas ionizadas con el modelo de Conwell-Weisskopff.
b) Absorcion y emision de fonones Opticos polares |

c) Interaccion con fonones acisticos :

d) Interaccidn piezoeléctrica

Para garantizar la forma lorentziana del espectro se ha utilizado un campo
suficientemente débil, 0.5 KV/cm. La simulacion se ha realizado a 300 K con una

concentracion de impurezas ionizadas de Ng=10"* cm>,

Aplicacion directa del teorema de Wiener Khintchine

La figura 2.2 muestra la convergencia de la funcion de autocorrelacion
utilizando el algoritmo de Brunetti (ecuacion 2.6) en comparacion con la técnica
basada en la transformada rapida discreta (ecuacién 2.7), en donde se ha variado el
numero total de subintervalos N', manteniendo constante la dufacién de los mismos,

NAt. La simulacion fue realizada con un ordenador personal dotado con un
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Brunetti

N'=i00

N'=1000

T = 6.2 min

TOTAL
3

0 1 2

4 0

t(ps)

Figura 2.2. Convergencia de las funciones de autocorrelacion. Brunetli:
Estimacion con el algoritmo de Brunetti-Jacoboni. FFT: Estimacién utilizando
el teorema de correlacion. N=2048, At=2 fs. Troru: Tiempo total de cdiculo
para la simulacion mds precisa.

procesador de 200 MHz y 16 Mb de memoria RAM. La diferencia en tiempos de
calculo ya es suficientemente importante en este caso, a pesar de que se han utilizado
valores de N y N’ relativamente bajos en comparacién con los empleados en las
simulaciones realizadas en esta tesis. En general una estimacion espectral precisa
exigira érdenes de magnitud superiores para ambos parametros, lo que aumentara ain
mas las diferencias.

La figura 2.3 ilustra el efecto que produce la aplicacion de cada uno de los
tapers citados en el apartado I1.3 sobre la funcion de autocorrelacion. En esta segunda
simulacién se ha aumentado la duracion de los subintervalos mediante un incremento
de N, debido a que los espectros que se obtuvieron integrando la funcion de
autocorrelacion de la figura 2.2 resultaron ser excesivamente ruidosos. No obstante,
la simulacion preliminar presentada en la figura 2.2 permiti¢ estimar cudl es el tiempo
que necesita la funcién de autocorrelacion para alcanzar un valor despreciable. Esta

informacion especifica el tiempo a partir del cual puede aplicarse el taper sobre la
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funcién sin que exista el riesgo de desvirtuar excesivamente la estimacion espectral.

En el caso de la figura 2.3 el taper se aplico a partir de 1 ps.

0.05 r r .
COriginal 00 A A\ A
-0.05 . . 2

81 0.05 r . r r : , v
) Bartlett 0.00} \,N\M_

< 005"
S 61 0.05
pl Hann 0.00¢+
R 005l o
(o |
£ 0.05 [
< Welch o.oor\,/wum\«—-»——
O 29 R I P TRT
0-.
0 1 2 3 4 s

t(ps)

Figura 2.3. Efecto producido por el uso de las distintas funciones moduladoras
utilizadas en el simulador. La representacién de 0 a 5 ps corresponde a la
Jfuncion original. Las cuatro curvas superiores corresponden a una ampliacion
de la zona de autocorrelaciones débiles. At=2 5 N'=1000, N=8192.

Las mejoras en el espectro son claramente suficientes para justificar la
utilizacion de tapers, y la figura 2.4 asi lo demuestra. En ella se pueden apreciar los
resultados obtenidos después de aplicar el teorema de Wiener-Khintchine mediante
integracion directa. En este caso, las moduladoras de Hann y Welch proporcionan
espectros muy similares y ligeramente mas satisfactorios que la moduladora de
Bartlett. No obstante, las diferencias entre estas moduladoras no se consideran
suficientemente importantes como para justificar una investigacion exhaustiva sobre
las condiciones en las cuales una funcién puede ser mas o menos ventajosa que otra.
Por otra parte, el consumo en términos de tiempo de calculo que requiere la

aplicacion de los tapers es minimo comparado con la duracién total de las
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simulaciones. Por tanto, tampoco existen diferencias importantes en términos de

Sv(cmzls)

1000
%00}
800t
700+
600}
500

400
1000
900
800}
700}
600}
500}
400 —— TR T T T

0" 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

f(GHz)

Original - Bartlett |

Figura 2.4. Densidad espectral obtenida con los tapers implementados en
el simulador. Cdlculos efectuados mediante integracion directa de la
funcién de autocorrelacién, con una resolucion de 10 GHz.

eficiencia.

El coeficiente de difusién resultante se muestra en la figura 2.5. Cada punto
corresponde a una simulacion completa en el que se mantienen constantes todos los
parametros de muestreo excepto N'. Tal y como puede apreciarse, en este método N’
debe alcanzar valores superiores a 1500 para conseguir una buena convergencia.

La figura 2.6 muestra el espectro completo. La densidad espectral se ha
calculado mediante integracion directa de la funcion de autocorrelacién con un taper
de Hann, a una resolucion de 10 GHz. Los tiempos de calculo correspondientes son
proporcionales a N, o que indica que la mayor parte del tiempo se consume en la
simulacion de las dispersiones, siendo despreciable el tiempo empleado en la

integracion de la funcioén de autocorrelacidn.
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Figura 2.3. Coeficiente de difusidn, obtenido por
integracién  directa de la  funcion de
autocorrelacion. '

N'=500 N'=2500 N'=3000

1000 0 500 1000 0 500 1000
f(GHz)

Figura 2.6. Espectro obtenido por aplicécién directa del teorema de Wiener Khintchine.
At=2 f5, N=8192. T.: Tiempos de cdlculo empleados en cada simulacién.
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Estimaciones MaxEnt

Para obtener un espectro preciso con el método MaxEnt es necesario que el
producto NAt constituya un tiempo suficiente para que la funcion de autocorrelacion
alcance un valor despreciable. La figura 2.7 muestra la convergencia del coeficiente de
difusion para distintos parametros de muestreo. El valor final alcanzado coincide con
el de la simulacién anterior dentro un margen de un 5%, siendo el coeficiente de
difusion estimado por Maxima Entropia ligeramente superior. Esta discrepancia es
debida al error cometido en la simulacion previa a causa de la aplicacién del taper a la

funcion de autocorrelacion.

20 —rT——T— 7T 71

230 8 i

]

210

200

Figura 2.7. Coeficiente de difusién obtenido por
Médxima Entropia, utilizando 50 polos. At=3 5,
N=60000.

La convergencia del espectfo en el dominio de la frecuencia se muestra en la
figura 2.8. La aproximacion de primer orden ya adopta una forma lorentziana, si bien
es necesario un niimero mayor de polos en el desarrollo autorregresivo de la ecuacion
2.14 para realizar una buena estimacion en las bandas de frecuencias mas bajas.

Los tiempos de calculo empleados en este caso para conseguir una buena

convergencia del espectro son significativamente menores. Las diferencias pueden
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=1 M=75

| T.=2.55 min
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Figura 2.8. Convergencia del espectro obtenido por el método de Mdxima Entropia.
Resolucion de 10 GHz. At=5 fs, N=60000, N’'=40.

acentuarse si se necesitan resoluciones mayores que la utilizada; puesto que una vez
conocidos los coeficientes de prediccion, la integracion de la funcion- de

autocorrelacion es mas lenta que el calculo del desarrollo autorregresivo.

Ejemplo 2. Espectros no lorentzianos

Para conseguir un espectro no lorentziano se ha aplicado un campo
suficientemente intenso como para permitir una importante flujo de portadores a los
valles satélites, tal y como se muestra en la tabla 2.I. A los mecanismos de dispersién
utilizados en el ejemplo anterior se afiadieron todas las transiciones entre valles
satélites, asi como las transiciones originadas por fonones dopticos no polares en los

valles L.

Vm (cnV/s) | En (eV) | £ fi | fx
1.5-10’ 0.13 45% |[53%| 2%

Tabla 2.1 Valores medios obtenidos en la
simulacién para un campo de 7.5 KlViem.
Ng=10" cm™ T=300K
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Aplicacién directa del teorema de Wiener Khintchine

La existencia de transiciones a valles satélites origina importantes diferencias
entre los tiempos de relajacion del momento y la energia. En estas condiciones la
funcion de autocorrelacion adquiere valores negativos, tal y como se puede observar

en la figura 2.9. Este comportamiento de la funcién de autocorrelaciéon se manifiesta

’ Ct(cmzls2 x10™)

14 r T 4 T v T N !

t(ps)

Figura 2.9. Funcién de autocorrelacicn de fluctuaciones de
velocidad para un campo eléctrico de 7.5 KViem,

en el esplectro mediante un crecimiento en la zona de frecuencias bajas, dando lugar a
una densidad espectral cualitativamente distinta a la obtenida en el ejemplo anterior.
En este caso la aplicacién de un taper a la funcion de autocorrelacion es
considerablemente mas problematica. La presencia de una zona positiva y otra
negativa en el intervalo donde la funcion tiene valores no despreciables confiere una
mayor ifnportancia al comportamiento de la funcion para tiempos mayores. Utilizando
los parametros de muestreo del primer ejemplo se obtuvo una sobreestimacion del
coeficiente de difusion superior al 10%. Esta sobreestimacion es debida al uso del

propio taper, que esta vez se aplica en tiempos en los que la funcién es negativa.
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Asi pues, la eleccion del tiempo a partir del cual debe aplicarse el taper se basa
en buscar un compromiso entre la eficiencia del mismo y la degradacion del espectro
en el origen. La convergencia de los espectros obtenidos se ilustra en la figura 2.10.

El méaximo corresponde a una frecuencia fy.x para la cual

o (2.15)

T

N'=3000

[ T,=2.75 min T =134 min T=16.3 min
0 300 1000 1500 O 500 1000 §500 O 500 1000 1500
f(GHz)

Figura 2.10. Convergencia del espectro obtenido por aph‘cacién‘ directa del teorema de
Wiener Khintchine. Resolucién de 10 GHz. At=2 f5, N=16384.

siendo tmi €l tiempo donde se localiza el minimo de la funcidn de autocorrelacion.

En las referencias estudiadas se han encontrado ciertas discrepancias en la
estimaciones espectrales calculadas para campos similares. Las simulaciones
presentadas por Grondin ef al. en la referencia [44] presentan distintos picos a
frecuencias submilimétricas, que se atribuyeron a ruido de particion y comportamiento
balistico en el valle principal. Sin embargo, ni el espectro de la figura 2.10 para
N'=3000 ni los presentados por Gonzalez y fardo en las referencias [45] y [46] para

campos similares al utilizado en esta simulacion exhiben tales picos.
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Estimaciones MaxEnt

En este segundo ejemplo, la duracion del intervalo de muestreo que permite
una convergencia mas rapida en el método MaxEnt es mayor que en el ejemplo
primero, debido a que la funcién de autocorrelacion tarda mas tiempo en alcanzar
valores despreciables. También fue necesaric emplear un numero apreciablemente
mayor de polos, debido a la forma no lorentziana de la densidad espectral. El aumento
en el nimero de polos implica un aumento significativo en el tiempo de célculo

dedicado a la estimacion espectral. Asi se puede apreciar en la figura 2.11, donde se

M=150

T,=9.4 min T,~16.8 min T,~18.7 min
0 1 1 I 1 L 1
20057500 1000 1500 O 500 1000 1500 O 500 1000 1500
f(GHz)

Figura 2.11. Convergencia del espectro obtenido por el método de Mdxima Entropia.
Resolucién de 10 GHz. At=50 f5, N=60000, N'=40.

muestra como evoluciona la convergencié del espectro. En los tres casos se mantiene
el mismo tiempo total que se simula la particula y por tanto el mismo nimero de
colisiones. Esta vez las estimaciones MaxEnt son mas lentas, si bien la diferencia entre
los tiempos de cilculo empleados por ambas estimaciones no supera el 15% de la

simulacion mas eficiente.
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11.VI Resultados de las simulaciones

Ejemplo 3. Simulaciones a distintas temperaturas

En este ejemplo se han utilizado los mismos mecanismos de dispersién
empleados en el segundo ejemplo del apartado IL'V. La figura 2.12 muestra las
simulaciones realizadas a 77 y 350 K, en donde se han superpuesto las curvas

obtenidas con las dos técnicas de estimacion espectral investigadas.

77K 350K

T 4 1 ’ v ] v i
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Figura 2.12. Densidad espectral de fluctuaciones de velocidad en distintas condiciones de
dopado, temperatura y campo aplicado. Resolucién de 10 GHz.

La Gnica discrepancia apreciable que se observa al aplicar ambas técnicas de
estimacion se encuentra en las simulaciones a 5 KV/cm y 77 K. Esta discrepancia se

manifiesta fundamentalmente en el valor del espectro en el origen y en la amplitud del
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méximo. Las estimaciones a 350 K indican que el campo intermedio de 5 KV/cm es
también en este caso mas problematico que cualquiera de los dos extremos, si bien las
discrepancias son notablemente menores. Asi pues, la convergencia del espectro
fequen'ré tanta mayor atencion cuanto mas brusco sea el aumento de la densidad
espectral con la frecuencia.

La figura 2.12 también refleja otros detalles que son dignos de mencion. En
primer lugar destaca el hecho de que a campos elevados, especialmente cuando la
velocidad media alcanza su maximo valor, un aumento de la temperatura fisica del
material se traduce en una notable reduccion de la densidad espectral de fluctuaciones
de velocidad en la banda de frecuencias milimétricas. Este hecho demuestra la
importancia que puede alcanzar el ruido de particion generado por el material a causa
de las transiciones a valles satélites, que para un valor intermedio del campo adquieren
mayor protagonismo a bajas temperaturas que las interacciones con las vibraciones de
la red.

La influencia del dopado en el ruido cuando los campos son débiles es otro
detalle que también puede observarse en la figura 2.12. A dopados bajos la
interaccion por fonones opticos polares es la principal responsable de que la densidad .
espectral sufra un fuerte aumento con la temperatura fisica de la muestra; aumento
que no se produce cuando predomina la interaccién con impurezas ionizadas. En
ambos casos el decaimiento con la frecuencia es claramente mas suave al aumentar la
temperatura. Este efecto es consistente con una termalizacion mas rapida, producto
de un mayor numero y eficiencia de las dispersiones que tienen lugar en el material.

La figura 2.12 también muestra el ligero aumento de la densidad espectral de
fluctuaciones de velocidad en la zona de bajas frecuencias, a 77 K y 0.5 KV/cm, y que
se produce tinicamente en el caso de bajos dopados. Este efecto no se observa en los
otros tres casos, cuyos espectros presentan un comportamiento claramente
lorentziano.

El aumento de la densidad espectral en la zéna de bajas frecuencias revela la
existencia de autocorrelaciones negativas a un campo débil, tal y como se puede

apreciar con mas claridad en la figura 2.13, donde se muestran las funciones de
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Figura 2.13. Funcién de autocorrelacion de  fluctuaciones de
velocidad a 77 K, para un campo de 0.5 KV/iem.

autocorrelacion correspondientes a los espectros calculados a 77 K que se
representaron en la figura 2.12. Este comportamiento de la funcién de autocorrelacion
se asocia habitualmente, en un material homogéneo, a las transiciones entre el valle
principal y los satélites {44] - [47]. Sin embargo estas transiciones no son, en este
caso, las responsables de las autocorrelaciones negativas. La tabla 2.I1 muestra las
probabilidades de ocupacion correspondientes a la simulacién con el dopado de 10"
cm™. Tal y como puede apreciarse, la probabilidad de ocupacion de los valles satélites
es nula.

La aparicién de autocorrelaciones negativas puede explicarse recordando la

caracteristica v-F correspondiente, ya mostrada en el capitulo primero (figura 1.3). El

Vm (cmVs) | Em (eV) fr fo | fx
2.0-10’ 002 | 100%] - -

Tabla 2.1I. Resultados de la simulacion a 77 K y 0.5
KV/cm, con un dopado de 10 em™. E, y v, son la
energia media y velocidad media, respectivamentie.
fr 1, x son las probabilidades de ocupacién en los
valles principal y satélites.
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campo aplicado corresponde a la zona de fuerte pendiente de la caracteristica. En
estas condiciones los portadores no alcanzan energias suficientes para acceder a los
valles satélites, pero pueden acelerarse hasta alcanzar energias proximas a la del fonon
éptico polar, teniendo una probabilidad no nula de emitirlo a costa de una fuerte
reduccion de su velocidad. Asi pues, los electrones que alcanzan mayores velocidad'es
son también los que sufren frenados mas violentos; dando lugar a la aparicion de
autocorrelaciones negativas de forma analoga a como ocuire en las transiciones a los

valles satélites.

Ejemplo 4. Coeficientes de difusion y temperatura de ruido

La figura 2.14 muestra los coeficientes de difusion obtenidos por el simulador

600 T | T T Y T T
7 Simulacion (Bordone, Reggiani, Varani, Kuhn) 4
500I7 — m— Experimental (Bareikis, Katilius, Matulionis) -
—QO— Simulador de esta tesis
~ 400 1
2 ]
£ 300 - |
N’
D \ ] der'bo
200 VO O -
i © %
(9)
100 | W
0 [ 1 {
0 2 4 6 8

F(KV/em)

Figura 2.14. Coeficientes de difusion en condiciones alejadas del equilibrio a
77 K, para un dopado de 10%em™. Espectro calculado por el método de
Meixima Entropia. :

en condiciones alejadas del equilibrio, para un dopado de 10" cm® y a 77 K. Los

resultados se comparan con las simulaciones realizadas por Bordone ef al. [48], asi
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como con las medidas de ruido pulsadas a 10 GHz de Bareikis ef al. [49], [50]. Los
resultados de las simulaciones predicen con gran precision las medidas salvo en los
campos mas elevados, en donde el experimento obtiene valqres del coeficiente de
difusiéon apreciablemente mayores. Estas discrepancias han suscitado dudas sobre la
precision de las medidas realizadas, debido a la dificultades que entrafia ia calibracion
en medidas pulsadas, asi como la dificultad de garantizar campos eléctricos uniformes’
en las muestras utilizadas [48], [S1]. No obstante, se pueden conciliar las medidas con
las simulaciones si se tiene en cuenta que en las medidas los portadores no han
alcanzado una termalizacion completa para valores elevados de campo.

La caracteristica v-F que se mostré en el capitulo primero (figura 1.3) y la
funcion de autocorrelacidn representada en la figura 2.15 permiten hacer una
estimacion de la distancia que utilizan los portadores para termalizarse: a 3 KV/em la
funcién de autocorrelacion necesita unos 10 ps hasta alcanzar un valor despreciable, y
la velocidad media que alcanzan los portadores a 77 K en un material débilmente

dopado es del orden de 3-10” cm/s. En estas condiciones, puede estimarse que el

1.0 T T v T T T T T T
0.8 - —o—F = 0.5KV/cm
06k —0o-—F=3 KV/cm -
04 F -
0.2 F .

r h

, Ct(c:mzls2 X 1014)

0.0

02k

t(ps)

Figura 2.15. Funcién de autocorrelacién de ﬂuctﬁaciones de
velocidad a 77 K, para un dopado de 107 cm.

portador de carga podria necesitar unas 3 micras para alcanzar una termalizacion
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completa, longitud comparable a las dimensiohes de la muestra utilizada en las
medidas, que es de 7.5 micras. En cambio, a 0.5 KV/cm una estimacion andloga fijaria
la distancia de termalizacion en torno a 0.8 micras. Asi pues, cabe esperar que las
medidas en los campos mas elevados no puedan ser comparables directamente con
una simulacion de un estado estacionario.

La hipétesis de que los coeficientes de difusion se sobrestiman porque no se ha
alcanzado una termalizacion total es consistente con los resultados obtenidos por
Gonzalez et al. [52], [53]) y Shiktorov et al. [54]; en donde los calculos realizados en
régimen transitorio predicen sobrestimaciones del coeficiente de difusion en la zona de
bajas frecuencias. Para valores de campo mas bajos la comparaci(m entre las
simulaciones y las medidas es excelente, puesto que tanto la velocidad como el tiempo
necesario para obtener una termalizacién completa disminuyen notablemente.

A pesar de la falta de termalizacion, la temperatura de ruido final no sufre
discrepancias importantes en este caso. La termalizacion parcial tiene como

consecuencia una sobreestimacion tanto de la velocidad como del coeficiente de

: —M— Experimental (Bareikis, Katilius, Matulionis) B
| —O— Simulador de esta tesis E

1000 {.I(’L -
o ]

/

T, (K)

&
100 ?-l_____olégf

.~ . - . ...l
F(KV/cm)

Figura 2.16. Temperatura de ruido simulada a 77 K para un dopado de 10
em™ en comparacion con la curva experimental.
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difusién, de modo que al calcular el cociente ambos errores se compensan
parcialmente en los campos mas elevados. La figura 2.16, que muestra una
comparacién directa de la. temperatura de ruido simulada con la obtenida
experimentalmente por Bareikis ef a/. confirma esta observacion.

No obstante, no puede esperarse que esta compensacion de errores se
manifieste de forma generalizada. Cuando la muestra es excesivamente corta el campo
eléctrico al que se alcanza la velocidad maxima aumenta considerablemente, haciendo
que el fuerte incremento de la movilidad diferencial reduzca apreciablemente la
temperatura de ruido [55]. '

La figura 2.17a muestra una comparacion de la simulacion a 300 K con las

medidas de Bareikis ef al. Estas dos curvas de ruido también concuerdan con la

'

T, (K) C(cm’/s’ x 10™%)
T Y] T 1.0 p=gr r . 1 - & 1 7
B  Experimental (Bareikis, | - —w—77K 1
Katilius, Matulionis) d 0.8 +4 —a— 300K -
| —O— Simulador de esta tesis I ) ]
0ol '
1000 | [o¥ ' ‘ 1
s ™1l o04f .
[ 1 o2f L .
[ , X ]
5 EO0—Q . L
0.01— R
(a) 02rF (b) 1
100 N s 3o 3 agl " P N 1 i 1 N 1 " | 1
0.1 1 0 2 4 6 8 10
F(KV/cm) . tps)

Figura 2.17. Temperatura de ruido simulada a 300 K, para un dopado de 10%%em’
en comparacion con la curva experimental (@), y funcidn de autocorrelacion de
Sluctuaciones de velocidad a un campo de 3 KViem (b).
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presentada recientemente por Varani ef al. [56]. En estas condiciones tanto la
velocidad media como las distancias necesarias para obtener la termalizacion se
reducen apreciablemente, tal y como se observa en la figura 2.17b.

La variacion de los coeficientes de difusion con la temperatura y el dopado se
puede observar en la figura 2.18. Esta variacion es minima para los valores de campo
mas elevados, donde la interaccion por impurezas ionizadas es despreciable. No
obstante, el comportamiento cualitativo del coeficiente de difusion es fuertemente
dependiente tanto de la temperatura como del dopado. El encrestamiento de la curva
del coeficiente de difusion debido al ruido de particion se observa con gran claridad a
77 K (figura 2.18a). En los dopados mas débiles, la fuerte reduccion del coeficiente de

difusion a campos moderados realza el ruido de particion. Esta reduccidon es

F(KV/cm) F(KV/cm)

Figura 2.18, Coeficientes de difusion en condiciones alejadas del equilibrio a distintas
temperaturas y dopados. Estimaciones realizadas con el método de Mdxima Entropia.
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consecuencia directa de la existencia de autocorrelaciones negativas, ya descrita
anteriormente.

En los dopados mayores, el realce del ruido de particién se produce por una
causa distinta: la existencia de impurezas ionizadas facilita la termalizacion de los
portadores, haciendo que la funcion de autocorrelacion de fluctuaciones de velocidad
decaiga con mas rapidez. La densidad espectral a las frecuencias mas bajas {que
alcanzan el rango de microondas) es esencialmente la integral de esta funcion; y por
tanto la existencia de interacciones con impurezas jonizadas se traduce en una fuerte
disminucion del coeficiente de difusion, De hecho, a 300 K (figura 2.18b) el ruido de
particion sélo se aprecia con claridad en el dopado mas alto. No obstante, estos
argumentos no se consideran suficientes para conciliar las importantes discrepancias
encontradas entre distintos investigadores [57]-[62] respecto al comportamiento del

coeficiente de difusion en condiciones alejadas del equilibrio.

T T T T T T T T T
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Figura 2.19. Temperatura de ruido simulada a 77 (s;mbolos blancos) y 300 K
{simbolos negros).
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La temperatura de ruido resultante se observa en la figura 2.19. En todos los
casos existe un campo maximo a partir del cual la refrigeracion del material
incrementa la temperatura de ruido, lo cual es consistente con las curvas
experimentales ya mostradas en las figuras 2.16 y 2.17. Este campo maximo aumenta

-con el dopado, hecho que es también consistente con la evolucion del calentamiento
de los electrones, el cual se hace menos acusado al aumentar la concentracion de
impurezas ionizadas.

Asimismo debe destacarse la diferencia, en términos cualitativos, entre las
variaciones con el campo que experimentan las temperaturas de ruido calculadas a 77
y 300 K. En el primer caso puede apreciarse que el comportamiento de la temperatura
de ruido a campos moderados y débiles presenta un escalon que es especialmente
acusado en el dopado mas bajo. Este comportamiento revela la eficacia de la emision
de fonones LO polares para contrarrestar el fuerte calentamiento que sufren los
portadores en los campos mas débiles; efecto que es enmascarado apreciablemente
cuando existe una contribucién importante de las impurezas ionizadas. Por otra parte
la interaccion con impurezas ionizadas en los campos mas débiles contrarresta el
calentamiento de los electrones, suavizando el incremento de la temperatura de ruido
con el campo.

A 300 K la energia de los fonones opticos polares es similar a la energia del
portador en las inmediaciones del equilibrio, existiendo una elevada probabilidad de
emision incluso en los campos mas débiles. Asimismo, la probabilidad de absorcion de
fonones es alta debido al mayor nimero de éstos, y por tanto existe un balance mas
equilibrado entre absorcién y emision; asi como una termalizacién mas rapida. En
estas condiciones no se produce un calentamiento de portadores importante en los
campos mas débiles, y el incremento de la temperatura de ruido con el campo es

menos acusado.
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{I.7 Conclusiones

La metodologia seguida para obtener estimaciones espectrales de ruido ha sido
ilustrada con los distintos ejemplos presentados en este capitulo. Después de ensayar
los dos procedimientos propuestos en la bibliografia para calcular la funcién de
autocorrelacion, el uso de la transformada rapida y el algoritmo de Brunetti y
Jacoboni, el primero ha demostrado ser considerablemente mas eficiente, manteniendo
al mismo tiempo un grado de precision similar. LQS tapers pueden mejorar
notablemente una estimacién espectral basada en el teorema de Wiener-Khintchine,
especialmente los de Hann y Welch, si bien las diferencias enéontradas entre unas
funciones moduladoras y otras han resultado ser poco importantes.

Un aumento de la eficiencia del taper arrastra consigo errores en la estimacién
espectral que son dificilmente cuantificables. Estos errores se manifiestan
especialmente en la zona de frecuencias mas bajas, que abarca todas las bandas de
sefiales de microondas. Asi pues, la posibilidad de disponer de otra técnica de calculos
espectrales, el método de Maxima Entropia, permite mejorar la fiabilidad de las
estimaciones.

La técnica de Maxima Entropia constituye una excelente alternativa para la
obtencion de espectros de ruido por el método de Monte Carlo. En este capitulo se ha
ilustrado su eficiencia en la obtencion de espectros con forma lorentziana. Estos
espectros constituyen un importante ejemplo: abarcan la mayor parte de las
aplicaciones practicas en simulaciones de ruido de materiales homogéneos donde
puede despreciarse la poblacion de electrones en los valles satélites de la banda de
conduccion. En el resto de las aplicaciones el método de Maxima Entropia
proporciona estimaciones con una eficiencia y una precision aceptables, si bien su
eficiencia es superada por las técnicas convencionales en aquellos casos en los que se
produce un aumento del espectro en la zona de ﬁ'ecueﬁcias bajas. En estas
condiciones el método de Maxima Entropia exige un mayor nimero de polos para

poder reproducir el espectro con precision.
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La comparacion entre las estimaciones espectrales a 77 y 300 K con medidas
de ruido han ilustrado la precision que se puede obtener con el simulador en el calculo
de la temperatura de ruido y los coeficientes de difusion en condiciones alejadas del
equilibrio. Las predicciones obtenidas en la simulacion de la temperatura de ruido se
consideran excelentes, y los coeficientes de difusion calculados a partir de la densidad
espectral de fluctuaciones de velocidad pueden reproducir con fidelidad curvas
experimentales obtenidas en régimen estacionario. En este aspecto debe destacarse el
importante papel que puede desempefiar la funcion de autocorrelacion de
fluctuaciones de velocidad para estimar distancias de termalizacion. En las referencias
estudiadas se han encontrado fuertes discrepancias en las estimaciones-y medidas de
los coeficientes de difusion en régimen de no equilibrio. Es bien sabido que es preciso
garantizar la uniformidad en el campo para poder caracterizar experimentalmente el
comportamiento del material homogéneo, pero la necesidad de garantizar una
termalizacion completa es igualmente importante, y no ha recibido suficiente atencion

en los trabajos experimentales que se han encontrado en la bibliografia.
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II1.1 Introduccién

Las numerosas aproximaciones que es necesario realizar cuando se simula la
dinamica de una particula en un semiconductor altamente dopado no permiten
vislumbrar con claridad la validez de cada una de ellas. Este hecho ha servido de base
a una buena parte de la controversia encontrada en numerosos trabajos previos [63]-
[71]. La mayor parte de las investigaciones sobre la simulacién de movilidades en
semiconductores degenerados se ha centrado en mejorar los modelos de dispersién
por impurezas ionizadas [63], [67]-[71]. También se han presentado refinamientos
. que dejaron de ser necesarios con el perfeccionamiento de las tecnologias de
crecimiento epitaxial [66], asi como complejos modelos restringidos a las
inmediaciones del equilibrio que consideran interacciones simultaneas con mas de una
impureza [64], [65]. A pesar de estos trabajos, la simulacion del material degenerado
en condiciones alejadas del equilibrio es un tema de investigacion que ain requiere
esfuerzos adicionales.

Para simular cualquier contacto hmico es necesario realizar una modelizacion
precisa de los efectos de degeneracion. Al establecer las condiciones de contorno en
la modelizacién de un dispositivo es preciso hacer una hipotesis sobre la funcion de
distribucién en las inmediaciones del contacto, para saber qué velocidades deben
asignarse a los portadores que se inyectan en el semiconductor. Dependiendo de la
distribucion que se seleccione, se pueden obtener configuraciones de campo eléctrico
notablemente distintas [72], [73]. Son muy numerosos los ejemplos de simulaciones
en los que esta limitacién ha forzado el empleo de dopados moderados en los
contactos chmicos, con niveles de impurezas muy inferiores a los que se utilizan
habitualmente en la fabricacién de dispositivos [74]-[84]. De este modo es posible
emplear funciones de distribucion basadas en la estadistica de Maxwell-Boltzmann
para calcular las velocidades de los portadores que se inyectan en el material.

Por otra parte, la falta de precisién en la modelizacién del material degenerado

puede afectar a la simulacion de un dispositivo completo. Este es el caso de los diodos
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Schottky de bajo ruido utilizados en aplicaciones de deteccion y mezclado de sefiales
de microondas y submilimétricas. En estos dispositivos es necesario maximizar la
concentracion de impurezas con objeto de reducir en lo posible el ruido producido por
el calentamiento de los electrones, lo que fuerza la utilizacién de capas epitaxiales
degeneradas incluso en el contacto rectificante [85].

La primera parte de este capitulo esta dedicada a los refinamientos que se han
tenido que hacer a los modelos usualmente utilizados en los simuladores de Monte
Carlo para poder reproducir con una precisién razonable velocidades experimentales
en condiciones de degeneracion. Se ha centrado la atencion fundamentalmente en dos
efectos: el apantallamiento de la interaccion con fonones y la interaccion electron-
electron de largo alcance. Asimismo se ha incluido el Principio de Exclusion de Pauli
en la obtencién del vector de onda después de cada dispersion. Este capitulo finaliza
con un estudio de la influencia de estos refinamientos sobre las velocidades medias y
las densidades espectrales de fluctuaciones de velocidad, que se ilustra mediante
distintos casos practicos. Las simulaciones de la temperatura de ruido se presentan en

el capitulo siguiente, junto con los resultados experimentales.

I11.2 El factor de apantallamiento

Para determinar el factor de apantallamiento es preciso hacer previamente una
hipotesis sobre la funcion de distribucion que adoptan los electrones. El caso del
modelo de Brooks-Herring ilustra claramente este hecho, en donde se asume
implicitamente que los electrones se distribuyen segin la funcion de Maxwell-
Boltzmann para resolver la ecuacion de Poisson. Imponiendo esta distribucion se

obtiene el factor de apantallamiento clasico B,, dado por la expresion

B. = (3.1
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Existen refinamientos a este modelo, en donde se utiliza una distribucién de
Fermi-Dirac en lugar de la de Maxwell-Boltzmann para obtener el hamiltoniano de
perturbacion asociado a la dispersion por impurezas ionizadas. En este caso se obtiene
el factor de apantallamiento de Thomas-Fermi B, que es el que se ha utilizado en el

simulador, y que viene dado por la expresion

o [E(Ep/k T
b=p \/ F,,(E; /k,T) ¢-2)

donde F; son las integrales de Fermi-Dirac con la normalizacién de Dingle, definidas

mediante la expresion

1 y) '
F.(n) = d 33
=55 b Geno ¢3)

siendo I la funciéon Gamma de Euler y ) la energia de Fermi reducida,
n=_—— | (3.4)

Las integrales de Fermi-Dirac han sido objeto de numerosas investigaciones
debido a su gran importancia en fisica de semiconductores, y a la dificultad de
implementar aproximaciones analiticas que permitan un calculo eficiente de las
mismas. Desgraciadamente esta dificultad es especialmente acusada para valores de
dopado de gran interés, como son los comprendidos entre 10"y 10'* cm™ en GaAs a
temperatura ambiente. Este rango de c()ncent.raciones esta comprendido entre {2 zona
de dopados bajos, donde no es necesario considerar las integrales, y la zona de alta
degeneraci6n, donde las integrales pueden aproximarse por exponenciales sin cometer
errores apreciables. En la bibliografia estudiada se pueden encontrar tablas y

aproximaciones analiticas de validez limitada a intervalos especificos [3]. En esta tesis
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se ha utilizado para el calculo de Fy; la aproximacion analitica de Aymerich et al.,
propuesta en la referencia [86] y recomendada como una de las mas versatiles y
eficientes en la recopilacion de Blakemore [87]. La funcion F.j» puede obtenerse a

partir de F, haciendo uso de las propiedades basicas de estas integrales, es decir

W g (3.5

II1.3 El método autoconsistente

Para poder utilizar el factor de apantallamiento en condiciones de no equilibrio
es preciso utilizar en la ecuacién 3.2 la temperatura de los electrones correspondiente
a cada campo aplicado. Dado que la energia media no se conoce hasta el término de la
simulacion, es necesario emplear un método autoconsistente en el que se actualice
periddicamente la temperatura de los electrones. Cada valle tiene asociado una
energia media distinta, y por tanto es necesario calcular la temperatura en cada valle y
después promediar utilizando los respectivos factores de peso estadistico, esto es

T l,l'tl' + TeI.LtL +Te|,xtx

T, == (3.6)

siendo tr, t., tx los tiempos de permanencia del portador en los valles I, L y X,
respectivamente, y Ter, Tar ¥ Tox las respectivas temperaturas de los electrones.

El método utilizado en el simulador parte de la asignacién de unos valores
iniciales de la energia media y de la concentracion de portadores. A continuacion se
especifica una temperatura de electrones inicial suponiendo una distribucion de Fermi
Dirac con una energia de Fermi efectiva para los portadores en el valle principal I, asi
como distribuciones de Maxwell-Boltzmann en los valles satélites L y X. Estas

temperaturas vienen dadas respectivamente por
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_2E; Bjy(n(Tyr)) |

T,r = i 3.7
a 3k 'Iafz(n(Iel,rD
2E ‘
TyLx = 3:}( (3.8)

La integral de Fermi de orden 3/2 se ha calculado con la aproximacion analitica de
Aymerich et al., también propuesta en la referencia [86].

La suposicion de que los efectos de degeneracion son despreciables en los
valles satélites mejora notablemente la eficiencia del método para valores de campos
elevados, y queda ampliamente justificada en el GaAs por la elevada masa efectiva
que tienen los portadores en estos valles; asi como por la existencia de multiples valles
equivalentes (cuatro valles L y tres X), lo que amplia la densidad de estados
disponibles para los portadores. Gracias a esta aproximacion la temperatura de ‘los‘
electrones en los valles satélites se obtiene de forma inmediata a partir de las energias
correspondientes. El valle principal es mas problematico, pues requiere el calculo de la
energia de Fermi efectiva. La concentracién de portadores en el valle T se ha obtenido

mediante la aproximacion [87]

4E

2

;= [EE)BENE =N, F,,z(n)+%1=m(n)} (3.9)

" siendo g(E) la densidad de estados, en la que se ha incluido una aproximacién de
primer orden para contabilizar la no parabolicidad, E; es la anchura del gap, ar la

constante de no parabolicidad en el valle principal y

kT /2
N, =2 211:171,,—”:] (3.10)
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la densidad efectiva de estados en el valle T'. La dependencia de E, con la temperatura
es bien conocida y se ha utilizado la expresion semiempirica propuesta por Blakemore
en la referencia [88]. Para la obtencion de la energia de Fermi reducida se ha utilizado

la ecuacién implicita de Nilsson [89],
n=lIn(u) +ul64+0.05524u(4 + )| ', G.11)

siendo u = F, .M.

La energia de Fermi depende de la temperatura de los electrones, y por tanto
es preciso obtener ambos factores mediante una técnica iterativa a partir de la
ecuacion de Nilsson y la ecuacion (3.7). La convergencia se consiguio sin problemas
desarrollando una funcién error que se minimizé con el algoritmo de Powell, ya
empleado para la optimizacion de los intervalos de energia; tal y como se ha descrito
en el primer capitulo de esta tesis.

Una vez obtenida la temperatura de los electrones se actualiza el factor de
apantallamiento y los mecanismos de dispersion que dependen de él, y finalmente se
repite la optimizacion de los intervalos de energia en los cuales se discretiza la

probabilidad total de dispersion para mantener la eficiencia.

I11.4 Apantallamiento de fonones

La existencia de un nimero elevado de portadores libres en el cristal también
da lugar al apantallamiento de la interaccion con los fonones dpticos polares, ast como
de la interaccion piezoeléctrica. El apantallamiento de éste ultimo mecanismo ya ha
sido estudiado, y la probabilidad de dispersion correspondiente que ha sido incluida en
el simulador se ha tomado del modelo de Ridley {90]. La unica modificacion que se ha
realizado a este modelo es la sustitucion del factor de apantallamiento clasico en
condiciones de equilibrio por el factor de Thomas-Fermi en condiciones de no
equilibrio. Esta modificacién se ha realizado para mantener una modelizacion

coherente de los efectos de apantallamiento.
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En las referencias estudiadas no se han encontrado expresiones analiticas

explicitas para el calculo de la probabilidad de dispersion por fonones opticos polares

apantallados, a pesar de que esta interaccion es una de las mas importantes en el

GaAs. Debido a ello, el apéndice I describe como se ha obtenido un modelo analitico

para este mecanismo, que es el empleado en el simulador.

La influencia del calentamiento de los electrones en los efectos de

apantallamiento queda reflejada en la figura 3.1, en donde se ha calculado la

probabilidad de dispersion por fonones Opticos polares para dos temperaturas de

electrones distintas (300 y 600 K), y una temperatura de red de 300 K. Tal y como

puede apreciarse, €l calentamiento reduce ligeramente la efectividad de los efectos de

5 As"). EMISION

A(s"). ABSORCION
10 [T Y T T T T j [T Y T Y T T

No apantallados
------ Apantallados, T =300 K
_________ Apantallados, T d=600 K

i

! : : -
wE ! o s T

i - - - P -

} 1 i

1

E(eV) E(eV)

Figura 3.1. Influencia del calentamiento de los electrones en los efectos de
apantallamiento de fonones Opticos polares, para una lemperatura de 300 K.
Concentracidén de portadores: n,.=1 0'% em.

apantallamiento, manteniendo la misma dependencia con la energia.
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IiI.5 La interaccion electron - electrén

La interaccion electron-electron se manifiesta mediante dos tipos distintos de
dispersic’m [91]. El primero de ellos consiste en las interacciones culombianas de corto
alcance, en las cuales el portador sufre la accion del campo generado por cada una de
las cargas mas proximas a él. El segundo representa la interaccion con las oscilaciones
colectivas de carga, que pueden ser simuladas mediante la emisién y absor'ci()n de una
particula ficticia cuya energia depende de la concentracién de portadores. Esta
particula recibe el nombre de plasmon.

Los primeros intentos de incluir la interaccion electrén-electron de corto
alcance se presentaron en simulaciones de una particula [92], [93], pero
posteriormente aparecieron procedimientos mas precisos para incluir la interaccion
electron-electron completa en simuladores de mltiples particulas [94], [95]. No
obstante, en todos estos trabajos se hicieron simplificaciones tan restrictivas que no se
pudo realizar ninguna comparacion con resuitados experimentales, centrandose los
esfuerzos en determinar esencialmente funciones de distribucion.

Las técnicas empleadas para incluir la interaccion de corto alcance en una
simulaciéon de multiples particulas exigen un consumo de memoria y un tiempo de
calculo muy superior a los necesarios en la simulacion de una séla particula; y han
sido cuestionadas recientemente en un trabajo sobre Si degenerado [96] por no
considerar el principio de indistinguibilidad de la mecanica cuantica.

Por otra parte, la estadistica de Fermi-Dirac esta fuertemente arraigada en la
modelizacion de semiconductores degenerados, y este hecho dificulta la posibilidad de
conciliar las investigaciones sobre la interaccion electron-electrén con resultados
clasicos en situaciones proximas al equilibrio: la estadistica de Fermi-Dirac se asienta
en la hipétesis basica de que las particulas no interaccionan entre si. Asimismo,
distintos trabajos revelan la escasa incidencia de la interaccion electrén-electréon de
corto alcance en las movilidades {95], [63]. De hecho, la seccion eficaz de dispersion

de este mecanismo disminuye al aumentar la concentracion de electrones [63]. Asi

64



Ruido de alta frecuencia generado por electrones calientes en GaAs

pues, la interaccion electron-electron de corto alcance no ha sido considerada en el
simulador.

La situacion es muy distinta en el caso de la interaccion de largo alcance, pues
la existencia ‘de plasmones estdi ampliamente respaldada por evidencias
experimentales. En GaAs, la importancia de la dispersion por plasmones adquiere
importancia a partir de dopados superiores a 5-10" em®.

Existen dos formas alternativas de simular la interaccion electron-plasmén. La
primera de ellas consiste en considerar este efecto como un mecanismo adicional de
dispersion, para el cual se han desarrollado modelos analiticos relativamente faciles de
implementar en el método de Monte Carlo [97]. La segunda alternativa se utiliza en
simulaciones multiparticula, y consiste en resolver la ecuacién de Poisson de forma
consistente con la distribucién de carga durante la simﬁlacién, actualizando el campo
y la carga a intervalos de tiempo suficientemente cortos como para que se
reproduzcan las interacciones de largo alcance que representan los plasmones [98],
[99].

Sin embargo, para reproducir con precision curvas experimentales de
velocidad-campo en GaAs degenerado se ha comprobado que es preciso considerar
no sélo la existencia de plasmones, sino también la de sus acoplos con las vibraciones
de la red [100]. Este efecto ha comenzado a recibir atencion en el ambito de las
simulaciones de Monte Carlo muy recientemente [100], {101]; a pesar de que
distintos trabajos, tanto teéricos [102]-[104] como experimentales [105]-[109] han
estado respaldando su existencia desde los Gltimos treinta afios. Este hecho pone de
manifiesto la dificultad de encontrar un modelo suficientemente simple y eficiente que
pueda integrarse en un simulador de Monte Carlo.

Cuando hay una concentraciéon elevada de portadores, los mecanismos
convencionales de dispersion por plasmones y por fonones opticos polares se
convierten en mecanismos hibridos que son combinaciones de un fonén y un plasmon;
y que pueden asociarse a sendas particulas cuyas energias dependen de la densidad de
carga. Este acoplo es una consecuencia directa del hecho de que las energias de los

fonones y de los plasmones alcanzan érdenes de magnitud similares [102).
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Con objeto de estudiar la posible influencia que pudieran ejercer estos acoplos
sobre la velocidad de la particula, se ha incorporado en el simulador un modelo
sencillo que aprovecha los resultados presentados por Peschke en la referencia [110].
La probabilidad de dispersion de cada modo hibrido puede expresarse como una
combinacién lineal de dos contribuciones independientes, cada una de las cuales da
cuenta de la parte fondnica y plasmonica del modo. En el simulador desarrollado para
esta tesis se han calculado las probabilidades de dispersion mediante una combinacién
lineal de la dispersion por fonones Opticos polares apantallados y la dispersién por
plasmones puros propuesta- por Laglt en la referencia {97]. El factor de
proporcionalidad en cada mecanismo es el contenido de fonon del modo
correspondiente, para el cual existen distintos modelos analiticos. El modelo de Kim,
Das y Senturia proporciona expresiones analiticas explicitas para el contenido del
fondn en cada uno de los modos hibridos, en funcién de la energia de las particulas
asociadas a los mismos [102]. Estas expresiones han sido las adoptadas en el
simulador.

La variacién de la naturaleza de la particula asociada al modo hibrido queda
reflejada en las funciones de calculo de las probabilidades de dispersion sélo cuando
los dopados son altos. A dopados bajos el modo hibrido de alta energia se convierte
en un fondn éptico polar y el de baja energia en un plasmén. Este tltimo experimenta
una reducciodn progresiva de su probabilidad correspondiente a medida que disminuye
la concentracion de portadores. Asi pues, la sustitucion de los modos hibridos por los
mecanismos clasicos de dispersidn por fonones opticos polares y plasmones es
consistente con los modelos convencionales de Monte Carlo, validos para
concentraciones bajas de portadores de carga. La figura 3.2 muestra las razones de
dispersion calculadas para una temperatura de los electrones de 300 K. Los modos 1 y
2 corresponden a los de aita y baja energia, .respectivamente.

Los hamiltonianos de perturbacion de fonones y plasmones tienen un
comportamiento similar. Sin embargo, los plasmones tienen un limite respecto al
maximo vector de onda que pueden adquirir. Este limite da lugar a la aparicion de

restricciones adicionales impuestas al angulo formado por los vectores de onda del
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Figura 3.2. Probabilidades de dispersién por modos hibridos, para una temperatura de
300 K. Concentracion de portadores: n,=10"® em”.

electron antes y después de la dispersion, restricciones que han de tenerse en cuenta
unicamente cuando la dispersion es originada por la parte plasmonica de cada modo
hibrido. Para simular esta restriccion se ha desarrollado un método inspirado en la
técnica utilizada por Lugli y Ferry para considerar el Principio de Exclusién de Pauli
en las probabilidades de dispersién [111]. El procedimiento propuesto parte de la
generacion de un numero aleatorio uniformemente distribuido entre 0 y 1.
Posteriormente se calcula el valor de la intensidad del fonon, segin el modelo
propuesto por Kim, Das y Senturia. Si esta intensidad supera al nimero aleatorio, el
electron se dispersa como si hubiera interaccionado con un fonon; de lo contrario se
considera que ha interaccionado con un plasmoén. En ambos casos se calcula el angulo
de dispersion segun el modo desacoplado correspondiente. ‘

Cuando se produce la interacciéon con la parte plasménica del modo, se

comprueba la diferencia entre el momento inicial y final del portador de carga, segin
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las leyes de conservacién. Si esta diferencia supera al vector de onda de corte del
modo correspondiente, el simulador actia como si la dispersion no se hubiera
producido; respetando el vector de onda y energia originales del portador. De esta
forma quedan reflejadas las propiedades de corte de los modos hibridos sélo en la

parte plasmonica de cada modo.

I11.6 El Principio de Exclusion de Pauli

Cuando se calcula el vector de onda del portador inmediatamente después de
haber sufrido cada dispersion, en las simulaciones convencionales se aplican las leyes
de conservacién del momento y la energia sin tener en cuenta que el estado final
obtenido para el’portador puede estar ya ocupado. Esta aproximacion es vilida
cuando el material no esta degenerado. Sin embargo, en condiciones de degeneracién

el Principio de Exclusion de Pauli adquiere una especial relevancia.

El Principio de Exclusion se ha incorporado en el simulador mediante un
método similar al propuestc por Lugli y Ferry [111], que fue sugerido al autor a
través de una comunicacién personal [112]. En este método se mantienen las
probabilidades de dispersién sin modificaciones, y una vez calculado el vector de onda
después de cada dispersion se genera un numero aleatorio que es comparado con la
probabilidad de que el portador encuentre un estado desocupado. En caso de que el
estado final esté desocupado, el simulador rechaza la dispersion y recupera el estado

que tenia el portador inmediatamente antes de colisionar.

Para obtener la probabilidad de ocupacion es necesario conocer ta funcién de
distribucién, y por tanto el método autoconsistente descrito en el apartado III.3 no
solo es imprescindible para estimar los efectos de apantallamiento sino que sin él

tampoco seria posible considerar el Principio de Exclusion.
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[11.7 Resultados de las simulaciones

Ejemplo 1. Simulaciones a 300 K

En este primer ejemplo se ilustrard la importancia de los refinamientos
realizados mediante distintas simulaciones a temperatura ambiente. La figura 3.3
muestra las velocidades obtenidas por el autor a distintas concentraciones de
impurezas Ny en condiciones de degeneracion [100]. También se han incluido las

curvas experimentales publicadas por Masselink en la referencia [113].

18 - .
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Figura 3.3. Velocidades simuladas a 300 X con distintos modelos, en comparacion con las
caracteristicas experimentales de Masselink.

En la simulacion identificada como "BH" se incluyeron todos los refinamientos
descritos en este capitulo, es decir, apantallamiento en condiciones de no equilibrio,

acoplos entre fonones opticos polares y plasmones y el Principio de Exclusién. En la
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dispersion por impurezas ionizadas se empleé el modelo de Brook-Herring, con el
factor de apantallamiento de Thomas-Fermi a la temperatura de los electrones. La
simulacion "CW" es igual a la anterior en todos los aspectos salvo en la dispersion por
impurezas ionizadas, para la cual se utilizd el modelo de Conwell-Weisskopf. La
curva "CW - Acoplos" difiere de "CW" en que se sustituyd el modo hibrido 1 por la
dispersion por fonones opticos polares con efectos de apantallamiento dados por el
factor de Thomas-Fermi a la temperatura de los electrones, y el modo hibrido 2 se
sustituyé por la dispersion por‘plasmoncs. En "CW - Pauli” se realiz6 la misma
simulacion que en "CW", pero despreciando el Principio de Exclusion de Pauli.
Finalmente, la curva "CW-T," difiere de la curva "CW" en que se desprecio el
calentamiento de los electrones en el calculo del factor de Thomas-Fermi.

La primera conclusion destacada que se deriva de estas figuras es la
sobreestimacion de las velocidades que se obtiene con el modelo de Brooks-Herring,
a pesar de las correcciones realizadas en el factor de apantallamiento. El valor de la
velocidad maxima (1.5-107 cm/s) que predice el modelo de Brooks-Herring no resulta
ser excesivamente superior a la maxima velocidad obtenida en las curvas
experimentales (1.25-107 cm/s); pero el comportamiento cualitativo de esta curva
simulada difiere del que se obtiene en las medidas, para las cuales la maxima velocidad
se consigue a campos apreciablemente mayores.

Asimismo, la influencia del Principio de Exclusion en el calculo de las
velocidades es muy considerable, incluso a temperatura ambiente, para
concentraciones de impurezas que se pueden considerar moderadas respecto a las
comiinmente empleadas en la fabricacion de contactos éhmicos. Cuando se desprecia
el Principio de Exclusion (curva "CW-Pauli"), las velocidades calculadas son
notablemente inferiores debido a que se sobreestima el nimero de dispersiones
permitidas que sufren los portadores de carga. Unicamente el modelo mas sofisticado
de todos, con la inclusion de todos los efectos de degeneracion, es capaz de
reproducir, en todos los casos, las curvas v-F con una precisién comparable al grado

de repetibilidad de las velocidades experimentales.
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N,=2-10" cm”, T=300 K
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Figura 3.4. Efecto del Principio de Exclusién de Pauli y de los acoplos
entre plasmones y fonones en la energla media.

Los refinamientos estudiados en este capitulo también se reflejan
apreciablemente en otros parametros de interés. La figura 3.4 muestra la energia
media obtenida en las simulaciones "CW", "CW-Pauli" y "CW-Acoplos”. El Principio
de Exclusién fuerza a los portadores a ocupar niveles mas altos de energia, haciendo
que las simulaciones que consideran este principio obtengan unas energias medias en
las inmediaciones del equilibric que exceden notablemente el valor dado por el
Principio de Equiparticion maxwelliano, que es de 0.039 eV a 300 K. Por otra parte,
la simulacién que desprecia el Principio de Exclusion proporciona un valor
sensiblemente inferior (0.025 €V), hecho que revela la pérdida de energia sufrida por
los portadores en la creacion de la parte plasménica de los modos hibridos.

La figura 3.4 también muestra la suavizacion experimentada por la
caracteristica E-F como consecuencia de los acoplos entre los plasmones y los
fonones. Esta suavizacion es consistente con las curvas v-F mostradas en la figura 3.3.

Cuando se desprecian los acoplos se produce una - sobreestimacion de la energia

71



Ruido de alta frecuencia generado por electrones calientes en GaAs

justamente en el rango de campos en el que se alcanza la saturacion de la velocidad.
Esta sobreestimacion da lugar a la existencia de una zona de movilidad diferencial
negativa con campos umbrales similares a los que se encuentran en los materiales no
degenerados, hecho que contradice claramente las curvas experimentales. La zona de
movilidades negativas existe; pero los campos umbrales son apreciablemente mayores

y fuertemente dependientes de la concentracién de impurezas.
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Figura 3.5. Efecto del Principio de Exclusion de Pauli y de los acoplos
entre plasmones y fonones en la ocupacién de los valles satélite L.

Las probabilidades de ocupacion de los valles satélites también sufren
modificaciones apreciables. La figura 3.5 asi lo confirma, en donde se han
representado las probabilidades de localizar un electron en los valles T y L calculadas
a partir de los tiempos en los que la particula se encuentra en cada valle. La existencia
de acoplos da lugar a que la ocupacién de los valles satélites sea mas reducida para
los campos elevados, pero mayor para los mas débiles. Por otra parte, al despreciar el

Principio de Exclusion de Pauli se sobreestima considerablemente la poblacion de
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portadores en el valle principal. De hecho, podrian encontrarse concentraciones de
impurezas a las cuales la compensacion de errores producida al despreciar ambos
efectos (Principio de Exclusion y acoplos) podria dar mejores estimaciones de la
distribucion de portadores entre los valles que la simulacion que considerase tan sélo
uno de los dos efectos.

La figura 3.6 muestra la influencia del acoplo de los fonones y los plasmones
en la densidad espectral de fluctuaciones de velocidad para campos débiles. La técnica
utilizada en la estimacion espectral es la de Maxima Entropia. La influencia de los
acoplos es minima para una concentracion de electrones de 10'® cm™ (figura 3.6a).
Sin embargo, su importancia se hace evidente al duplicar este valor (figura 3.6b), que

aun puede considerarse moderado comparado con las concentracionés de impurezas
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Figura 3.6. Densidad espectral de fluctuaciones de velocidad a 300 K. Campo aplicado:
0.5 KViem.

habitualmente utilizadas en contactos ohmicos. Asimismo, la sensibilidad con la
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concentracion de electrones es considerablemente menor cuando se consideran los
acoplos. El efecto producido por la interaccion con los plasmones compensa el
aumento de colisiones debido al incremento de la concentracion de impurezas,
haciendo que la densidad espectral aumente con el dopado. Sin embargo, la existencia
de los acoplos suaviza esta compensacion, de forma que el espectro finalmente
obtenido varia muy débilmente con el dopa_do.'

Por otra parte, la simulacion para el dopado mas alto revela un decaimiento
mas lento de la densidad espectral obtenida con los modos hibridos. Un decaimiento
lento del espectro esta ligado a un decaimiento rapido de la funcion de
autocorrelacion; y por tanto cuando se desprecian los modos hibridos se obtiene una
termalizacion de portadores mas lenta.

En el capitulo anterior las simulaciones en materiales no degenerados
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Figura 3.7a. Efecto de los acoplos entre plasmones y fonones en la densidad especiral
de fluctuaciones de velocidad a 300 K. Campo aplicado: 10 KViem.

revelaron una menor eficiencia del método de Maxima Entropia en estimaciones
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espectrales no lorentzianas, y por tanto la simulacion del es;ﬁectro para este primer
ejemplo correspondiente a valores elevados de campo se realiza con la técnica
convencional basada en el teorema de Wiener-Khintchine. El resultado de esta
simulacién se ilustra en la figura 3.7a, donde se representan los espectros calculados
para un campo de 10 KV/cm. En este caso, la simulacion "CW" muestra una mayor
sensibilidad con la concentracién de electrones. Por otra parte, tal y como puede
observarse comparando esta simulacion con la curva "CW-Acoplos”, la existencia de
acoplos acerca el maximo del espectro a la zona de frecuencias mas bajas, haciéndolo
mas parecido a una funcion lorentziana. Estos efectos son consecuencia directa de la

menor poblacién de electrones en los valles satélite L.

- -3
N=10"cm” N=2-10" ¢cm
12 ——r—————7— 12 (——————T—
------ CW- Acoplos cee---CW- Acoplos
or —cw 1 OF —cw i

o0

C(-10" em’/s’)

Figura 3.7b. Funciones de autocorrelacion de fluctuaciones de velocidad a 300 K
correspondientes a los espectros de la figura 3.7a.

75



Ruido de alta frecuencia generado por electrones calientes en GaAs

La incidencia en la funcién de autocorrelacion también es apreciable, tal y
como se observa en la figura 3.7b. La existencia de acoplos facilita una termalizacion
de los portadores mas rapida, al igual que como ocurre en los campos mas débiles. En
cualquier caso, el decaimiento de la funcion de autocorrelacién es considerablemente

mas rapido que el observado en materiales no dopados.

Ejemplo 2. Simulaciones a otras temperaturas

La figura 3.8 muestra una comparacion entre la velocidades simﬁladas y las
curvas experimentales de Masselink medidas a 77 K. Al igual que en las simulaciones
a 300 K, cuando se desprecian los acoplos entre los fonones y los plasmones
nuevamente se alcanza la velocidad maxima a campos inferiores y practicamente
independientes de la concentracion de electrones. En estas temperaturas las

discrepancias con las medidas a campos més elevados son mayores que a 300 K, pero
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Figura 3.8. Velocidades simuladas a 77 K, en comparacién con las curvas experimentales
de Masselink.
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las medidas con la muestra dopada a 10"® cm™ revelan que también es mayor {a falta
de repetibilidad en el experimento. Asi pues, se considera que la simulaciéon con los
modos hibridos es capaz de predecir con una precision razonable las curvas
experimentales a 77 K.

La figura 3.9 muestra las densidades espectrales obtenidas para distintas
temperaturas. Las simulaciones de 0.5 KV/cm se realizaron con la técnica de Maxima
Entropia, y las de 10 KV/em con la técnica convencional. Los resultados en estas
temperaturas nuevamente reflejan que cuando los cambos son débiles no existen
fuertes dependencias del espectro con respecto a la densidad de portadores. No

obstante, el espectro se ensancha sistematicamente al aumentar la concentracién de
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- Fi igur;a 3.9 Densidad espectral calculada con todos los efectos de degeneracion incluidos.

electrones, hecho que se verifica tanto a campos elevados como a los mas débiles.

Asimismo, también se puede apreciar el acercamiento a la funcién lorentziana por
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parte de los espectros correspondientes a campos elevados, hecho que concuerda con
las simulaciones a 300 K. La pérdida de energia en el valle principal es mas
significativa cuando la densidad de electrones es mayor, lo que explica la obtencién
del maximo a frecuencias que disminuyen sistematicamente al ‘aumentar la
concentracion de portadores, independientemente de la temperatura a la que se

encuentre el material.

Ejemplo 3. El gas de electrones 3D

El gas de electrones tridimensional (3D) puede simularse como un material
homogéneo en el que se han considerado todos los efectos de degeneracién a
excepcion de la dispersion por impurezas ionizadas. La similitud existente entre las
movilidades de un gas de electrones bidimensional en AlGaAs/GaAs y el gas
homogéneo en materiales no dopados es bien conocida [113]-[119]. Por otra parte,
las propiedades del gas 3D permiten delimitar con mas claridad la influencia que
ejerce la interaccion por modos hibridos en el ruido. Distintos trabajos experimentales
revelan que cuando se obtiene un buen aislamiento entre las impurezas ionizadas y el
canal por el que circulan los portadores de carga, las movilidades de los gases de
electrones bidimensionales en estructuras de Aly3Gao7As/GaAs son tipicamente del
4rden de 7000 cm?/Vs a 300 K [113]-[115]. Este valor resulta ser ligeramente inferior
a la movilidad del GaAs no dopado y presenta una dependencia escasa del tipo de
confinamiento cuantico al que se somete el gas. En las referencias estudiadas se han
encontrado medidas de movilidades de bajo campo en distintos HEMT's sin puerta
basados en pozos cuanticos cuadrados que también son de 7000 cm?/Vs [120].

La figura 3.10 muestra una comparacion entre las velocidades que se han
calculado para distintas concentraciones de electrones, junto con curvas
experimentales en estructuras AlGaAs/GaAs [113]. Un ajuste de la concentracion de
electrones del gas 3D a las curvas de gases 2D permite obtener un buen acuerdo entre
simulacion y medidas que abarca toda la zona de electrones calientes, hasta un campo

de aproximadamente 2 KV/cm.
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La desviacion del comportamiento del material homogeneo a campos elevados

se produce fundamentalmente porque los portadores de carga adquieren energia
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Figura 3.10. Velocidades simuladas para el gas de electrones 3D en comparacion
con las medidas en gases bidimensionales. También se muestra la curva v-F del
matertal homogéneo débilmente dopado.

suficiente para superar la barrera de potencial que les confina, dando lugar a una
transferencia importante de electrones al compuesto ternario. Asimismo, el
confinamiento cuantico altera las diferencias de energias entre los valles no

equivalentes.

La figura 3.11 muestra la densidad espectral de fluctuaciones de velocidad
calculada con todos los efectos de degeneracion. El hecho mis destacado que se
observa en las simulaciones es la disminucion sistematica de la densidad espectral a
bajas frecuencias cuando aumenta la femperatura. Este comportamiento es el opuesto
al que se ha observado en los materiales no degenerados, y fue parcialmente

enmascarado por la interaccién por impurezas en los degenerados. Asimismo, la
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ausencia de impurezas ionizadas da lugar a un aumento de la densidad espectral de
fluctuaciones de velocidad respecto al comportamiento del material homogéneo
mostrado en la figura 3.9. Este incremento es especialmente acusado a 77 K en el

campo y dopado mas débiles, donde la densidad espectral en el origen es mas de
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Figura 3.11. Densidad espectral de un gas de electrones 3D calculada con todos los efectos
de degeneracion incluidos.

cuatro veces superior al valor que tenia en el material dopado. A temperaturas y
campos elevados el comportamiento del gas 3D es considerablemente mas similar al
del material, lo cual es consistente con el hecho bien conocido de que la interaccion
con impurezas ionizadas es mas fuerte a campos débiles y temperaturas bajas.

A pesar de que las simulaciones 3D permiten obtener con precision las
velocidades medias en un amplio margen de campos aplicados, el confinamiento

cuantico en la direccion transversal a la de propagacion es determinante sobre los
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coeficientes de difusion de los portadores. Por tanto, no es posible realizar una
comparacion directa entre la temperatura de ruido del gas 3D y el gas 2D confinado

[118].

II1.8 Conclusiones

Este capitulo ha ilustrado las sustanciales diferencias existentes entre la
simulacion del material no degenerado y el degenerado. En este Gltimo la existencia de
una concentracion: elevada de portadores fuerza la implementaciéon de un método
autoconsistente en el que debe actualizarse periddicamente la funcion de distribucion
y la temperatura de los electrones. Por otra parte, la inclusion de los efectos de
apantallamiento en condiciones de no equilibrio ha demostrado ser considerablemente
importante para poder reproducir velocidades experimentales con precision.

El simulador desarrollado para esta tesis ha incorporado un procedimiento
original para incluir los efectos de los acoplos entre fonones y plasmones, gracias a lo
cual el modelo fisico del material que se ha empleado en la simulacién es consistente
con trabajos tanto tedricos como experimentales que se han encontrado en la
bibliografia citada.

El resultado de utilizar modos hibridos en lugar de los mecanismos
convencionales de interaccion con fonones dpticos polares y plasmones marca
diferencias en las caracteristicas v-F, para dopados que incluso pueden considerarse
moderados en un contacto éhmico convencional. Los modos hibridos causan un
aumento en el campo eléctrico para el cual se obtiene la velocidad maxima,
suavizando la variacion de la energia de los portadores con respecto al campo y
reduciendo la ocupacion de los valles satélites.

La comparacion directa de los resultados de la simulacion con distintas
caracteristicas v-F experimentales revela que el modelo fisico empleado es capaz de
reproducir con una precisién razonable las velocidades medias en condiciones de

degeneracion.
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La falta de resultados experimentales en el material degenerado impide
verificar los valores obtenidos para la densidad espectral de fluctuaciones de
velocidad. Por otra parte, el valor de espectro en el origen no permite calcular
directamente el coeficiente de difusion en el material degenerado; tal y como se hizo
en el capitulo anterior. No obstante, la validez de las técnicas espectrales utilizadas en
el simulador ya ha sido probada con los ejemplos dedicados al material débilmente
dopado, y la comparacion de las velocidades simuladas con las experimentales permite
suponer que la fisica del material se ha modelizado con un grado de precision
razonable. Por otra parte los espectros obtenidos son consistentes con la variacion de
las velocidades medias con el campo, pues tal y como se ha ilustrado en los ejemplos
de este capitulo, la existencia de acoplos se refleja en un comportamiento mas
lorentziano del espectro y una termalizacion mas rapida. Ambos efectos son

consecuencia directa de la menor poblacion de electrones en los valles satélites.
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IV.1 Introduccion

La medicion de la temperatura de ruido en un dispositivo de una puerta
presenta la dificultad de que el dispositivo no proporciona ninguna ganancia de sefial
[121], [122]. Este problema hace que las medidas en unaApuerta requieran un sistema
experimental con una temperatura de ruido més baja que las habitualmente
encontradas en los sistemas de medida de dispositivos de dos puertas, como los
transistores o amplificadores [123]-[126]. Asimismo, una medicion precisa exige
realizar una calibracion que permita identificar y eliminar la inﬂuencia de todos los
componentes del sistema. Esta influencia se manifiesta mediante dos contribuciones
fundamentales: las multiples reflexiones existentes en cada discontinuidad del sistema
y la potencia de ruido afiadida por cada componente disipativo.

Los medidores de ruido estan especificamente disefiados para dispositivos de
dos puertas, y por tanto para caracterizar el ruido en un dispositivo de una puerta es
necesario utilizar las potencias detectadas en lugar de la temperatura de ruido indicada
directamente por el instrumento. Sin embargo, tal y como se ilustrara en este capitulo,
es posible aprovechar las facilidades de calibracion aportadas por el medidor para
caracterizar dispositivos de una puerta.

El sistema experimental que se describe en esta tesis ha permitido caracterizar
no sélo semiconductores homogéneos sino también distintos dispositivos, entre los
que se incluyen canales de transistores HEMT [127], diodos Schottky
submicrométricos para aplicaciones de mezclado [128], [129], dispositivos de
heterounion (HBVs) para aplicaciones de multiplicacion a frecuencias submilimétricas
[130], y gases de electrones 2-D de AlGaAs/GaAs [131].

En los apartados [V.2 y IV.3 se explica el método de medida desarrollado y la
técnica de calibracion, analizandose las caracteristicas de los distintos componentes
que forman parte del sistema experimental. La importancia de acoplar el dispositivo al
sisterﬁa de medida se ilustrara en el apartado IV 4. Para comparar los resultados de la
simulacién con las medidas de ruido no pulsadas que se presentan en este capitulo es

necesario estimar la temperatura fisica alcanzada por las muestras, y a este fin se ha
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dedicado el apartado IV.5. Los resultados obtenidos en IV.3 y IV.4 han servido de
guia para realizar las medidas de muestras altamente degeneradas, que se presentan

junto con las simulaciones al final de este capitulo.

IV.2 Medicién del ruido en dispositivos de una puerta

La figura 4.1 muestra un esquema del montaje utilizado para las medidas de
ruido. Este montaje esti inspirado en el método del circulador [132], que es
ampliamente utilizado para la caracterizacién de dispositivos Schottky [133], [134].
El uso de distintas cargas patron con conmutadores para suministrar ruido al sistema
durante la calibracién permite realizar montajes alternativos [135]-[137]. Los
conmutadores ofrecen la posibilidad de utilizar mas de una carga patrén, gracias a lo
cual se obtienen ecuaciones redundantes en el proceso de calibrado que permiten
mejorar la precision [138]. No obstante, el uso de conmutadores no permite realizar
una calibracion que elimine completamente Ia contribucion de los mismos al ruido.

El método desarrollado y utilizado en esta tesis ofrece el principal aliciente de
que no necesita medidas adicionales del coeficiente de reflexion. Para obtener la
temperatura de ruido tan solo es necesario conocer el modulo del coeficiente de
reflexion; y éste, tal y como se vera a continuacion, puede estimarse directamente a
partir de la potencia de ruido. Recientemente se ha propuesto un nuevo método que
tampoco necesita conmutadores, en el que se realiza simultaneamente la conexion del
radiometro, la carga patron, el dispositivo a caracterizar y la fuente de ruido mediante
un acoplador direccional [139], [140]. El acoplador direccional atenua la potencia de
ruido que llega al radiémetro, pero el método tiene la ventaja de que permite obtener
también la fase del coeficiente de reflexién.

Para determinar la temperatura de ruido del dispositivo se consideraran las
potencias de ruido normalizadas a la potencia que suministra una carga acoplada a la
temperatura de referencia estandar de 290 K. Esta normalizacion es la utilizada por el

instrumento [141]. Las potencias suministradas a la salida del dispositivo son

P(II,H =feon IrDUle +PDUT(1-IFDUT12) 4.1)
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Muestra en
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Figura 4.1. Sistema utilizado en la medicién de la temperatura de ruido de dispositivos de una
puerta.

donde los subindices C y H representan los estados frio y caliente de la fuente patrén,
respectivamente, y |I'pur] es el coeficiente de reflexion del dispositivo. P esla
potencia de ruido generada por el dispositivo, la cual permite obtener la temperatura

de ruido del mismo a partir de la relacion

Ty = ToPor (4.2)

siendo T, la temperatura de referencia estandar de 290 K.

La fuente de ruido empleada en las medidas consiste basicamente en un diodo
de avalancha con una atenuador a su entrada. La polarizacion del diodo esta

controlada por el propio medidor de ruido y permite activar la fuente en dos estados

distintos C y H, a los que corresponde la emision de las dos potencias de ruido PS y

P;. El estado frio se obtiene manteniendo la fuente en equilibrio; y por tanto la
temperatura de ruido asociada a este estado, T¢, coincide con la temperatura fisica de
la fuente. Para obtener el estado caliente el medidor de ruido aplica una tension de 28

V al diodo. El coeficiente de reflexién a la entrada del diodo varia considerabiemente
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en funcién de su polarizacion, pero el atenuador facilita la emision de la potencia de
ruido sin que existan reflexiones importantes en la puerta 1. Gracias a ello puede
considerarse que la fuente esta acoplada en sus dos estados; y por tanto las potencias

de ruido disponibles a la salida de la fuente coinciden con las generadas, dadas por

T,
Pl =-_C (4.32)
C TO
T,
p)=-HE (4.3b)
H To

siendo Ty la temperatui'a ruido del estado caliente.

El coeficiente de reflexion a la entrada del dispositivo se puede obtener de dos
formas distintas. En la primera de ellas realiza una medida adicional con una
analizador de redes, mientras que en la segunda se emplean directamente las medidas
de ruido. Combinando las expresiones (4.1) y (4.2) se obtendria el cuadrado del

coeficiente de reflexion p, dado por

P}‘{—l:'c'_iAP_I

4.4
P,-P. AP @4

2
pE|rDUt| =
Si la carga no es totalmente reflectiva, la temperatura de ruido se puede obtener
sustituyendo la ecuacion (4.1) en la (4.2) para cualquiera de los dos estados de la

fuente. Utilizando el estado frio se obtiene

P. -
T, =T, Fe—Fep (4.5)
—t=p
Las potencias de ruido suministradas al dispositivo son
O +kT T.+T
PC - (PC . AIZB) A'!?_B —_ o) Al2B AlzB (463,)

KT, T,
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(4.6b)

donde A, es el factor de pérdidas entre las puertas 1 y 2 respectivamente; y T, . es
la temperatura de ruido asociada al circulador [142] y la red de polarizacion, que
viene dada por
1 ,
T = TR(T_ 1y (4.7)
128
siendo T, la temperatura fisica del circulador. Puesto que tanto el circulador como la

fuente se encuentran a la misma temperatura fisica, la sustitucion de la ecuacion (4.7)

en (4.6a) y (4.6b) da lugar a las si_guientes expresiones: .

T
P, ==% : 438
e (48)
PH = (TH _Tc)éu.a + T — ATAI‘ZR +Tc (49)
TO TO
Finalmente, sustituyendo (4.8) en (4.5) se obtiene
1
T, = 2cfo TP, (4.10)
1-p
que junto con la ecuacion (4.4) permite determinar p a partir de la expresion
I
p= ToAP (4.11)
A, AT

El fabricante de la fuente proporciona los datos de calibracién a partir del
factor ENR, que se define como

ENR = 1010gI“T"—T° (4.12)

¢
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lo cual permite determinar el valor de la temperatura de ruido en el estado caliente.

Si se utilizase un sistema convencional de radiometria, P} y P, deberian ser
estimados a partir de la potencia detectada por el instrumento. Sin embargo, el
medidor de ruido utilizado ofrece la ventaja de ser capaz de suministrar estas
potencias a partit de una calibracién automatica, en la cual tanto la ganancia
disponible como la temperatura de ruido del sistema de medida se obtienen
internamente mediante el microprocesador del instrumento. Gracias a esta
peculiaridad pueden utilizarse las ecuaciones (4.10) y (4.11) directamente para

determinar la temperatura de ruido'y el coeficiente de reflexion del dispositivo.

Para realizar la calibracion se pueden emplear dos procedimientos alternativos:
el primero consiste en sustituir el dispositivo por una carga patrén QUe genere un
coeficiente de reflexién igual a la unidad, como un cortocircuito o un circuito abierto.
Después de enviar al medidor la instruccién de calibrar, se vuelve a conectar el
dispositivo en lugar de la carga patron. En estas condiciones el instrumento
proporciona una estimacion de las potencias de ruido en el plano de referencia del
dispositivo, en la que se asume implicitamente que las pérdidas entre las puertas 1 y 2
mostradas en la figura 4.1 son despreciables. La segunda opcion consiste en calibrar
sustituyendo la fuente por una carga adaptada en la puerta 1, y conectando la fuente
en la puerta 2. De esta manera se obtiene el valor real de la potencia de ruido a la
salida del dispositivo. Ambos procedimientos fueron probados sin obtener diferencias
apreciables en la medicion de la temperatura de ruido. La calibracion y captura de
datos se ha realizado mediante un programa desarrollado en Visual Basic, que se

describe en el apéndice A-IL

IV.3 Caracterizacién de los componentes

La influencia de las pérdidas en el sistema de medida se ha evaluado
caracterizando cada componente por separado. Para ello se ha utilizado el programa
de captura de datos, que también permite realizar las medidas de ruido convencionales

en dispositivos de dos puertas. La calibracion se ha efectuado en todos los casos a la
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entrada del medidor. Posteriormente se han conectado y medido, sucesivamente, en
primer lugar ¢l amplificador, después el amplificador con el circulador y finalmente el
sistema completo de la figura 4.1, con un cortocircuito en la puerta 2 en lugar de la
muestra. Las medidas se han realizado entre 1 GHz, que es el limite inferior de
operacion del circulador, y 1.6 GHz, que es la frecuencia maxima a la que puede
trabajar el medidor de ruido utilizado sin necesidad de mezcladores externos.

Los resultados de la medida se muestran en la figura 4.2, en la que se observa
que a las frecuencias comprendidas entre 1.4 y 1.6 GHz el sistema presenta las
condiciones optimas para la medida: su temperatura de ruido es inferior a la

temperatura minima del dispositivo que se va a caracterizar, que es la temperatura

ambiente.
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Figura 4.2. Influencia del circulador y la red de polarizacion en la temperatura de
ruido y ganancia global del sistema de medida.

La pendiente de la temperatura de ruido en la banda de operacion revela que la
frecuencia minima a la que se pueden hacer las medidas con precision esta limitada

por el propio amplificador. La frecuencia central de disefio del mismo es de 2 GHz,
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segun datos facilitados por el fabricante. Aunque esta frecuencia se encuentra fuera de
la banda de operacion del circulador y del medidor de ruido, se ha considerado que
este hecho no afecta de forma apreciable a la precision final de las medidas; por los
motivos que se exponen a continuacion.

La potencia de ruido suministrada por el dispositivo a caracterizar no sufre
alteraciones por las reflexiones del amplificador debido al aislamiento del propio
circulador. Las sefiales reflejadas por el amplificador solo pueden incidir en la carga a
través de la fuente de ruido, pero esta via est4 cortada por el atenuador existente en la
propia fuente, que absorbe la sefial:que incide en €él. La existencia de reflexiones en el
amplificador afectaria, en principio, a la potencia de ruido suministrada por la fuente:
los datos de calibracion aportados por el fabricante son validos cuando no existen
reflexiones a la entrada de la fuente. No obstante, el atenuador interno de la fuente
también resuelve este problema. Toda la reflexion generada por el amplificador se
transmite integramente a la entrada de la fuente, pero se atenGa considefablemente
antes de llegar al diodo de avalancha, que es el dispositivo generador de ruido.

La fuente utilizada dispone de un atenuador de 10 dB. Si se asocia una razdn
de onda estacionaria VSWR al coeficiente de reflexién visto por el diodo, la

reduccion de VSWR al insertar este atenuador se puede apreciar en la figura 4.3. Un

1.25 B T v T T 1 T T N I h L] v 1 M I

1.20

1.15
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1.05

VSWR visto por el diodo de la fuente

1.00 1 i 1 i 1 L 1 e 1 L 1 2 1 n L i 1 A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

VSWR a la entrada del amplificador

Figura 4.3. Influencia del atenuador interno de la fuente de ruido
en la razén de onda estacionaria equivalente vista por el diodo de
avalancha.
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atenuador de 10 dB reduce el coeficiente de reflexion en un orden de magnitud,
consiguiendo que el diodo de avalancha vea una carga practicamente acoplada aun en
el caso de que se cortocircuitara la fuente ‘

Asi pues, la escasa incidencia de las reflexiones a la entrada del amplificador es
el resultado directo de la utilizacién de una fuente de ruido con un atenuador interno.
No obstante, existen fuentes de ruido comerciales que no disponen de atenuadores, y
que presentan un cambio de impedancia importante entre sus dos estados. En estas
condiciones el desacoplo a la entrada del amplificador puéde influir de forma decisiva
en la precisién de las medidas; ya que la sefial reﬂejada: incidiria directamente en el
dispositivo generador de ruido, modificando la potencia'sunﬁnistrada por el mismo y
falseando la calibracion. Debido a ello, la estrategia de disefio en un amplificador de
bajo ruido pensado para este tipo de medidas debe buscar fundamentalmente una
optimizacién de la carga a la entrada del dispositivo activo, que simultaneamente
permita minimizar la figura de ruido global y las pérdidas por reflexiones a la entrada
del amplificador [143], [144].

Las fuentes de ruido sin atenuadores internos presentan la gran ventaja de que
su factor ENR es mayor, lo que resulta conveniente para caracterizar dispositivos que
alcancen temperaturas de ruido elevadas. En el caso de la fuente utilizada en las
medidas que se presentan en esta tesis, el estado caliente se encuentra en torno a 1200
K, un valor suficientemente elevado para poder caracterizar con precision las
muestras en las corrientes mas altas utilizadas, en donde no se han excedido los 1000
K de temperatura de ruido.

El factor Ap puede ser medido con un analizador de redes vectorial, y
también se puede estimar mediante medidas de ruido. Basta con conectar una carga en
equilibrio y hacer uso de la ecuacién 4.10 para determinar el coeficiente de reflexién a
partir de la temperatura de ruido, que en este caso es igual a la temperatura fisica de

la carga. Después se aplicaria la ecuacién 4.11 para calcular Ajzs. La tabla 4.1 muestra

Con analizador de redes Con medidor de ruido
0.976 0.991

Tabla 4.1. Factor de pérdidas entre las puertas 1 y 2 del
montaje mostrado en la figura 4.1 a 1.5 GHz. -
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los valores de este parametro obtenidos segin ambos procedimientos a la temperatura
de operacién. La medida con el analizador de redes se realizé sustituyendo el medidor

de ruido por una carga adaptada.

IV.4 Influencia del desacoplo del dispositivo

La temperatura de ruido del sistema tiene una influencia en la medida que varia
muy considerablemente en funcion del coeficiente de reflexion que presente el
dispositivo. La figura 4.4 ilustra este hecho, en donde se muestran las medidas de la

temperatura de ruido de dos cargas en equilibric a 300 K, con coeficientes de
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Figura 4.4. Influencia del sistema de medida en la estimacién de la temperatura de
ruido de dos cargas pasivas en equilibrio. Los circulos corresponden al coeficiente
de reflexion, y los triangulos a la temperatura de ruido.

reflexion distintos. Una medida precisa de una carga altamente reflectiva es
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considerablemente mas dificil, y por tanto la utilizacién de muestras bien acopladas se
considera crucial. Este hecho se puede comprender facilmente revisando la ecuacidn
4.10, donde se mostrd cémo obtener la temperatura de ruido a partir de las potencias
medidas. Si el modulo del coeficiente de reflexion és muy proximo a la unidad, tanto
el numerador como el denominador de esta ecuacion tienden a anularse. La
indeterminacidn resultante se refleja en las medidas de cargas altamente reflectivas
mediante fuertes fluctuaciones de la temperatura de ruido. ;Como puede resolverse
este problema? i

En electrénica de alta frecuencia la reduccidon de sefiales reflejadas puede
realizarse, sin considerar aisladores, de dos formas diferentes: mediante un elemento
disipativo (atenuador) o mediante un elemento reactivo (sintonizador). El primer
procedimiento es el que se ha utilizado en el montaje que se muestra en la figura 4.5,
“con el que se han realizado medidas de ruido en dispositivos Schottky [129]. Esta

forma de acoplo consiste en insertar un atenuador calibrado entre el dispositivo y el

plano de referencia en el que se hace la medida.

Muestra .
altamente Red de Circulador . Fuente de ruido
reflectiva Atenuador FCH  Polarizacion Po.,;  calibrada

‘_._..-—
[t~ I -
—_—
Plen
= Amplificador de
o bajo ruido
Fuente de S
Alimentacion 0 Polarizacién
para la fuente
Medidor d¢ ruide de ruido
A4 v
Puerta 2 Puerta 1

Figura 4.5. Medida de cargas altamente reflectivas con un atenuador.

95



Ruido de alta frecuencia generado por electrones calientes en GaAs

En estas condiciones el coeficiente de reflexion medido experimenta una

atenuacion de

; (4.13)

siendo- A, el factor de atenuacion. La temperatura de ruido del dispositivo se

calcularia entonces a partir de la temperatura medida T mediante la expresion

LAy
DuT A
AT

(4.14)

La reduccion del coeficiente de reflexion permite obtenier una mayor precision
y reproducibilidad en la medida, si bien solamente en el caso de cargas altamente
reflectivas. Si la carga no presenta un coeficiente de reflexion elevado es preferible
utilizar el procedimiento de acoplo alternativo, basado en un sintonizador, tal y como
se mostré en la figura 4.1. En este procedimiento se puede insertar el elemento de
acoplo entre la red de polarizacion y el circulador; puesto que al ser poco disipativo
no contribuye de forma importante al aumento de la temperatura de ruido del sistema.
La seleccién de este plano de referencia para hacer el acoplo presenta dos ventajas
fundamentales: En primer lugar la corriente suministrada a través de la red de
polarizacion llega directamente al dispositivo, y por tanto no es necesario considerar
a caida de tension de continua en el elemento de acoplo para determinar el campo en
el interior de la muestra. En segundo lugar es posible incluir el sintonizador dentro de
la calibracion realizada por el medidor, de forma que no es necesario extraer la
temperatura de ruido del dispositivo de la temperatura medida, tal y como debe
hacerse con el atenuador.

El sintonizador utilizado consiste en una seccion de guia coaxial con dos
ramas ajustables mecanicamente. Para poder incluirlo en la calibracion se utilizd el
siguiente procedimiento. En primer lugar se realiza una calibracién manteniendo las

ramas del sintonizador en sus posiciones de origen, de modo que el elemento actie
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como una seccién de linea de transmision. Después de calibrar, se aplican 28 V a la

fuente de ruido para activarla en su estado caliente y se visualiza en la pantalla del
medidor la potencia suministrada a la salida del dispositivo, Pj,. Si la carga estuviera

perfectamente acoplada, toda la potencia de ruido suministrada por la fuente seria
absorbida por la carga. En estas condiciones la (inica potencia de ruido que se mediria
después de la calibracién seria la generada por la propia carga, que al estar a la

temperatura ambiente Tr €s

T
Pl = }_n | (4.15)

asi pues, toda la potencia de ruido -que se mida por ehcima de este valor dara una
indicacion del desacoplo de la carga, pues tendra su origen en el ruido que procede de
la fuente y se refleja bien a la entrada del sintonizador o bien a la entrada de la
muestra. En estas condiciones basta con ajustar las ramas del sintonizador hasta
conseguir minimizar P,;. Una vez realizado el acoplo se repite la calibracion para
compensar completamente la contribucion del sintonizador con las ramas en sus

nuevas posiciones.

IV.5 Disefio y caracterizaciéon de las muestras

Las muestras utilizadas en las medidas de la temperatura de ruido se fabricaron
con técnicas de epitaxia por haces moleculares, con metalizacion de AuGe y AuGeNi.
La capa epitaxial fue crecida con orientacion (100) sobre un sustrato de GaAs
semiaislante, con dopante de Si. Las mascaras empleadas en la fabricacién de los
contactos se muestran en la figura 4.6, y las dimensiones correspondientes en la tabla
411

Las estructuras #1 y #2 son de tipo TLM, ampliamente utilizadas debido a que
permiten calcular Ia resistencia de los contactos mediante una simple representacion
grafica de las resistencias totales medidas para cada uno de los canales en funcion de

la longitud de los mismos. E! ajuste de las graficas a una recta proporciona el doble de
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la resistencia del contacto a partir del valor de la ordenada en el origen de longitudes
de canal. La estructura #3 es tipica de medidas de efecto Hall. Para estimar la

resistencia de los contactos en esta estructura se utilizo el valor de la movilidad Hall

#1 #2 #3

Figura 4.6. Estructura de las muestras empleadas en las medidas.
En las dos primeras estructuras la anchura de la capa epitaxial
es 10 micras superior a la anchura de los confactos.

Mascara | Longitud de los canales | Anchura de capa Anchura de
(micras) epitaxial (micras) | contactos {micras) |
#1 17.2,9.3,5.5,3,2.5,2 100 90
# 100,50,30,20,10 110 100
- #3 700 100 100

Tabla 4.11. Dimensiones de las muestras empleadas en la medidas

suministrada por los fabricantes de la muestra.

La conexion de las muestras al sistema de medida puede realizarse mediante
dos procedimientos‘distintos: la sonda de alta frecuencia y la microsoldadura a una
linea de transmisién. La primera opcion offece la importante ventaja de que resulta

mas facil conectar y desconectar los dispositivos que vayan a caracterizarse. Sin
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embargo, las sondas presentan generalmente resistencias de varios Ohm; y por tanto
obligan a utilizar patrones de calibracion en chip [145]. Por este motivo, todas las
muestras utilizadas en las medidas fueron montadas en linea microstrip mediante
microsoldaduras.

Las lineas se construyeron con un sustrato cuyas propiedades se presentan en

la tabla 4.11I. El disefio se realizo para tener una impedancia caracteristica de 50 Ohm,

Material | Permitividad | Metalizacion { Espesor del
sustrato (mm)

Duroide 2.23 Cobre 0.787

Tabla 4.1lI. Caracteristicas del sustrato utilizado- para la
construccién de las monturas que conectan las muestras con el
sistema de medida. :

utilizando una herramienta de simulacién de circuitos de alta frecuencia [146}. La
estructura de la montura disefiada para las muestras se puede observar en la figura
4.7. La anchura de las lineas de 50 Ohm es de 2.32 mm. La longitud, de 15 mm, fue

seleccionada arbitrariamente. Estas lineas presentan la ventaja de tener a 1.5 GHz

Figura 4.7. Montura para la conexién de las muestras al sistema de
medida. La montura fue disefiada para 4 muestras, cada una de ellas
con salida coaxial tipe SMA.
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unas pérdidas suficientemente bajas como para poder despreciar su contribucion a la
potencia de ruido suministrada a la entrada del sistema de medida.

La mascara se fabricé en mylar con el programa MWAVE?2, el cual permite
controlar un plotter con una plumilla de aluminio y una punta de acero para la
definicién y recorte de las lineas [147].

- Las caracteristicas de las muestras utilizadas se presentan en la tabla 4.IV. En
todos los casos el espesor de la capa epitaxial es muy inferior a la longitud y anchura

de los canales, y por tanto el campo en el interior del canal se ha considerado

Muestra | Mascara | Dopado | Anchura | Longitud | Espesor | Ra Rc
{cm?) (pm) (um) (um) | (Ohm) | (Ohm)

H#A #3 1.3-10"° 100 700 1.3 180.0 { 34

4B #2 5.0-10" 100 100 2.5 5.5 <1

#C #1 4.0-10" 90 17.2 0.2 483 7

#D #2 4.0-10" 100 100 0.35 34.5 <1

Tabla 4.1V. Dimensiones de los canales montados sobre las lineas microstrip. Ry, es la resistencia
fotal de la muestra medida con sondas calibradas conectadas a las lineas, una vez realizadas las
microsoldaduras. R, es la resistencia de los contactos.

uniforme. Las muestras #A, #B y #C fueron suministradas por gentileza de distintos
laboratorios; mientras que la muestra #D fue disefiada especificamente para tener una
resistencia de 50 Ohm, con objeto de facilitar el acoplo con el sintonizador. Utilizando
el canal mas largo de la mascara #2 y suponiendo una contribucion despreciable de los
contactos, el simulador proporcioné para un dopado de 4-10" cm™ un espesor de
0.26 micras. La capa epitaxial fabricada finalmente presenté un espesor ligeramente
superior, lo que justifica que la resistencia final de esta muestra (34.5 Ohm) sea mas
baja de la esperada (50 Ohm).

La importancia de la tecnologia de la metalizacion se refleja claramente con
una comparacion directa de las resistencias de los contactos obtenidas en las muestras
#A y #C. A pesar de que la primera tiene un dopado superior al doble del dopado de
la segunda, la resistencia de sus contactos es considérablemente mayor. No obstante,
la movilidad Hall medida en la muestra #A, 2280 cm*/Vs, concuerda bien con la
movilidad de arrastre simulada por el método de Monte Carlo; que predice un valor

de 2350 cm*/Vs utilizando el modelo con todos los efectos de degeneracion incluidos.
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Esta comparacion avala la calidad de la capa epitaxial de esta muestra a pesar de la
tecnologia de la metalizacién.

Asimismo, la obtencion de la resistencia de los contactos en las estructuras
TLM permite estimar la resistencia del canal y por tanto realizar una comparacion
directa con los resultados de la simulacién. La tabla 4.V muestra las resistencias de los
canales medidas, junto con las simuladas bajo la suposicion de un campo uniforme. En

todos los casos se obtuvo una excelente precision en la estimacion de las resistencias.

Muestra sim Reim Rint meas
(cm*/Vs) | (Ohm) | (Chm)

#A 2350 110 | 112
| 4B 1103 45 55
#C 3710 40 | 343
4D 1208 37 | 345

Tabla 4.V. Simulacion y medida de la
resistencia de los canales.

IV.6 Estimacién de la temperatura fisica de las muestras

La utilizacién de polarizaciones continuas en las medidas de ruido presenta
" distintas ventajas frente a las medidas con polarizabiones pulsadas. El proceso de
calibracion es mas sencillo y por tanto permite realizar medidas con un grado de
precision que no se puede conseguir utilizando pulsos. Asimismo, la utilizacion de
pulsos puede originar dafiados irreversibles en las muestras incluso con polarizaciones
moderadas, que no son detectables con medidas de continua [148]. Otra importante
desventaja de las medidas pulsadas es que los armonicos de alta frecuencia que se
generan con el pulso no pueden separarse de la potencia de ruido que se desea medir.
Consecuentemente, las medidas pulsadas deben realizarse a frecuencias lo mas altas
posibles, con las dificultades afiadidas que ello implica en términos de calibracion.

Las medidas en continua permiten hacer una caracterizacion mas realista del
ruido generado por la muestra en condiciones normales de operacion, pero presentan
el inevitable inconveniente de que la muestra se calienta por efecto Joule. Este

calentamiento fuerza la necesidad de estimar la temperatura fisica en el material con la
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mayor precisién posible, dificulta la simulacion y limita el campo méaximo que puede
alcanzarse antes de dafiar la muestra. En la bibliografia consultada se han encontrado
distintos procedimientos para calcular la temperatura fisica en estructuras similares a
las utilizadas en esta tesis [149]-[152]. Los distintos modelos encontrados proponen
que ¢l calor en las estructuras tipo mesa se disipa fundamentalmente por el sustrato,
para el cual existen distintas expresiones analiticas o tablas obtenidas por resolucion
numérica de la ecuacidon del calor, que permiten determinar la resistencia térmica
equivalente. La resistencia térmica relaciona la diferencia de temperaturas entre las
dos caras opuestas del sustrato. Si la base se encuentra a la temperatura ambiente T,
es posible estimar la temperatura en la muestra T a partir de la potencia P disipada en

la misma, como
T=T,+PR, (4.16)

siendo Ry, la resistencia térmica,

No obstante, es posible obtener con mayor precisién la temperatura fisica
mediante una comparacién directa de los resultados de la simulacién de Monte Carlo
a distintas temperaturas con la caracteristica [-V experimental. Este método presenta
importantes ventajas frente a las estimaciones basadas en los procedimientos
anteriormente mencionados. En primer lugar, no es necesario imponer la hipotesis de
que la base del sustrato se encuentra a temperatura ambiente, 0 a una temperatura
conocida. Esta hipotesis debe hacerse en las simulaciones térmicas convencionales,
puesto que en la practica no es posible realizar una medida precisa de la temperatura
en la base del sustrato. Por otra parte, la suposicion de que esta temperatura coincide
con la ambiente puede ser inadecuada si la base no esta en contacto directo con un
material que sea un buen disipador del calor. Tampoco es posible estimar con
precision los gradientes térmicos existentes en los contactos, que son decisivos para
determinar cual es la resistencia térmica equivalente que presentan.

La simulacion por Monte Carlo de las movilidades a distintas temperaturas

permite asociar cada punto de la caracteristica I-V con su temperatura fisica
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correspondiente, y obtener de forma semiempirica la dependencia de la temperatura
con la polarizacién.

Se realizaron simulaciones a 4 temperaturas distintas comprendidas entre 300
y 450 K, a un campo eléctrico de 0.5 KV/cm. Posteriormente se aplico un filtro FET
de 5° orden para suavizar la curva p(T) resultante con ayuda de un programa
comercial de visualizacion grafica. Para evitar que las imprecisiones en la simulacién
de las movilidades se propaguen a la estimacion de la temperatura, se ha realizado la
comparacién mediante valores normalizados a los obtenidos a 300 K. La figura 4.8

muestra los resultados de la degradacion de las movilidades con la temperatura.
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‘Figura 4.8. Degradacién de las movilidades de arrastre con la
temperatura.

Por otra parte, la curva experimental I-V permite asociar una movilidad

equivalente para cada punto de polarizacion, segin la expresion

l
gN,W

Heg (T = G(T(L) (4.17)
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siendo W el area transversal del canal, I la longitud y G la eonductancia experimental

intrinseca, que debe obtenerse eliminando la contribucion de la resistencia de los

contactos, ya calculada en el apartado anterior.

Asi pues, la normalizacion a la temperatura de 300 K, que se asocia a la corriente mas
débil utilizada, da lugar a

oo (TD) _ Gy (T

Hexp, 300K

(4.18)

Gex.p,SCOK

La figura 4.9 muestra las conductancias experimentales medidas para cada

muestra, junto con las temperaturas obtenidas a partir de la ecuacion 4.18. La muestra
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Figura 4.9. Conductancias experimentales normalizadas de las muestras, junto con
las temperaturas fisicas estimadas.
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#A es la que alcanzé una mayor temperatura, debido a que el espesor de su sustrato
(500 pm) es considerablemente mayor que los sustratos de las muestras #B y #C (250

um) y #D (350 um), lo que impide una disipacion eficiente del calor en dicha muestra.

IV.7 Resultados de las medidas y comparacion con las
simulaciones

La caracterizacion de cada una de las muestras se efectud segin el
procedimiento descrito en el apartado IV 4, realizando un acoplo reactivo al principio
de cada medida. Siguiendo los resultados obtenidos en la caracterizacion del sistema
experimental (apartado IV.3), se selecciond una frecuencia de operacion de 1.5 GHz.
La tabla 4.VI muestra la potencia de ruido disponible a la salida de la muestra antes y

después de realizar el acoplo.

Muestra |Antes de |Después
acoplar de acoplar

#A 72% 94%

4B 62% 94%

#C 185% 97%

#D 81% 97%

Tabla 4.V1. Potencia de ruido transmitida
al sistema de medida como porcentafe de
la potencia total generada por la muestra.

La variacién del coeficiente de reflexién con la polarizacién fue practicamente
nula, tal y como se muestra en la figura 4.10, lo que permite garantizar que el acoplo
realizado en condiciones de equilibrio es valido para todas las corrientes de
polarizacién empleadas.

Las corrientes maximas que se han podido aplicar sin correr el riesgo de dafiar
la muestra estan limitadas fundamentalmente por el calentamiento por efecto Joule, lo
que presenta una restriccion importante a los campos maximos obtenidos, que se

muestran en la tabla 4 VIL
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Figura 4.10. Médulo del coeficiente de reflexion obtenido a partir de las potencias de
ruido medidas.

La figura 4.11 muestra las temperaturas de ruido simuladas y medidas. La

Muestra F(KV/cm)
#A 0.08
#B 0.11
#C 1.0
#D 0.35

Tabla VII. Campo eléctrico mdximo
aplicado a las muestras durante las
medidas de ruido.

caracterizacion experimental de todas las muestras se efectudé a temperaturas
ambientes muy similares (301 K en el caso de las muestras #A, #B y #C; y 303 K en la
muestra #D). Estas temperaturas fieron reproducidas con excelente precision
mediante las medidas de ruido en condiciones de equilibro, hecho que avala la
sensibilidad del sistema empleado asi como la precision de la técnica de calibracidon

descrita en el apartado IV 4.
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Figura 4.11. Temperaturas de ruido medidas (circulos blancos pequefos) en
comparacién con las simuladas a temperatura constante (recténgulos blancos) y
variable (circulos negros). Las lineas continuas se obtuvieron aplicando un filtro FFT
de quinto orden a las simulaciones.

Para poder aplicar la ecuacion 2.1 en el calculo de la temperatura de ruido fue
necesario afiadir a la densidad espectral de fluctuaciones de velocidad un factor de-
correccion dado por las integrales de Fermi de orden 1/2 y -1/2, de forma analoga a
como se corrige la relacion de Einstein para determinar el coeficiente de difusion D en

gases de electrones degenerados [153], dado por

D=2£E‘.~F”2—(")) (4.19)
— q ;0

Asi pues, la temperatura de ruido se calculd segin la ecuacion

g8, () F,.(m) (4.20)

Ty (f) =
BRI () 2K
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En condiciones de no degeneracion, el cociente de las integrales de Fermi tiende a 2,

obteniéndose la ecuacion 2.5, es decir

_ aS.(f)
Te(f) = 2t (6) (4.21)

Tal y como se observa experimentalmente, la temperatura de ruido es igual a la
temperatura fisica del material para todos los dopados y en ausencia de polarizacion.
Este resultado s6lo pudo conseguirse aplicando el factor de correccion propuesto. La
necesidad de realizar esta correccion se atribuye a que la definicion de temperatura de
ruido utilizada en la ecuacion 4.21 se basa en el teorema de Nyquist, el cual es
rigurosamente valido solo cuando puede aplicarse el principio de equiparticion
maxwelliano. Asi se especifica claramente en el trabajo original de Nyquist, publicado
en 1928 [154], al igual que en referencias posterioresr[33]. La correccién al teorema
de Nyquist adquiere importancia a partir de dopados de 4-10'® cm™ (muestra #B). A
este dopado la temperatura de ruido en equilibrio que se ha obtenido utilizando
directamente la ecuacion 4.21 fue de 510 K para una temperatura de la muestra de
300 K. Sin embargo, con la ecuacion 4.21 se obtuvieron temperaturas de 321 y 307 K
para los dopados 10'® cm™ (muestra #A) y 4-10'7 cm™ (muestra #C), respectivamente.
Recientemente se ha publicado un trabajo en el que se utiliza la ecuacion 4.21 sobre
simulacién y medida de ruido en GaAs degenerado [155], para un dopado de 7.5-10"
cm”. Sin embargo las medidas se realizaron a 80 K y el autor encontrd en sus
muestras un grado de compensacién que redujo la concentracion de electrones a
3-10" cm™. Por tanto, las correcciones al teorema de Nyquist para calcular la
temperatura de ruido no son importantes en este caso.

La muestra #A es la que presenta mayores discrepanciés entre las medidas y la
simulacion. La elevada resistencia de sus contactos hace suponer que ésta puede
variar apreciablemente con la temperatura, hecho que no ha sido considerado en la
simulacion. No obstante las discrepancias son suficientemente importantes como para
pueda aceptarse la hipdtesis de una contribucién adicional al ruido generado, que

necesariamente debe proceder del contacto. Esta hipotesis es consistente con el hecho
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de que la movilidad Hall medida en esta muestra se ajuste con gran precision al valor
simulado, y que ademas los resultados de la simulacion de la temperatura de ruido con
las otras muestras no presenten discrepancias tan importantes.

La comparacion de las simulaciones a temperatura constante con las realizadas
a temperatura variable pone de manifiesto la importancia que puede llegar a alcanzar
el calentamiento por efecto Joule en calculos de ruido. No obstante, la temperatura de
ruido medida en la muestra #C exhibe una contribucidon apreciable por parte del
calentamiento de los electrones. Este hecho es consistente con el menor dopado y el
campo maximo alcanzado en esta muestra.

Las muestras #B y #C presentan un comportamiento escalonado, que no se
manifiesta en las otras dos. Asi pues, este comportamiento es atribuible a la tecnologia
de fabricacion, y no a las propiedades intrinsecas del material. Dado que en la muestra
#D se utilizé la misma tecnologia de metalizacion que en #B y #C, el origen de los
escalones debe buscarse en el proceso de crecimiento epitaxial. Las muestras #B y #C
fueron crecidas utilizando As,, mientras que en las otras dos se empled As;. Los
escalones son cuantitativamente muy poco pronunciados y por tanto dificiles de
detectar. No obétante, el uso de As; 0 Asy en el crecimiento epitaxial ha demostrado
marcar diferencias muy considerables en el ruido a frecuencias de microondas en

gases de electrones 2D creados en estructuras AlGaAs/GaAs {131].

IV.8 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito un método para realizar medidas de ruido en
dispositivos de una puerta, que permite obtener simultaneamente la temperatura de
ruido y el modulo del coeficiente de reflexion. El sistema experimental utilizado
emplea un sintonizador reactivo, con objeto de maximizar la potencia de ruido que la
muestra suministra al medidor.

La caracterizacién de dos cargas de distinto coeficiente de reflexion a distintas
frecuencias ha permitido ilustrar como se degfada la precision de las medidas cuando
las muestras son altamente reflectivas; justificindose asi la utilizacién del elemento de

acoplo en el sistema experimental. Haciendo uso de esta misma caracterizacion, se ha
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delimitado el margen de frecuencias en las que el sistema permite realizar las medidas
con mayor precision.

La libertad de eleccion en la frecuencia de trabajo ha sido posible gracias al
hecho de que los mecanismos de dispersion que operan en el material tienen
constantes de tiempo del orden del picosegundo; tal y como se pudo observar en las
simulaciones de Monte Carlo presentadas en capitulos anteriores. Gracias a ello, no se
pueden esperar variaciones significativas en la temperatura de ruido intrinseca a la
muestra en frecuencias inferiores a varios centenares de GHz. Asimismo, la utilizacion
de frecuencias suficientemente bajas permite minimizar las contribuciones al ruido que
presentan los elementos parasitos en la montura. De este modo el procedimiento de
calibracion se simplifica y resulta mas sencillo realizar medidas precisas y repetibles.

La utilizacién de polarizaciones no pulsadas ha forzado la necesidad de estimar
la temperatura fisica de la muestra. Las técnicas de simulacion de Monte Carlo han
hecho posible que se pueda realizar esta estimacion con un grado de precision
razonable, utilizando la caracteristica I-V experimental de la muestra y el valor de la
resistencia de los contactos. Esta estimacion ha demostrado ser capaz de mejorar
apreciablemente la precision de las simulaciones de ruido. No obstante, las medidas
con muestras fabricadas con tecnologias diferentes ha revelado la influencia del
proceso de fabricacion en la temperatura de ruido; el cual puede llegar a marcar

diferencias cualitativas en las caracteristicas Ty-1.
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V.1 Aportaciones mas destacadas

Se considera que las aportaciones mas importantes que se ofrecen en esta tesis

doctoral son las siguientes:

a)

b)

d)

Se ha propuesto un procedimiento para‘reducir el nimero de veces que se
invoca la rutina de generacion de niimeros aleatorios en una simulacion de
Monte Carlo, y se ha comprobado con distintos ejemplos que este
procedimiento puede reducir la llamada a dicha rutina en mas de un 40%
con respecto al algoritmo propuesto por Sangiorgi, Ricco, y Venturi.

Se ha propuesto una técnica de estimacion espectral basada en el principio
de Maxima Entropia para el calculo de ruido en materiales
semiconductores, y se ha comprobado con ejemplos que en numerosos
casos de interés practico puede ser mas eficiente que las técnicas de
estimacion basadas en el teorema de Wiener-Khintchine.

Se ha ilustrado con distintas simulaciones la utilidad de la funcién de
autocorrelacion de fluctuaciones de velocidad para delimitar el régimen

balistico en un semiconductor. Los ejemplos presentados han mostrado

que la distancia necesaria para obtener la termalizacién de los portadores

a 77 K puede ser superior a 2 pm en campos elevados, y para
concentraciones de impurezas moderadas. Esta falta de termalizacion
puede ser una de las causas de las discrepancias entre las simulaciones
clasicas por Monte Carlo de coeficientes de difusion con distintos trabajos
experimentales que se han encontrado en la bibliografia.

Se han realizado refinamientos a los modelos fisicos clasicos empleados
en las simulaciones de Monte Carlo para mejorar la precision en la
caracterizacién de materiales degenerados. En concreto, se¢ ha propuesto
un método para considerar los efectos de acoplo entre fonones y

plasmones.
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g)

h)

Se ha verificado la validez de los modelos fisicos utilizados en las
simulaciones que se presentan en esta tesis mediante distintas
comparaciones con resultados experimentales. Se ha comprobado que el
simulador desarrollado es capaz de calcular con precision las velocidades
de los portadores en materiales dopados hasta niveles habituales en
contactos 6hmicos (10" - 5-10'® cm™).

Se ha montado un sistema de medida de ruido a frecuencia de microondas
en dispositivos de una puerta. En este sistema se puede obtener
simultineamente y sin medidas adicionales la temperatura de ruido y el
modulo del coeficiente de reflexion. Asimismo, el acoplo de las muestras
mediante un elemento reactivo ha permitido que la potencia de ruido
suministrada al radiémetro exceda, en todos los casos estudiados, el 90%
de la potencia total generada por las muestras; consiguiéndose asi una
excelente precision en las medidas.

Se han presentado medidas de distintas muestras de GaAs degenerado. El
dopado méximo utilizado (5-10™ cm™) excede en mas de un orden de
magnitud el dopado maximo empleado en referencias previas que ofrecen
medidas de ruido de GaAs homogéneo a frecuencia de microondas.

Se ha propuesto un procedimiento semiempirico que combina la
simulacién de Monte Carlo a distintas temperaturas con la medicion de la
caracteristica I-V de la muestra, gracias al cual se ha podido estimar la
temperatura fisica alcanzada en cada punto de polarizacion. Este método
ofrece dos ventajas clave frente a los modelos de simulacion térmica
habitualmente utilizados: no es necesario conocer la temperatura en la
base del sustrato, ni tampoco hacer hipétesis sobre las resistencias
térmicas que presentan los contactos.

Por tltimo, se ha desarrollado un programa para el control de un medidor
de ruido con el que se pueden realizar medidas de dispositivos de una y
dos puertas, siendo sus principales caracteristicas su facilidad de uso para

otros investigadores (ha sido utilizado con éxito por investigadores del
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Institut fur Hochfrequenztechnik de Darmstadt, en Alemania) y su

versatilidad en el tratamiento de datos.

Se considera que estas aportaciones son, en distinta medida, aplicables a
ambitos més generales que los que se han tratado en esta tesis. De hecho, algunos de
los resultados obtenidos se han aplicado ya a otras lineas de investigacion.

Asi, el sistema de medida ya ha demostrado su potencial en la caracterizacion
de distintos dispositivos. Distintos investigadores del Institut fiir Hochfrequenztechnik
de Darmstadt han utilizado este sistema para realizar medidas de la temperatura de
ruido en diodos Schottky submicrométricos de GaAs, fabricados por dicha institucién
para la Agencia Espacial Europea. La frecuencia de operacion optima para el sistema,
1.5 GHz, es ampliamente utilizada como frecuencia intermedia en aplicaciones de
deteccién y mezclado a bandas localizadas en el rango de THz. Asimismo, las medidas
de ruido a frecuencias de microondas han permitido realizar una evaluacion del
dafiado producido por estrés térmico en dispositivos que fueron producidos con
distintas tecnologias. La informacion obtenida ha sido de utilidad para refinar las

tecnologias de fabricacion de diodos Schottky.

Asimismo, las técnicas experimentales desarrolladas en esta tesis también se han
aplicado a la cualificacién de tecnologias de fabricacion de gases bidimensionales en
heteroestructuras AlGaAs/GaAs. Ademas de la importancia bien conocida de los
gases bidimensionales en la fabricacion de transistores de bajo ruido (HEMT), se ha
demostrado recientemente el interés de estos sistemas en la fabricacion de detectores
de campos magnéticos altamente sensibles. En las medidas realizadas en GaAs
degenerado que se han presentado en esta tesis se apreciaron diferencias cualitativas
entre distintas muestras, que se atribuyen a la tecnologia de crecimiento epitaxial. Si
bien en este caso se obtuvieron diferencias en la temperatura de ruido muy pequeiias,
en el caso del gas de electrones bidimensional la temperatura de ruido es
considerablemente mas sensible a las tecnologias de fabricacion. Se han realizado
medidas de ruido en dos estructuras idénticas de AlGaAs/GaAs, en las que la unica

diferencia ha sido la utilizacion de As; en un caso y As, en el otro para el crecimiento
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las capas epitaxiales. Las movilidades medidas en ambas muestras fueron excelentes,
pero las medidas a 1.5 GHz que se hicieron con el sistema experimental desarrollado
revelaron que la temperatura de ruido alcanzada en la muestra crecida con As; es
considerablemente mas elevada; y ademas presenta una dependencia con la corriente
de polarizaciéon cualitativamente distinta a la dependencia obtenida en la muestra
fabricada con As,. Esta evidencia ilustra el relevante papel que puede desempeiiar la
medida del ruido en alta frecuencia para cualificar tecnologias de fabricacion. De
hecho, la propia diferenciacion de estas medidas de ruido a 1.5 GHz revela que es
posible encontrar mecanismos procedentes de defectos éstmcturales que son capaces
de seguir y perturbar sefiales de alta frecuencia. Esta peculiaridad hace de estos
mecanismos que sean dificilmente detectables mediante otros tipos de técnicas de
caracterizacion, tales como las medidas de capacidades en transitorios (DLTS). Por
otra parte, la dificultad de obtener capacidades elevadas en uniones metal-
semiconductor degenerado complica la medicion precisa de la capacidad. Asimismo,
las medidas de ruido presentan el importante aliciente de que no es necesario

refrigerar el material para su caracterizacion.

V.2 Futuros desarrollos

Uno de los futuros desarroilos que se consideran més importantes de esta tesis
es la de investigar los efectos de la interaccion electron-electron de corto alcance
sobre los coeficientes de difusion en condiciones alejadas del equilibrio, y sobre la
temperatura de ruido. En la bibliografia consultada no se ha encontrado ningun
procedimiento para incluir este efecto que esté suficientemente avalado por resultados
experimentales; y se considera que la interaccion electron-electrén de corto alcance
debe ser investigada con mayor profundidad para conseguir un modelo que sea

consistente con el principio de indistinguibilidad de la mecanica cuantica.

Por otra parte, el simulador desarrollado en esta tesis constituye un avanzado

punto de partida para abordar la investigacion de otros semiconductores III-V, como

116



Ruido de alta frecuencia generado por electrones calientes en GaAs

el InP, InSb, GaP o GaN. Los modelos fisicos utilizados en el simulador son
aplicables con escasas modificaciones a estos materiales, y pueden permitir calcular
las curvas v-F y los coeficientes de difusién en condiciones alejadas del equilibrio.
Asimismo, se puede investigar el potencial de cada uno de estos semiconductores en
aplicaciones de bajo ruido. El estudic de los compuestos ternarios es también viable
con escasas modificaciones adicionales, si bien requiere afiadir un mecanismo de
dispersion mas ("alloy scattering") a los ya incorporados en el simulador. La utilidad
de la funcién de autocorrelacién de fluctuaciones de velocidad para delimitar
regimenes balisticos también puede ser explotada en la investigacion de estos

materiales.

Los resultados obtenidos en esta tesis también pueden ser de utilidad para la
simulacién de dispositivos completos. En este aspecto ya se ha desarrollado un
simulador multiparticula para dispositivos Schottky de una dimension, en el que ain
no se han incluido los efectos de degeneracion considerados en esta tesis. Con este
simulador se ha podido reproducir tanto la caracteristica I-V como las funciones de
autocorrelacién obtenidas en un trabajo reciente [73]. Se considera de gran interés el
continuar el -desarroll'o de este simulador para investigar los efectos de la interaccion
electron-electrdn de corto y largo alcance sobre la distribucion de campos en
homouniones degeneradas, asi como sobre la temperatura de ruido de un dispositivo
real. Un simulador de estas caracteristicas, extendido a dos dimensiones, permitiria
obtener resultados directamente comparables con caracteristicas experimentales I-V y
T,-I de dispositivos Schottky submicrométricos. El GaAs sigue siendo uno de los
semiconductores mas ampliamente utilizados para el desarrollo de estos dispositivos
en aplicaciones espaciales, en particular para el disefio de mezcladores a frecuencias

de THz.

- Se ha querido concluir este apartado con el futuro desarrollo que mas
atractivo resulta al autor de esta tesis: el disefio de un espectrometro de ruido a
frecuencia de microondas basado en el sistema experimental que se ha desarrollado y

utilizado en esta tesis. Este espectrometro utilizaria distintos componentes del
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sistema de la figura 4.1, que permiten realizar fnedidas en bandas de frecuencia
considerablemente amplias: la red de polarizacion y la fuente de ruido funcionan desde
100 MHz hasta 18 GHz, y con el radidmetro se pueden hacer medidas de ruido desde
10 MHz hasta 26 GHz, si se disponen de mezcladores externos.

La utilizacién de un sistema de medida a distintas frecuencias permitiria una
identificacion de constantes de tiempo asociadas a defectos de fabricacion en

semiconductores y dispositivos disefiados para aplicaciones de bajo ruido.
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Para caracterizar un mecanismo de dispersion determinado es preciso obtener
la raz6n de dispersion correspondiente y la probabilidad de dispersiﬁn en funcién del
angulo formado por los vectores de onda del portador antes (k) y después (k') de la
colision. Ambas funciones se calculan integrando la probabilidad de transicion de
‘estados P(k,k') a todos los posibles estados finales k'. En el caso de los fonones

apantallados, esta integral es [1]

ne’wq’ N,
=0 (/e ~1/e,)Glk K
P(k, k') AGT) (1/e, —1/€,)G(k, )[N +1

]6(1’:‘k -E,.Fhe) (Al
Q

siendo q el momento del fonén, Q el volumen del cristal, g, la permitividad estatica,
€» la permitividad optica, G(k k') el factor de superposicion, N, el factor-de Bose-
Einstein y B el factor de apantallamiento. St se produce absorcion de un fonon, la
probabilidad es proporcional a N,, mientras que si se produce una emision debe
emplearse Ng+1. En el simulador desarrollado para esta tesis se ha utilizado el factor
de superposicion calculado por Fawcett, Boardman y Schwain [32], valido para

materiales isotropos;

SO aEX1 1 eED) + a/EE sl
1+ ZC{.E)(I + ZG.E')

-(A.2)

Gy =1

siendo E, E' las energias del portador antes y después de la colision, a el coeficiente
de no parabolicidad del valle y 9 el dngulo formado por los vectores de onda del

portador antes y después de la colision.

En los procesos de conduccién usuales puede considerarse que la poblacion de

fonones esta en equilibrio, y por tanto

1

Ng = A3
1 1+exp(ho /kpT) (A3)
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Por otra parte, la degeneracion del gas de electrones no permite utilizar el factor de
apantallamiento clasico propuesto en el modelo de Brooks-Herring. En su lugar debe
utilizarse el factor de Thomas-Fermi, cuyo calculo ya ha sido descrito en el cépitulo
dedicado a la simulacion autoconsistente. Una vez conocida la probabilidad de
transicion de estados, la razén de dispersidn se obtiene integrando P{k k') a todos los

posibles estados finales k',

__ e "L
Mk) = G [P, k)dk (A.4)

La forma mas sencilla de calcular esta integral consiste en utilizar el sistema de
coordenadas esféricas, tal y como se hace usualmente. En este sistema la integracion

en ¢ es inmediata,

2 ) |
_e“o(l/en—1/gg) Ng q G(k k" 5T 2 gty
A(k) = —[N +J£ (I) (ql_ ; 26(Ek Ey ¥ ho)k'“ dk'sinBd0

(A.5)

El vector de onda del fondn puede sustituirse en funcién de k' y 8 aplicando el

principio de conservacion del momento,
k'=ktq= q% =k +k? - 2k'kcosf (A.6)
haciendo uso de la relacion E-k en valles no parabdlicos,

2k2
—— =E(1+aE) (A7)
Zm

g

y sustituyendo q° en funcion de k' y k se obtiene
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T o k'2+k2""2k'k e .
MR =K [ | et 6tk k(B =B F Ao W EYE Sn0do
00

(k'2+k? - 2k'kcos® + B %)%

(A.8)
siendo
Ky = Po/s—1/e,) 1 |Cm” (A9)
(Ma ™7 4mwn”
Definiendo los factores
y=E(1+aE) ; y'= E'(1+aﬁ') (A.10)

se obtiene

mnm o 1 L] 2 L]
Ay = KL T LA H2VY A °°Sg ~G(k,k')3(Ey, - Ege ¥ WE'GE'singd0
o STETHFZIT A cose B2 /k

(A.11)
La integral impropia no representa dificultades gracias al principio de
conservacion de la energia, impuesto a través de la delta de Dirac. Sustituyendo el

factor de superposicion y aplicando la delta de Dirac ya puede obtenerse directamente

la probabilidad de dispersion angular P(k,8).En efecto, teniendo en cuenta que

A(k) = [P(k,8)d0 (A.12)
0 '

resulta '
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1 2 t
1+y'A + \/y r‘ycos(z 2sin9d6
1+y'fy+2,/7'}ycose+[3 /k

P(K,8)d6 = %‘G(E,E +ho WEfo

(A.13)

donde y' adopta esta vez los valores discretos impuestos por la integracion de la delta

de Dirac,
y'=(E+ho)+a(E £ho)? (A.14)
Haciendo el cambio de variable x=cos0,

2
A=Ky } (A-Bx)C +2Dx) i
: - (J-Bx)

(A.15)

siendo

‘@./2m(E + ho)(1 -1/ N -
o 2mE+ho)(1/e, -1/e)] N, ]; A=1+y/y; B=2Jy/7

" gyl + 2aE)(1 + 2a(E £ A0)) | N, +1
(A.16)

— Yy STy = D T = 2
C= HE(Eihm) ; D=aE(Ethw); J=A+(B/k) (A.17)

La solucion analitica de esta integral tiene un elevado namero de términos, y por tanto
es aconsejable emplear un programa de calculo simbolico para resolverla.
Reagrupando términos en la solucion final dada por el programa MATHCAD se

obtiene finalmente

Ti-B In(J-B)+ Ty, InJ +B)+T)

s — 8 (A.18)
BU-B{I+B)y — ~

Ak) =

124



Ruido de alta frecuencia generado por gases de electrones calientes en GaAs

donde

T;.B=_-B2chz+B“c2+2ADZJ’+2ABCDJZ+3132[)212-2AB3CD+4B3CDJ-4BCDP-
2AB’D4-3D*T* - (A19)

T;+B=4BCDJ3-2ABCD12+B2C2Jz+2AB3CD-B4C2+3D2]4+2ABZDZJ-2ADZJ3-
4B’CDIJ-3B*D*I (A.20)

T1=-613D213+4ABD212+4B3DZJ-2AB3DZ+4ABZCDJ-2BJCZJ-
8BXCDJ*+2AB’C*+4B*‘CD (A21)

Los angulos de dispersion del vector de onda en cada colisiéon se calculan
generando numeros aleatorios que se distribuyen segun la funcion de probabilidad de
dispersion angular obtenida anteriormente. El método denominado "directo" relaciona
el valor del angulo buscado, 6, con un namero aleatorio generado uniformemente

entre 1 y 0, r, segun la expresion

Efp(e)de
0 (A.22)

r=
[ P(6)de
0

Debido a la complejidad de la funcion P obtenida en este caso, no es posible
realizar las integrales y despejar después el valor de 0. Sin embargo, es posible aplicar
la formula del método directo si se encuentra una funcion mas sencilla, P'(9) que

satisfaga el siguiente requisito:

3K real tal que KP'(6)>P(8) VO

Si se encuentra P!, el valor de © se obtendria siguiendo los siguientes pasos -

125



Ruido de alta frecuencia generado por gases de electrones calientes en GaAs

1. Generar un nimero aleatorio r' distribuido uniformemente entre 1 y 0

2. Utilizar el método directo para obtener un valor de 0 que obedezca la
distribucion P’

3. Repetir los dos pasos anteriores hasta conseguir que r' P'(6)<P(6)

4. Si se satisface la condicion anterior, el valor de @ obedece también la
distribucion P, en caso contrario hay que repetir el proceso.

La funcion P'(0) debe ser suficientemente sencilla, de modo que su integral permita
despejar el valor de 6 en la expresion del método directo. Asimismo, es deseable que
la diferencia entre P y P' sea lo mas pequefia posible con objeto de que no sea
necesario generar demasiados nimeros aleatorios para dar con un valor de 0 valido.
Cumplir este requisito es complicado, puesto que debe satisfacerse para todos los
valores de la energia que pueda tener el portador durante la simulacién. No obstante
existen distintas formas obvias de simplificar la funcion P(B) a una funcién mayor y
mas sencilla. Basta con sustituir alguno de los cosenos por 1 o -1, en funcion de su
localizacion dentro de la formula. Después de probar todas las posibilidades se ha

podido comprobar que la funcién que mas adecuada a los requisitos impuestos es:

(A - BcosB)(C +D)?

P'©)=K (A23)

U —‘B'c'osU)?‘

Aplicando a P' el método directo y calculando la integral se obtiene una
expresion en la que 0 puede determinarse mediante cualquier algoritmo de resolucion

de ecuaciones no lineales,

A
In(J -Bcos®)+ ————=DB' A24
n( cos®) J—-BcosB ( )

siendo

126



'Ruido de alta frecuencia generado por gases de electrones calientes en GaAs

A'=J-A

Bﬁrbdj

(A.25)

+B |+A'{—1————1——} +ln(J-B)+;A—
= J+B J-B J-B
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NOISEM2 ha sido desarrollado en Visual Basic para realizar medidas de
ruido en alta frecuencia de dispositivos de 1 y 2 puertas, mediante el control de un
medidor de ruido modelo HP 8970.

El programa permite realizar medidas de la temperatura de ruido y el modulo
del coeficiente de reflexion en dispositivos de una puerta, asi como la temperatura de
ruido y la ganéncia disponible en dispositivos de dos puertas. Para la comunicacion
con el instrumento se puede utilizar cualquier tarjeta. de adquisicion que sea
compatible bien con los protocolos HPIB o bien con los de National Instruments.
NOISEM2 funciona almacenando en una tabla los datos tjue captura del medidor, tal
y como se muestra en la figura AII-1. La compatibilidad con los comandos Copiar y
Pegar del entorno Windows permite transferir las medidas a cualquier aplicacion usual
de este sistema operativo. Los resultados también pueden almacenarse en un fichero

de texto.

Noise Meter Controller
Edit Measure Correction Factars Egrors Bias data steps

55

Reflection Coefficient

2S520E+00
3.2B0EHB0

e eafr iy Yuedheafensiogni b s Qi

S S60EHID : i Ao 10 15
6.320E+00
7 080E+00 . e
._,g OE+00 Noise Temperature (K)

8 600E+00 | N G N N
3 360E+00
1012E+H)1
1,0868E+H01
1.164E4H01
1,240E+11
1 316E+H31

Figura AIl-1. Ventana principal de NOISEM2
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La opcién Settings permite seleccionar distintos parametros de la
configuracion, tal y como se muestra en la figura AII-2. Los cambios pueden hacerse
activos en cualquier instante posterior del sistema de medida, mediante la seleccion de
la opcion Update. El proceso de medida comienza especificando el medidor de ruido

que se va a utilizar entre los dos modelos posibles,

HP8970B (medidas hasta 1.6 GHz)
HP8970S (medidas hasta.18 GHz)

. Settings

: N.t‘:.i.i's@e.‘:Mé_t'e: Type:. - Card Interface Select Code:  Noise Metes Addiess:

eosros | o« SR m

' Range '(MHJ?_.): o
s T

Figura All-2. Ventana de la opcién "Settings" de NOISEM2

A continuacion se selecciona el codigo de la tarjeta utilizada, que tipicamente
es 0 para las tarjetas compatibles con NI o 7 para las compatibles con HP, y la
direccion GPIB del medidor de ruido.

Si se desea utilizar un acoplo disipativo en una medida de dispositivos de una
puerta (recomendable para diodos o cargas altamente reflectivas) debe especificarse el

factor de atenuacién en dB (positivo) del elemento de acoplo en el recuadro
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"Coupling losses". En el recuadro "Room Temperature" se debe especificar la
temperatura fisica a la que se encuentra la fuente de ruido. Finalmente se indican los
rangos de frecuencia y polarizacion en los que se desea realizar la medida.

Para hacer la medida de un dispositivo de dos puertas basta con conectar la
fuente a la entrada del medidor. A continuacion se debe realizar la calibracion,
seleccionando el comando Calibrate de la pantalla principal. Una vez terminada la
calibracion basta con insertar el dispositivo entre la fuente y el medidor y seleccionar
la opcidn 2-port del submenu Measure. Es preciso tener en cuenta que la medida de
la temperatura de ruido asume que el dispositivo esta acoplado.

La medida de una puerta se realiza a través de los pasos siguientes

1) Conectar una carga patrén (cortocircuito) en el plano de carga del dispositivo y
calibrar con la opcién Calibrate.

2) Conectar el dispositivo y realizar una medida de la potencia en caliente calibrada
mediante la opcion Phcal del menu Measure. Si el elemento de acoplo es reactivo
ajustar las ramas del sintonizador para minimizar este valor, y repetir la cali-bracic')n.

3) Realizar la medida en funcion de la frecuencia o de la polarizacion, mediante las

opciones Tn(I)a o Tn(I)b, respectivamente, del menu Measure.

Si se desea corregir los errores cometidos por las pérdidas de la red de polarizacion y
el circulador, basta con crear un fichero de texto en el directorio de trabajo con el

siguiente formato

Frec. inicial (MHz)
Frec. Final (MHz)

Paso (MHz)

A (a la frecuencia inicial)
A (a frec. inicial + paso)

A (a frec. Inicial +2*paso)
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A (a frec. Final)

Este fichero puede ser leido por el programa.en cualquier instante de la
simulacion, utilizando la opcion Read Aizg en el menu de File.

Si no se disponen de los valores de este factor de pérdidas puede utilizarse la
opcion Estimate A2 from Short del menu Correction factors.

Una vez realizada la calibracion es posible refinar la estimacion de la
temperatura de ruido utilizando el propio dispositivo en equilibrio térmico. Para ello
basta con conectar el dispositivo asegurandose de que no se le esta aplicando ninguna
polarizacion, y seleccionar la opcién Correct Calibrated Powers from DUT del
menu Correction Factors. Esta correccion debe realizarse después de la calibracion y
esta restringida a aquellos casos en los que el dispositivo se encuentra a una
temperatura fisica igual a la de la fuente de ruido. Con esta informacion el programa
asume que debe calcular una temperatura de ruido igual a la temperatura de la fuente,

y reescala las potencias medidas para obtener esta temperatura.
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En este apartado se recogen extractos claves de dos de las comunicaciones
personales mas importantes que se han intercambiado con distintos investigadores de
otros centros, que actualmente trabajan en temas afines a los tratados en esta tesis.
Estas comunicaciones fueron fuente de valiosas sugerencias para el desarrollo y
continuacién de este trabajo. En cursiva se describe la cuestion respondida por cada

investigador, asi como algunas aclaraciones.

W. T. Masselink, Septiembre 96

Dear Dr. Miranda,

Thank you for your interest in my velocity measurements.
I'l1l try to answer the questions related to the
publication in Semiconductor Science and Technology
entitled "Electron velocity in GaAs: bulk and sélectively
doped heterostructures".

> 1. In connection with the velocities measured at both 300 K and 77 K, it seems that
there are >two different curves for the same doping concentration, 1015 cm-3. The
same applies to 1018. >The curves coincide at low fields, but they separate from
each other at higher fields. The separation is particularly important for the
measurements at 77 K with the 1015 cm-3 sample. What is the difference between the

measurements?

These were different samples and were included to give an
jdea of the accuracy (or inaccuracy) of the measurements.
Most are essentially the same, but on Fig. 5 there is a
good deal of discrepency for the 1lel5 samples. I trust
the lower curve based on other measurements.

>2. Is there any difficulty in making measurements at fields larger than 9 KViem?
At the time I made these measurements, yes. The magnetron
was limited to about 10 kW which translates into a peak
field of not much higher than 9 kV/cm. In the meanwhile I
have bought a bigger one which should allow about a
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factor of 1.4 higher (root 2). I'm also in the process of
revising the experiment to allow the study of micron-
sized samples instead of mm-sized ones and also in a-
cryostat and in a magnet field. Plus still higher fields.
Please let me Xknow if you have further questions or
comments.

Sincerely,

Prof. W. Ted Masselink
Humboldt University in Berlin
Department of Physics
Invalidenstr. 110

10115 Berlin

M. Fischetti, Septiembfe 96

Esta comunicaciéon fue recibida como respuesta a un mensaje que se envid para
consultar la aclaraciéon de algunos detalles sobre la simulacion autoconsistente de
materiales degenerados. En esta fecha se habia depurado la inclusion de los efectos de
acoplo entre fonones y plasmones tal y como se describe en el capitulo dedicado a la
simulacion autoconsistente. Sin embargo, no se habia depurado atn la correccion del
Principio de Exclusion de Pauli, y las simulaciones no eran capaces de reproducir con
precision las curvas v-F experimentales publicadas por Masselink. Las sugerencias
descritas en este mensaje permitieron depurar finalmente este refinamiento. Asimismo,
también se incluyen comentarios sobre los modelos de impurezas ionizadas. En la

fecha de este mensaje aun se utilizaba el modelo de Brooks-Herring.

Dear Jose Miguel,
An overall comment: The experimental data you (and I}

have used, are related to undoped materials [El Dr. Fischetti no
conocia las curvas de Masselink]. This is where lmy knowledge ends.

High-doping effects in polar materials are really

tough....
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1. The FD correction is obviously OK, but you should not
counted twice. If you use an FD distribution for the
carriers, and degeneracy corrections during the MC (I
know you do not do it, but you should, see below),
then this correction is included already. In addition,
the FD correction will apply to the Gamma valley, but not
to the L valley, where either the density is low (and the
DOS mass is higher), or the field is high, so that a high
temperature (yes! emphatically yes: it's the electron
temperature that matters!) limit (nondegenerate) applies.
2. In order to account for degeneracy, we use a rejection
on the final energy. This assumes complete isotropy,
which 1is OK beyond the regime of streaming motion. Use
nondegenerate scattering rates. Select a final state of
energy E_f. Accept the collision only with probability 1-
f(E_f), where f(E) is the FD function at the electron
temperature. To find the electron fémperature, in the
nondegenerate limit it's simply T e = (2/3)E ave/k B. In
the degenerate 1limit, we solve self-consistently, via
look-up tables, the problem
E _ave = integral dE E f (E)
n = integral dE DOS(E) f(E)

where E ave and n are the (known) average energy and
electron density, and the Fermi level E_F and electron
temperature T e are the unknowns. T_e can also be used in
the expression for the screening parameter.

3. The Brooks-Herring expression leaves much to  be
desired at high doping (lel7 and higher): It results in
overestimated mobilities at high doping. Herb Bennett and
Charly Lowney have published lots of papers about the use
of the phase-shift analysis to deal with it. Since the
Lowney-Bennett approach is hard to implement in MC codes,
we have used a parabolic-band approximation (impurity
scattering matters at low energies anyway), the phase-
shift correction tables published by Mayer and Bartoli
(please, let me know if you need the references and I
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will 1look for them), the correction to the screening
parameters required by Friedel's sum rule. This approach
works very nicely even up to 1le20 for electrons in Si.
According to Lowney and Bennet, it should work also in
GaAs.

Good luck!

M. Fischetti ‘

IBM Watson Research Center

PO BOX 218. Yorktown Heights, 10598
NY, USA
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La aplicacion MC37 ha sido implementada para la simulacion del ruido en una
muestra de material homogéneo de GaAs. El codigo fuente se ha desarrollado en
lenguaje C, y ha podido ser compilado sin ninguna modificacion en distintos
ordenadores. La tabla A-IV muestra las maquinas, compiladores y sistemas operativos

en los que se ha comprobado el correcto funcionamiento de MC37.

ORDENADOR SISTEMA OPERATIVO | COMPILADOR

VYMS ALPHA OPEN VMS CXX
ALPHA TURBO LASER {DIGITAL UNIX , cc

IBM RISC/6000 AIX 3.0 GNUC
SUN SPARC STATION | UNIX . cc

PC WINDOWS 95 Visual C++
PC LINUX GNU C

Tabla A-IV.1. Ordenadores en los que se ha compilado y ejecutado MC37 sin necesidad de
modificar el cédigo.

La ejecucion del programa se puede realizar en linea de comandos con o sin
argumento.‘ La sintaxis es mc37.out <nombre_fichero_de_entrada>.

El formato del fichero de entrada se puede observar en la figura A-IV.1. Cada
linea con entrada de datos dispone de comentarios aclz}ratorios, que pueden
modificarse arbirtrariamente con tal de que no incluyan espacios entre caracteres. La
primera pafte del fichero estid centrada en la especificacion de las muestras que se
desean simular, el rango de campos para los que se deseen realizar los calculos y los
parametros de muestreo. Es posible realizar distintas simulaciones sucesivas en una
sdla ejecucion del programa con objeto de facilitar la obtencion de resultados para
distintos dopados y temperaturas. Cada simulacion tiene asociada una linea del fichero .
en donde se especifican los dopados y temperaturas, asi como el nombre del fichero
para los datos de salida.

Finalmente se puede especificar con la variable "SelfConsistentUpdates" si se
desea realizar una actualizacién periodica de las probabilidades de dispersién con la
temperatura de los electrones que se obtenga durante la simulacién, lo cual debe

hacerse en el caso de un material degenerado.
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7 En la seccion "SCATTERING_RATE MODELS" existen distintas opciones
para personalizar los modelos fisicos de los mecanismos de dispersion. La primera
variable permite especificar el modelo de dispersion por impurezas ionizadas

(O=despreciar dispersion por impurezas, 1=modelo de Conwell-Weisskopf, 2=modelo

NumOfSamplesToSimulate 3
Doping(cm-3)_T(K)_OutF_name 1.0e15 300 outl.dat
Doping{cm-3)_T(K)_OutF_name 1.0e15 77  out2.dat
Doping(cm-3)_T(K)_OutF_name 1.0e16 300 out3.dat
Field_Range(kV/cm)[Start,stop,step] 0.5 10 0.5

Time_intervals?deita_{(s)? 10000000 5e-15
SelfConsistentUpdates 0
SCATTERING_RATE_MODELS* s

Impurity_model? 1 Intervalley? 1

Acoustic? 1 Plasmons? 0

Piezoelectric? 1 Screened_ph? 0
Correct_screen? 0 Correct Hot e? O
Hybrid_PH_PL? O Pauli? 0

NOISE_CALCULATION

Noise_Model? 2
StarttopromediateNoiseat... 0
Numofsubintervalstopromediate 2500
Nsampling 8192
Window?_Startat...(s) 2 2E-12
IntegratewithFFT7? 0
NumofMEMPoles 180
Spectrum_resolution{Hz) 10e9
MaximumSpectrumFreq{Hz) 500e9
ENERGY_INTERVALG* it
E_range(eV) 1.0e-71.0 1.0e4
G_VALLEY 01 A 2 4 .6 .8
L_VALLEY 01 1 2 4 6 .8
X_VALLEY 01 1 2 4 6 8

Optimize_Eintervals? 1

Figura A-IV.]. Fichero de entrada para el simulador MC37.
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de Brooks-Herring). Después se selecciona si se desean simular los valles satélites
(1=SI, 0=NO) con "Intervalley". Las variables "Acoustic", "Piezoelectric" y
"Plasmons" permiten especificar si se desea o no utilizar la interaccion por fonones
achsticos, la interaccion piezoeléctrica y la interaccibn por plasmones,
respectivamente. Con "Screened_ph" se selecciona si se deben considerar los efectos
de apantallamiento de fonones. Si "Correct_screen" se hace igual a 0, el factor de
apantallamiento utilizado se obtiene a partir de la estadistica de Maxwell-Boltzmann,
y st se hace igual a 1 se utiliza el factor de Thomas-Fermi.

La variable "Correct_hot_e" permite especiﬁcér si se desea utilizar la
temperatura de los electrones en el céalculo del factor de apantallamiento. Si
"Correct_hot_e" se hace 0 se utiliza la temperatura de la red para calcular los factores
de apantallamiento. "Hybrid PH PL" permite especiﬂcér si se desean considerar los
acoplos de los fonones y plasmones. Finalmente "Pauli” indica st se debe incluir el
Principio de Exclusion.

En el bloque "NOISE_CALCULATION" se especifican los parametros para
las estimaciones espectrales. La variable "Noise_model" se emplea para indicar el tipo
de estimacion que debe utilizarse en el simulador (0=no realizar simulacion de ruido,
1=Aplicacion directa del teorema de Wiener-Khintchine calculando la funcion de
autocorrelacién con el algoritmo de Brunetti-Jacoboni, 2=Aplicacion directa del
teorema de Wiener-Khintchine calculando la funcion de autocorrelacion con una
transformada rapida doble, y 3=Método de Maxima Entropia). A continuacion se
especifican los intervalos que deben simularse antes de comenzar a calcular los
espectros de ruido (variable "StarttopromediateNoiseat...").

Cuando se utiliza el método autoconsistente se hé comprobado que la

convergencia se obtiene con mayor rapidez si se calculan del orden de 2 a 3 millones
| de velocidades instantineas con unas 100-200 actualizaciones de la temperatura
electronica antes de. comenzar la simulacién del ruido, con objeto de que esta
temperatura se aproxime a su valor final. Posteriormente se especifican los
subintervalos de velocidades que deben promediarse (N', segun la nomenclatura
utilizada en el capitulo 2). Con la variable Nsampling se especifica la longitud de cada

subintervalo (N). Si se asigna a "Noise_model" el valor de 2, "Nsampling" debe ser
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necesariamente una potencia entera de 2. Los valores de N y N' especificados en este
bloque sustituyen a la variable "Time _intervals" del primer bloque, Ia cual se utiliza
unicamente cuando no se realizan simulaciones de ruido ("Noise_model"=0).

La variable "Window" permite indicar el tipo de funcién moduladora a
emplear en la aplicacion de una ventana o taper (0=no aplicar modulacién, 1=Bartlett,
2=Hann, 3=Welch). Con la variable "Startat...(s)" se especifica el tiempo a partir del
cual se debe aplicar la funcion moduladora a la funcién de autocorrelacién, La rutina a
utilizar en la integracion de la funcién de autocorrelacion se puede seleccionar con la
variable "IntegratewithFFT?" (O=integracion por la regla de los trapecios,
1=integracion con la transformada discreta rapida). En caso de que se asigne a esta
variable el valor de 1, "Nsampling” debe ser necesariamente una potencia entera de 2.
Cuando se selecciona el método de Maxima Entropia, se utiliza la variable
"NumofMEMpoles" para especificar el nimero de polos en el desarrollo
autorregresivo. Con "Spectrum_resolution(Hz)" y "MaximumSpectrumfreq(Hz)" se
puede especificar la resolucion del espectro y la maxima frecuencia a la cual debe
calcularse el mismo, respectivamente.

Finalmente, en el bloque "ENERGY_INTERVALS" se especifica el rango de
energias al cual deben calcularse las probabilidades de dispersion, asi como los valores
iniciales de los intervalos de energia a optimizar en cada uno de los valles.

El codigo del prdgrama se ha estructurado en 3 ficheros, que acumulan el
cuerpo principal del programa ("mc37.c"), las funciones numéricas basicas tales como
la generacion de aleatorios, integracion, optimizacidon y la estimacion espectral

"numunix.h"), y las funciones subsidiarias como son las del calculo del vector de
onda, las probabilidades de dispersion, el factor de apantallamiento o la duracién de
las trayectorias ("physics.h"). Los bloques principales del codigo se muestran en la

figura A-IV.2.
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| / Datos de entrada /
‘

Parametros caracteristicos B

I
v

Probabilidades de dispersion

;

Optimizacion de la eficiencia

;

Velocidades instantaneas

|

\ Estimaciones espectrales (A)

'

Promedios (A)

l
y

Estimaciones espectrales (B)

l

Promedios (B)

'

‘Registro de resultados

~

9]U9)SISUCJ0INE OPOIRN

Figura A-1V.2. Bloques principales de codigo en el simulador MC37.

147



Ruido de alta frecuencia generado por gases de electrones calientes en GaAs

El bloque de calculo de parametros caracteristicos se estructura en dos
funciones. En la primera se calculan los prametros que no dependen de la temperatura
de los electrones, y se almacenan en variables auxiliares todos aquellos factores que
agrupan las multiplicaciones de los parametros independientes de la energia
instantanea y de la energia media y que son utilizados en las funciones de célculo mas
frecuentemente invocadas, como son las funciones de probabilidades de dispersion de
cada mecanismo, las del célculo del vector de onda y energia instantaneas, duracion
de las trayectorias, etc. De esta forma se minimiza considerablemente el total de
multiplicaciones en cada simulacion.

El segundo blogue de parametros caracteristicos se dedica al calculo de todos
los factores que dependen de la temperatura de los electrones, como son las integrales
de Fermi, los factores de apantallamiento, las constantes de corte de los modos
hibridos, etc. También se calculan en este segundo bloque todas las multiplicaciones
de factores que dependen Unicamente de la temperatura de los electrones, y se
almacenan en variables subsidiarias. Este segundo bloque es el punto de partida del
bucle que encierra el método autoconsistente.

Una vez determinados todos los parametros caracteristicos, se calculan las
probabilidades de dispersion en el rango de energias especificado en el fichero de
entrada. Po.steriormente se realiza la optimizacién de los intervalos de energia y se
calculan los factores I, tal y como se ha descrito en el capitulo 1.

El bloque de calculo de velocidades instantaneas, ya descrito en el primer
capitulo (véase apartado 1.2), se aloja en el fichero del cuerpo principal del programa,
e invoca al bloque de estimacion espectral con frecuencia N'. Los resultados de la
estimacion se almacenan en variables acumulativas con dimension N, minimizandose
asi la cantidad de memoria necesaria para ejecutar el programa. Si se selecciona el
método de Maxima Entropia, los coeficientes de prediccién se obtienen dentro del
bucle del método autoconsistente (bloque de estimacion espectral A). En caso
contrario es la funcién de autocorrelaciéon de fluctuaciones de velocidad la que se
calcula.

El método autoconsistente se finaliza determinando todos los valores medios

que se necesitan para la actualizacion de los factores de apantallamiento (energias de
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Fermi efectivas y temperaturas electronicas). La densidad espectral de fluctuaciones
de velocidad se calcula en todos los casos al final de la simulacién. En el bloque de
estimacion espectral que se encuentra fuera del método autoconsistente se integra la
funcién de autocorrelacion ya promediada si la estimacion seleccionada no es el
método de Maxima Entropia, y si lo es se calcula el desarrollo autorregresivo con los

coeficientes de prediccién promediados.
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