
‘itIIri~~
\,~/

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE
iiiIiIiIiiIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII))III

5314281817

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS

DEPARTAMENTO DE FíSICA DE MATERIALES

APLICACION DE LA TECNICA ALMBE

A LOS SISTEMAS EPITAXIALES

GaAsIn-A1GaAs, n-GaAs/InGaAs

PARA DISPOSITIVOS HIEMT

TESIS

para optar al grado de

DOCTOR EN CIENCIAS FíSICAS

presentadapor

MANUEL VAZQUEZ LOPEZ

y dirigida por el Dr. Fernando Briones Fernández-Pola

• CENTRO NACIONAL DE MICROELECTRONICA,
MADRID, 1991

y AIAs/InAs/GaAs

uN1vER3:DAD COMPLUTENSE DE ~A3R1D

FACULTAD DE CLNOIAi FiSUAS

REGISTRO DE LIBROS

R0 REGISTRO

CSIC



INDICE

INTRODUCCION ¡

CAPITULO 1.- ThCNICAS EXPERIMENTALES 7

1.- EPITAXIA POR HACES MOLECULARES (MBE) 7

1.1.- Introducción 7

1.2.- Cinéticade crecimiento 9

1.3.- Sistemaexperimental 12

1.4< Célulasde efusión 15

1.4.1.- Célulade Si de caldeodirecto 16

1.5.- Difracciónde electronesde alta energía(RHEED) 20

2.- CARACTERIZACION DE LAMINAS EPITAXIADAS MEDIANTE

TECNICA DE EFECTO HALL 24

2.1.- Sistemaexperimental 24

2.2.- Medida del efectoHall en heterounioneseaJta movilidad . . 28

3.- OBTENCION DE PERFILESDE DOPADO MEDIANTE MEDIDAS

DE CAPACIDAD-VOLTAJE (C-V) CON BARRERA

ELECTROLíTICA 34

4< CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LAMINAS

EPITAXIADAS MEDIANTE RAYOS X 38

4.1 . - Difractómetrode POlVO (0-20) 40

4.2.- Difractómetro(le doblecristal 42

Referencias 46



CAPITULO 2.- CRECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA DE

IIETEROESTRUCTURAS AlAs/GaAs MEI)IANTE

ALMBE 49

1.- MECANISMOS DE CRECIMIENTO 49

1.1< Crecimientobidimensional 49

1.2< Propagaciónde escalones 53

1.3.- Crecimientotridimensional 54

2< CRECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA . 55

Referencias 69

E CAPITULO 3.- CRECIMIENTO DE ESTRUCTURAS INVERTIDAS DE

¡ DOPADO MODULADO Y FABRICACION DE UN’

TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO DE ALTA

VELOCIDAD ELECTRONICA 71

U 1< INTRODUCCION 71

3 2< DENSIDAD DE PORTADORESEN EL POZOTRIANGULAR 75

2.1.- Cálculode la densidadde portadores 76

2.1.1< Cálculode la estructurade bandas 77

U 2.1.2< Cálculo de los nivelesde energíadel pozo triangular 83

¡ 2.1.3< Cálculo estadísticode la densidadde portadores . . 85

2.1.4< Cálculo numérico 86

2.2< Dependenciade la densidadde portadorescon el dopadode la

E aleacion 87

E
u
E



2.3< Dependenciade la densidadde portadorescon la anchurade la

capaserapadora 90

2.4< Dependenciade la densidadde portadorescon la composiciónde

Al de la aleación 90

2.5.- Cálculode los nivelesenergéticosde las subbandas 93

3< MOVILIDAD ELECTRONICA EN UN GAS BIDIMENSIONAL DE

ELECTRONES 95

3.1.- Mecanismosde dispersión 95

3.1.1< Dispersióndebidaa fonones 96

3.1.2< Dispersiónintrabanda 97

3.1.3< Rugosidadde la intercara 100

3.1.4.-Dispersióndebidaa impurezasionizadas 101

4< ESTRUCTURAS INVERTIDAS DE ALTA MOVILIDAD

ELECTRONICA 103

4.1< Dificultades en el crecimientode estructurasinvertidasde alta

movilidad electrónica 107

4.1.1.- Rugosidadintercara 107

U 4.1.2.-Atrapamientode las impurezasen Ja intercara . . 109

¡ 4.1.3.-Segregaciónde Si 111

4.2< Crecimientoy caracterizaciónde estructurasinvertidas de alta

movilidad . . . . 114

E
E
E
E



5< TRANSISTORES DE ALTA MOVILIDAD ELECTRONICA

(HEMT) 124

5.1.- Modelo de funcionamiento de un dispositivo HEMT . . . . 130

5.2.- Fabricacióny caracterizaciónde un dispositivoHEMT . . ¡34

Referencias 146

CAPITULO 4.- ITETEROESTRUCTURÁS CON DIFERENTE PARAMETRO

3 DE RED 155

¡ 1< INTRODUCCION 155

2< ESPESORCRITICO 157

U 2.1< Determinaciónexperimentaldel espesorcrítico 158

¡ 2.2< Modelos de cálculodel espesorcrítico 160

2.1.1<Modelo de van der Merwe . 160

3< SUPERREDESAlAs/mAs 166

E 3.1.- Crecimientode superredesAlAs/mAs 169

3.2.- Caracterizaciónestructuralde láminasepitaxiadasmediante

rayosX 172

3.2.1<Calidadestructuralde láminasepitaxiadas 172

3.2.2<Medidade los parámetrosde redparaleloy perpendicular

de una lámina epitaxiada 174

3.2.3<Caracterizaciónestructuralde superredes ¡80

3.3< Caracterizaciónde superredesAlAs/mAs medianteun

difractémetro0-20 ¡86



3.4< Caracterizaciónde superredesAlAs/mAs medianteun

difractónietrode doblecristal 193

4< HETEROESTRUCTURASGaInAs/GaAs 202

4.1.- Crecimientode heteroestructurasGamAs/GaAs 203

4.2< Caracterizaciónestructuralde heteroestructurasGaInAs/GaAQO8

5.- ESTRUCTURASPSEUDOMORFICASDE DOPADO MODULADO

n-AIGaAs/GalnAs 217

5.1< Introducción 217

5.2< Resultadosexperimentales:crecimientoy caracterización. 220

Referencias 224

CAPITULO 6.- CONCLUSIONES 233



u
u
• INTRODUCCION

Actualmentela velocidadde respuestaen los dispositivoselectrónicoses de una

I importancia decisiva, ya que cadavez se necesitanordenadoresmásvelocesasícomo

I radaresy sistemas de comunicaciones capacesde funcionar a frecuencias cada vez

I mayores.Esto ha hechoquenumerososlaboratorioshayandirigido su investigacióna la

obtenciónde dispositivos de alta movilidad. El aumento de la velocidad de respuestade

M íos dispositivos electrónicos sepuede conseguirde dos formas:

u
-Reduciendo las dimensionesdel dispositivo. Con ello sedisminuye la distancia

. ~q~~debenrecorrer los electrones.y por lo tanto-el tienipo..~que.tardanéstosen

U transportar la señal.

u
-Utilizando nuevos semiconductoresdonde los electronescirculen a mayores

velocidades.En este sentido la sustitucióndel Si por el Arseniurode Galio,

U materialcon menormasaelectrónicaefectiva,hapermitido un gran avanceen los

dispositivos que operan a altas frecuencias.

U Durante la pasadadécada, los MESFETsde GaAs (transistoresde efectocampo

I dondeel canalconductores unacapade GaAs dopada)han dominadoel mundode los

I dispositivosde estadosólido de microondassiendoutilizados fundamentalmentecomo

• 1 ‘4:
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u
u
I emisoresde potencia y amplificadores de bajo ruido. Los FETs de GaAs cubren un

u amplio rango de aplicaciones cómo comunicacionesvía satélite, teléfonos móviles,

convertidoresde TV, receptoresparaastronomía,radares...u
El hecho de que en el mercado de este tipo de aplicaciones s&¿sfétSdgiendou

U
dispositivos que funcionenpor encimade los límites alcanzadospor los MESFETsde

GaAsesdebidoprincipalmentea dos razones:

u
- Se ha llegado a una congestiónen las telecomunicacionesen la región del

espectrocorrespondientea frecuenciasde microondas, lo que hace necesario

dispositivos~que”funcio¡wn-afrecuenciassuperiores.<Así-y en~ las~comunicaci~nes,,

U vía satéliteestáalcanzandoel rangode los 30 GHz yen las aplicacionesmilitares

yá e~tKtrabájandóen el rangode los’94 ‘GHz. - -

-El aumentode lasdistanciascubiertaspor las redesdemicroondashacenecesario

emisoresde alta potenciay amplificadoresde muy bajo mido.

u
Porprimeravezen 1978 Dingle y colaboradores(Appl. Phys.Lett.33 665 (1978))

U obtuvieronunaestructura,llamadadedopadomodulado,endondeel canalconductorestá

U situadoen un material libre de impurezasdonadorasy por tanto con unaalta velocidad

U electrónica.Ya desdela obtencióndela primeraestructurasepensóqueestasestructuras

revolucionaríanel campode los dispositivosde alta velocidadelectrónicay tan solo dos

u 2 =3~
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u
U añosdespuésdel crecimientode la primera estructurade dopadomoduladoMimura y

I colaboradores(Jpn. J. Appl. Phys.19,L225 (1980))desarrollaronel primer dispositivo

FET basadoen unaestructurade estetipo. Este rápido desarrollofue debido a quela

¡ tecnologíade los MESFETsesfácilmentetransferiblea los transistoresdealtavelocidad
- -, ~ --u

electrónica.A partir deentonceshanaparecidoen la literaturanumerosaspublicaciones

I y recopilaciones(ver por ejemplo N.T. Linh “Two-dimensional electrongas FETs:

Microwave aplications.” Semiconductorsand Semimetais24, 203, Editor R.Dingle,

I AcademiePress.Inc.(1987))sobreestosdispositivos.

E
Estos transistoresde efecto campo de alta velocidad electrónicahan recibido

— diversósThombress:cómo—~-HEMT (High Electron Mobility--Transistor),. MODEET

3 (Modulation DopedFleid Effect Transistor),SDHT (SelectivelyDoped Heterojunetion

Transistor)TEGFET(Two-dimensióñalElectronGas FET)..: . .

u
En estamemoriasepresentael procesode fabricaciónde un dispositivoHEMT

U de4 bLm deanchuradepuertabasadoenestructurasinvertidasn-AIGaAs/GaAsrealizado

¡ íntegramenteen nuestrolaboratorio. La fabricaciónde un dispositivodeeste tipo lleva

I
consigopasostecnológicosque son descritosdetalladamenteen la memoria.

U En los últimos añosseestátrabajandoen nuevasestructurasde dopadomodulado

I en donde se estánsustituyendolas estructurasconvencionalesn-AIGaAs/GaAssobre

substratosde GaAs o n-AlInAs/GaInAs sobre substratosde lnP por nuevossistemas

1 3
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E
I dondela heterouniónestáformadapor materialescondiferenteparámetrode red peroen.

3 los que el canal conductortiene mayor velocidad electrónicay mayor densidadde

¡ portadores.Conestasnuevasheteroestructurasn-AIGaAs/GaInAson-AllnAs/GaInAscon

diferenciaentresusparámetrodered seconsiguendispositivosqueoperana frecuencias

E
superioresque los sistemasconvencionales.

¡
Con el fin de obtenerestructurasde dopadomoduladoa partir de materialescon

I
diferenteparámetrode red hemoshechoun estudiode crecimientoy caracterizaciónde

¡ dos sistemastensados.Por un lado hemosestudiadounasnuevassuperredescompuestas

¡ por dos materialesque tienenuna gran diferenciade parámetrode red como son el

E
ArseniUrodeAlñiiiiiiio(AlAs)y elArseniurodeIndio(InAs).Estasuperred~podñaser.una•-

buenacandidataparasustituir las convencionalesaleacionesde AlInAs. Tambiénhemos

¡ realizado un estudio de crecimientoy caracterizációnde aleacionesde GaInAs con - -

¡ diferentescomposicionesde In sobresubstratosde GaAs. El motivo de esteestudioes

la obtención de heteroestructurasde alta movilidad donde el GaInAs es el canal

I conductor.Hay queteneren cuentaquelas aleacionesde GamAstienenunavelocidad

I electrónicamuy superiorquela del GaAs.

u
Por último como aplicación del trabajo en estructurastensadasse ha diseñado,

¡ crecido y caracterizado eléctricamente una estructura de dopado modulado

E n—GaAs/GaInAs.

¡
4
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La memoriasehadividido en los siguientescapítulos:

-En el capítulo 1 se describenlas técnicasexperimentalesutilizadaspara el

desarrollode estetrabajo:epitaxiade hacesmoleculares,difracciónde rayosX,

caracterizacióneléctrica mediantetécnica de efectoHall y perfiles d¿ dopado

medianteC-V con barreraelectrolítica.

-En el capitulo 2 se muestrala aplicacióndel crecimiento medianteepitaxiade

hacesmolecularesde capasatómicas(ALMBE), técnicadesarrolladaen nuestro

laboratorio,a la obtenciónde estructurasde pozoscuánticosde GaAsconfinados

por ~uperredesAlAs/GaAs~dealtacalidad óptica. .~ -• - -.

-En el capítulo3 se muestrael cálculo de la densidaddeportadores,crecimiento

y caracterizaciónde estructurasinvertidas de dopado modulado, así como el

procesode la fabricaciónde un dispositivoHEMT a partir de estasestructuras.

-En el capítulo4 se muestrael crecimientoy caracterizaciónde estructurascon

diferenteparámetrodered. SehancrecidosuperredesAIAs/InAs y aleacionesde

GaInAs sobre substratosde GaAs. Para finalizar se ha diseñado, crecido y

caracterizadoeléctricamenteuna estructurade dopado modulado, formadacon

materialescon diferenteparámetrode red del tipo n-GaAs/GaInAs.

5 y,
1>~.3.



-Enel capItulo5 sehaceun resumende lasconclusionespresentadasa lo largode

la memoria.
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1.- TECNICAS EXPERIMENTALES

1.- EPITAXIA PORHACES MOLECULARES (MEE)

1.1.- Introducción.

La epitaxiapor hacesmoleculares(MBE) [1-3] es unatécnicamuy potentepara

el crecimientodeheteroestructurasde altacalidadcristalina.El procesoMBE sebasaen

la reacciónde uno o más hacesmolecularestérmicoscon un substratomonocristalino,

queestáa unadeterminadatemperaturaencondicionesdeultraalto vacío (Fig.1.1). Los

hacesmolecularesseproducenmediantela evaporaciónde los diversoselementosque-se

encuentranen una?célulasde-evaporacióntipo Knudsen. .. -.

CÁMARA UHV

TERMOPAR
ENTO

PANTALLA RATO
RHEEO CANON &

ci

PANTALLA

DOPA N T E DO PA tiT E
t¡po-p t6e) tipo-n<Si)

GRUPOIL! GRUPOV
<Ga,AIIn) (As,P)

CELULAS DE EPUSION

Fig. 1. 1: Esquemadel procesode crecimientoepitaxial mediantehacesmolecularesde

semiconductoresIll-V.
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Como substratose utiliza normalmenteuna oblea de estructuracristalina y

parámetrosderedpróximosal de los compuestosquesequierencrecer.En nuestrocaso,

los substratosutilizados para el crecimientode las muestrasque se describenen esta

memoriason substratosde GaAs y su superficiees un plano(001).

La gran ventaja de la epitaxia por haces moleculares sobre otras técnicas

epitaxiales,talescomo MOCVD o LPE son fundamentalmente:

-Unabajavelocidadde crecimiento(aproximadamentede3Á/seg) lo quepermite

cambiarla composicióno el dopadodel materialen dimensionesatómicasya que

el tiempo de operacióndelas~@antallasesinferior al necesarioparadepositanuna

monocapa(ennuestrosistemael control de aperturay cierrede laspantallastiene

unaptecisióñdel ordende la décimade segúndo).

-En comparacióncon otrastécnicasepitaxialesla temperaturade crecimientoes

bajalo quedisminuyelos problemasde interdifusióndeelementosen las intercaras

de las heterostructuras.

-El ambientede ultraalto vacíopresenteen la campanade crecimientopermite la

introducciónde técnicasde análisis superficial, RHEED, que permitencontrolar

el crecimiento“in situ” antesy duranteel crecimiento.

8
.3-



¡
¡
¡ -Es posible el crecimiento secuencialde diferentes materiales y controlarlo

medianteun sistemaautomatizado,lo quepermiteel crecimientodesuperredesy

estructurasde gran complejidad.

¡
D l 2 - Cinéticade crecimiento.

En esta memorianos centraremosen el crecimientode diversasestructurasde

¡ semiconductoresIII-V que, comosu nombreindica, estáncompuestosde elementosdel

¡ grupo III (Al, Ga, In...) y delgrupo V (As, P...) de la tabla periódica.En el procesode

I crecimientopor MBE deestetipo de compuestos,la incorporaciónde los átomosde los

elementosdel grupo III no dependedel estadosuperficialde la lamina y su coeficiente

¡ de incorporaciónaJaepjtaxia~esprác4icamentela unidada temperaturas,típicasde MBE.

I La reactividad del elementodel grupo V es más complicaday su coeficiente de

¡ incorporacióndependede ‘la-poblacióndelelementodel grupo IIIsobre.lasuperficie=”La•.....

incorporaciónde los átomos del grupo V fue estudiadapor Foxon y Joyce [41 que

¡ observaronqueparaqueel crecimientomedianteMBE tengalugar setienenquedar las

¡ siguientescondiciones(Fig. 1.2.):

¡
-Adsorciónde átomosy moléculasen la superficie.

¡ -Migración superficial y disociaciónde las moléculasadsorbidas.

¡ -Incorporaciónde los átomosen la red del substratoo en la epitaxiacrecida.

¡ -Desorcióntérmicade los átomosno incorporados.

¡ 9 4
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FLUJO
INCIDENTE

As¿

ESTADO
PR E

Ou ¡

COEFICIENTE INCOR
As~ ~O.5

Y XflX/4« ~W4
SUPERFICIE DE GaAs
ESTABILIZADO ENGa

Fig. 1.2: Esquemadel modelodecrecimientoMBE desarrolladoporFoxony Joyce[4].

-4-—- . . ....r- - -

Básicamenteel proceso que tiene lugar en la superficie es el siguiente:las

moléculasde As4 son inicialmente adsorbidasen un estadoprecursormóvil con una

energíade migraciónbaja. Mientras, los átomosde Ga adsorbidosmigran tambiénpor

la superficie a temperaturastípicas de crecimiento MBE de 580
0C. Estos átomos

controlan la reacciónya queparaqueel As
4 seincorporees necesarioquela molécula

de As4 se disocieen das moléculasde As2. Una de éstasmoléculasde As2 tiene que

encontrara unaparejade átomosde Galio quereaccionencon ella paraincorporarseen

la epitaxia.La otra moléculade As2 reaccionacon otra moléculade As, formandouna

moleculade As4 queesdesorbida.Estareacciónsepuederesumirde la forma:

lo
“3



{ Ga+4s4 +Ga—2GaAs+As2 +AsT (1.1)
Ga+As4 +Ga—2GaAs+As2

esteesun procesodesegundoordendel quesedesprendeun coeficientede incorporación

parael As4 siempremeno?de:0:5 Esto quieredecir que los átomosdel ele¡K¿?ntódel’

grupoV sóloseincorporansi simultáneamentehayátomosdelgrupo III en la superficie,

lo quehacequecreciendoenexcesodelelementodel grupoy existaunaautorregulación

de la estequiometriasuperficial. Por lo tanto la velocidad de crecimiento vendrá

determinadapor el ritmo incorporaciónde los átomosdel elementodel grupo III quees

prácticamentela unidad.

Por lo tanto, la composiciónde unaaleaciónternaria
111A111Bv, estádeterminada

~‘~implénfente~pót la~relación~de”átomosde cadaelementodel grupolil quellegana!la

superficie.A altastemperaturasdesubstratopuedehaberdesorcióndealgunoselementos

del grupoIII, por lo queparatenerun perfectocontrolde la composiciónde la aleación,

sin que esta dependade la temperaturadel substrato, es necesanocrecer a una

temperaturainferior a la temperaturade desorcióndel elementomásvolátil.

En las aleaciones111~Á~B la incorporaciónde los átomosde los elementosdel

grupo V[5] no esproporcionalal númerodeátomosquellegana la superficiepor lo que-

el control de la composiciónde estasaleacionesesmuy complicado. En las aleaciones

de GaAsPla probabilidadde incorporaciónde As
4 es de hastaun factor 50 mayor que

II
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U
¡
¡ la del l’4, lo quehaceprácticamenteimposibleobtenerpor MBE capa&de.GaAsPde una

composicióndadade manerareproducible.

E El dopadode las láminas duranteel crecimiento se lleva a cabo mediantela

evaporacióndemateriales¿¿no‘Sit (elementoanfóteroperoquepor MEE en la supérfldié’ ‘1.

I (001) seincorporacómodopanten) y Be (dopantep). Su incorporaciónen la epitaxiaes

básicamentela unidad hastaalcanzarun valor máximode dopado.Estecomportamiento

U se compruebamediante la relación exponencialexistente entre la concentraciónde

U portadoresen la lamina dopaday la inversade la temperaturadel materialen la célula

I
de efusióndel materialdopante.

I 1.3.- Sistemaexperimental.

- tá§láminassémicSándú’étórasdéscritastíi~eldesarrollode’ la memoria’haxígido’~’

crecidasendossistemasde epitaxiapor hacesmoleculares(MEE). En la figura 1.3 se

¡ muestrauno de los dos sistemasde crecimientoque básicamenteconstade:

u
¡ - Dos cámarasdecrecimientodondeestánsituadaslas célulasdeefusión,asícomo

las técnicasdecaracterización“in-situ” comola DifraccióndeElectronesRasantes

U deAlta Energía(RHEED).Además,cadacámaradecrecimientotieneunaventana

¡ quepermite realizarcaracterizaciónópticade la muestraduranteel crecimiento.

¡ Ambas cámarasde crecimientodisponende bombasjónicas y de sublimaciónde

titanio quejunto a los criopaneles.por los que circula nitrógeno liqLIido. quelas

3 12
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u
u
U recubreninternamentehaceque la presiónresidualdel sistemaseainferiora 1010 Torr.

E . Cadacámarade crecimientotambiéndisponede un manómetrode ionización que se

¡ puedecolocaren la posiciónde la muestrapor lo quesepuedemedirel flujo de los haces

moleculares.

U
- Una cámaraesclusa,o cámarade introducciónde muestras,que tiene cómo

utilidad no romper el vacío de la cámaraprincipal cada vez que haya que

U introducir ¡nuestrasen el sistema de crecimiento.Esta cámaradisponede una

bombaturbomoleculary estáacopladaa una cámarade guantesquesemantiene

con sobrepresióndeN2 secoparareduciral mínimoposiblela humedadambiental

quepueda.contaminar~esta~cáma~~duranteel procesode cargade..los~substratos

u
3 :- - ~C - ‘Dós pfecáflíaras’cádáuna de ellas bombéadacomuñabombaiónicaséóntús~. rs

respectivossistemas¿etransferenciaparala introduccióndemuestrasen la cámarau
de crecimiento.En el sistemade transferenciaestáacopladoel horno que es

U introducido en la cámara de crecimiento de forma magnética. Una de las

precámarasdispone de un espectrómetrode masascon el que sepuedeobtener

informaciónde la composiciónde vacío residual,deestaforma sepuedesabersi

existe algunafuga al exterioren la cámarade crecimientoo si algunacélula de

¡ efusiónevaporaalgúnelementono deseado

u
- Una cámaraAuger con la que sepuederealizarun análisis coínposicionalde la

U
14

• VI

u



U
u

superficiede la muestraqueseestácreciendosinnecesidaddesacarlaal exterior.

Estacámaradisponecomo sistemade bombeounacriobomba.

U Uno de los elementosmásimportantesdel MBE son las célulasde evaporación.

En los apartadossiguientesdescribiremoslas célulasconvencionalesde MBE, asícomo

¡ dos tipos decélulasdesarrolladasen nuestrolaboratorio.

I 1.4.- Célulasde efusión.

Lascélulasdeefusiónson hornosdeevaporaciónquerequierenmaterialesdealta

¡ pureza, que resistan altas temperaturasy que tengan un buen apantallamientoque

disminuyala radiacióntérmicahaciaIas~paredesu otrascélulas.u
Lás éélulá~dé efusidn &nvénciónáles,en nuestrosisteiÉalas célulasde Al, Ca,-. -

-Be, In y una de Si) son pequeños hornos que contienen un crisol de Nitruro de Boro

Pirolítico (material altamente inerte) donde está situado el material a evaporar; sobre el

I crisol va arrollada una resistencia de Tántalo y todo ello está rodeado de -pantallas

U

antirradiación también de Tántalo. Las células tienen un termopar que está situado de

U

forma que da una medida realista (o al menos reproducible) de la temperatura del

material. Las células además están rodeadas de un serpentín de refrigeración que forma

I parte de un circuito cerrado de agua que se mantiene a una temperatura de 12
0C.

u

Este tipo de células permite el control de los flujos de los haces moleculares de

u
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cadaelemento,yaqueexisteunarelacióndetipo Arrhenius4> =exP~(Ea/kT),entreel flujo

y la temperaturala temperatura. Los flujos de todos los elementospueden ser

interrumpidosmediantepantallasque son operadasdesdeel exterior de la campanade

crecimientoy quesoncontroladasmedianteun ordenadordeformaquesepuedencrecer

estructurascomplicadascomosuperi¿deso láseres.Lastemperaturasde las célulasy del

substratotambiénson controladasmedianteordenadorcon unaprecisiónde PC.

En el CentroNacionaldeMicroelectrónica(CNM) sehandesarrolladounasnuevas

células especialesde evaporaciónque poseenun cierre especialpara la evaporaciónde

materialesdelgrupo V quepermitenunarelaciónentrela aperturay cierrede 200/1 [6]

~rvcomparacióncon-larelación-204-de.las~gélulasconvencionalesCon~estas-céluale---

evaporaciónsehancrecidolasprimerassuperredesen las quesemodulael elementodel

ff+u~oV ‘(GaAs/GaP)[7] crecidásen un sistemaMBE - ~ — -

Parael desarrollodel presentetrabajose ha desarrolladounacélula especialde -

dopantede Si cuyo funcionamientoesdescritoen detalle en el siguienteapartado.

1.4.1.- Célulade Si de caldeodirecto.

Otracélula desarrolladaen el CNM esuna célula especialde evaporaciónde Si,

que tienela granventajade no tenermaterialescerámicosen las zonasqueseencuentran

aaltatemperaturalo quedisminuyeengranmedidala emisiónde impurezasno deseadas.

16
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BRIDA UHV

¡
4

¡
E
¡
¡
¡

¡ - &E~LULA Si

¡ Fig. 1.4: Esquemadela célulade Si decaldeodirectodesarrolladaen el CNM utilizada¡ -.~ . parala evaporaciónde dopante.L’- - 4..~$.Í <.~. -:

En la figura 1.4 estárepresentadounesquemabásicodeestacélula.Esencialmenteu - la célula consisteen esenciaen un trozo rectangularde oblea de Si con dos contactosa

¡ susextremosy dos filamentosdewolframio en paralelo.El funcionamientode la célula

u
se basa en el calentamientodel Si medianteel pasode corriente. La misión de los -

filamentos de W es la de calentaral principio la oblea de Si ya que ésta tiene una

¡ resistividadmuy alta a temperaturaambientequedisminuyea medidaquese calienta

¡
¡ En la característicaV(1) de estacélula (ver figura -1.5) se observandos zonas

claramentediferenciadas:unadc resistenciapositivay otraderesistencianegativa.Esta

17
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¡
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• o
0 2 4 6 8

¡ 1(A)
¡ Figii?5< ‘CáractefísticaV(I) de la~célulade.Side caldeodirecto..~

¡
comportamientosepuedeexplicar si tenemosen cuentaque: para corrientesbajassólo

¡ conducenlos filamentosde wolframio (de resistividadmenor que el Si a temperatura

U ambiente)y segúnseaumentala corriente,la temperaturadel wolframio aumentay por

¡ lo tanto su resistividad.Porotro lado la obleadeSi seva calentandopor la radiaciónde

calor provenientede los filamentos por lo que su resistividaddisminuye y empiezaa

¡ conducir. A medida que le suministramosmás intensidad la oblea de Si, ésta se va

¡ calentandomásy su resistividaddisminuyeaún más. A estosedebequeal aumentarla

intensidadla diferenciadepotencialdisminuya.Seguidamenteserealizó un calibradodelu
18u
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u
E
I dopadoen función de la intensidadaplicada,ya que éstaestámuy relacionadacon la

I
temperaturade la oblea (ver figura 1.6). Parael calibrado de la célula de Si se ha

utilizado la técnicade capacidad-voltajeconbarreraelectrolíticaqueestádescritaen el

u apartadoya quemedianteestatécnicaesposibleobtenervariospuntosdedopadoconuna

solaepitaxia.u
E

Todaslas muestrasdopadaspresentadasen la memoriahan sido dopadascon una¡ célula como la descrita.

1
u 1018

¡
172—loE

en
E
u¡
z

¡
u 4 5 6 7 8 9

• 1(A)

Fig. 1.6: Calibradodel dopadoen función de la corrienteque pasa por la. célula de

¡ caldeodirecto.

u
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¡ 1.5.-Difracción de electronesde alta energía(RHEED).

Una de las grandesventajasde la técnicade epitaxiapor hacesmolecularesesla

posibilidad de teneruna caracterización“in situt’ tan potente cómo la Difracción de

I ElectronesRasantesde Alta Energía.La grancantidadde informaciónqueseobtienedel

u RHEED ha~hechoposibleun gran avahcéde estatécnicadeepitaxiaen comparacióncon?

¡ otrastécnicasepitaxiales.

¡ Este sistemaconsta,básicamente,de un cañónde electronesVARIAN con una

¡ energíaparael haz primario variableentreO y 10 KV. La posiciónrelativa al substrato

¡ duranteel crecimientoes tal queel ángulode incidenciaesde l~2Ó. Enfrentadaal cañón

seencuentraunapantalla~fluorescente,xegut~rta.internamentede unapelículadeAl,en::.

¡ la queserecogeel diagramade difracciónde la muestra En la figura 1.7 seobservael

E monfajé~ekjerimentaldel RHEED. ~ - -

u
La visualizacióndel diagramaRHEED seha realizadotransmitiendola imagena

I un monitor de TV medianteuna cámaraCCD de alta sensibilidad.El sistematiene

¡ acopladoun equipode video quepermitegrabarel diagramade difraccióny nos ofrece

la posibilidad de realizarun posteriorestudiode éste.u
¡ Debido a que los ángulos de incidencia utilizados en RHEED son rasantes,

¡ obtendremosinformación de la superficie de la muestra. La red recíproca de una

estructurabidimensionalconsisteen unadistribuciónperiódicade líneasen la dirección

20
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Fig. 1.7: Esquemade sistemaexperimentalRHEED.

¡
U

normal al plano que la contiene. La intersecciónde la esfera de Ewald con la red

recíprocanos dará el diagramade difracción,que en estaocasiónseráun diagramade

U puntos.En la realidad, en vez de un diagramade difracción con puntosseobservaun

U diagramade difracción de barras,perpendicularesal borde de sombra, ya que ni la

U
superficiede la muestrani la resoluciónexperimentalson perfectas.

¡ A la horadeanalizarun diagramadedifracciónsuperficialhay queteneren cuenta

U que la distribuciónatómicade un plano superficial no tiene por queser idénticaa la de

un plano del interior del volumen del material ya quesus entornosson completamente

¡ 21 ¿¡ LS-
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u
¡
I distintos. Así, los átomosde la superficie sereordenanproduciendouna periodicidad

U diferente a la del material en volumen. A estas reordenacionesse las denomina

reconstruccionesy se les denotapor (mxn), que significa que el cristal de GaAs es - 1 J

I orientadocon la dirección [001] normal a la superficie,tiene unaestructurasuperficial

¡ cuyaceldaunidadesm vecesmayorqiié la de la estructuraenvolumena lo largode una

direccióny n vecesmayor a lo largo deotra dirección perpendiculara la anterior.u
u Este aumentoen la periodicidadse traduce en una disminución en el espacio

¡ recíproco,por lo queapareceránnuevasbarrasde difracciónentre las correspondientes

a las del material en volumen en el diagramaRHEED. De la observacióndel diagrama

RHEED correspondiente-a --difrrentes acimuts conocidos se puede determinar~~.~~=

u umvocamentela reconstrucciónqueen cadamomentopresentala superficie.

¡
Dependiendode las condicionesde crecimiento(relaciónflujos entreelementoV

y del elementoIII y temperaturade substrato),la superficie tendráun excesode átomos

¡ de Ga ó As y deello dependerála reconstrucciónsuperficial. Por lo tanto, apartir de la

¡ reconstrucciónsuperficialpodemosobtenerinformaciónde la estequiometríasuperficial

y por tanto de las condicionesen las queseestállevandoa cabo el crecimiento.u
La reconstrucción2x4 en el acimut [110]es característicade una superficie-de

¡ GaAs(001) estabilizadaen arsénico,a temperaturatípicade crecimientoMBE, y esla

más apropiadaparala obtenciónde laminasde alta calidad.Si se disminuye la relación

u 22 U
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u
u
U As/Ga o se aumentala temperaturadel substrato,seobservaunareconstrucción(4x2)

U
(ricaenGa), conel peligrodeaparicióndegotasdeGalio sobrela superficiey por tanto

en estascondicionesla obtenciónde muestrasdecalidad esmuchomáscritica. De esta

U forma, viendola reconstrucciónde la superficie(la distribucióndebarrasenel diagrama

dedifracciónRHEED)sepuedesabersi la epitaxiaestacreciendoen óptima~¿ondiciones

U
decrecimiento.Foxony colaboradores[9]crecieronlasmuestrasdedopadomoduladocon

las mayores movilidades con el As ajustado al mínimo necesariopara tener una

U reconstrucción2x4.

u
Otra gran información de la técnica RHEED proviene del estudio de lasu..

variacionesde4ntensida&que~sufrenduranteel crecimiento.las.diferentes.refiexiones;del-

U díagramade difracción. Esta variación de la intensidadpresentaun comportamiento

U oscilatorio’en~éltiempo qu~ ¿s más pronunciad6eneV haziteflejado (especular):El

U
períododeestasoscilacionescorrespondeal tiempo necesarioparala formaciónde una

monocapadel material.De la medidadel períodode las oscilacionesRHEED sepuede

U obteneruna medidaprecisade la velocidadde crecimiento.Midiendo por separadola

u velocidadde los materialesbinariosqueforman unaaleación(AlAs y GaAs en el caso

de AIGaAs) se puede medir la composiciónde la aleación con gran precisión. Estas

U oscilacionesen la intensidaddel haz especularestánrelacionadasdirectamentecon un

U crecimientobidimensional[10] cómo seexplicaráen el capítulo siguiente.

u
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u
¡ 2.- CARACTERIZACION DE LAMINAS EPITAXIADAS

MEDIANTE TECMCA DE EFECTO HALLu
U Las técnicasde caracterizacióneléctrica [11-12] son muy sensiblesa la purezao

3 calidadde las capasepitaxiadas.Además,sontécnicasmuy importantesparadeterminar ¡

¡ la posibleutilidad de las láminasepitaxiadasparadispositivoselectrónicos.Medianteel

análisis del coeficiente Hall y la medidade resistividadse obtiene información de la

U concentracióny la movilidad de los portadoresde las epitaxiasy por lo tanto del grado

U de compensacióny de la energíadeactivacióndel nivel de la impureza.En nuestrocaso

hemosutilizado la técnicade efectoHall para determinarlas característicaseléctricas,u
densida&deportadoresy movilidad,de-estructuras2dealta movilidad electrónica.u

U 2 1 - Sistemaexperimental;

Las muestrasquevanasercaracterizadasson cortadasen cuadradosdeunos4mm

¡ de lado a los queposteriormentese sueldancuatro contactos.Los contactos,de In son

U depositadosen la superficiey su soldaduraserealizamedianteunapuntade Molibdeno

¡ oxidadasujetaa un brazoquesebalanceasobrela muestra.Los tamañosde los contactos

son alrededorde 20 vecesmenoresque las dimensionesde la muestrapor lo que los

U erroresintroducidospor el tamañode loscontactossonmuy pequeñoslll3jj.Seguidamente

¡ los contactosson recocidosdurante3 minutosa una temperaturade 400
0Cen atmósfera

I reductorade Hidrógenopara conseguirun buencontactoohmico

u 24
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u

Las capasepitaxiadasestáncrecidassobreun substratode unaresistividadmucho

¡ mayor,substratosemiaislante,quela epitaxiaa medirparaqueel substratono influya en

las medidas.u
¡ Hay queteneren cuentaquela teoríadel efectoHall [14] solo esvalida cuando

¡ no hay gradientesde temperaturaen la muestra,efectoHall isotermo,peroesteno es el
casoreal. Cuandoseaplica un campomagnético&nla direcciónz y una corrienteen la

¡ dirección x apareceen la direccióny ademásde un campoeléctrico , efectoHall, un•

u gradientede temperatura.Debido a este gradientede temperaturay a los contactos

¡ presentesseproduceun efectode tipo termoparapareciendoun voltaje termoeléctricoque

habrásdezañadiral voltaje Hall. Tambiéndebido-a~que:lo&~contactos~demedidano están

u perfectamentealineados,ni son completamenteperpendicularesa los de la corriente

¡ existirá un error eñ la medida.Conel fin de compensartodos estosefrore~ espúreosy

U
medir el efectoHall correctamenteseránecesariotomaruna serie de medidasen una

posicióncambiandolos sentidosde la corrienteeléctricay del campomagnético(14].

• ¡

¡ La resistividad ha sido medida según el método de van der Pauw, en dos

¡ configuracionesdiferentes(Fig. 1 .Sa),sin campomagnéticoaplicado,conla corrienteen

los dos sentidos.El voltaje Hall tambiénse ha medidoen dos configuraciones(Fig. 1 .8b)

¡ cambiandoel sentidode la corrientey del campomagnético.

¡
u
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u
U Fig. 1.8: Configuracionesutilizadasparala medidade: (a) la resistividady (b) el voltaje

Hall.

¡ El sistemaexperimental,representadoen la figura 1.9, estátotalmentecontrolado

por ordenadorde forma que se-puede-medir a diferentestemperaturasy en diferentes

condicionesde campomagnéticoy corriente.La muestraseenfría medianteun criostato.

¡ deHe de flujo cerradoquepermitealcanzarunatemperaturaen la posiciónde la muestra

¡ de 8K.

¡
Existensistemasexperimentalescomerciales(BIORAD HL5900) mássofisticados

¡ donde mediante ataquesquímicos se pueden obtener valores de concentraciónde

I portadoresy movilidad en profundidad.En nuestrolaboratorio no- disponemosde-esta

¡ técnicapero sí de la técnicaC-V con barretaelectrolíticaquepermitereal-izar perfilesde

dopadoen profundidad.u 26
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u
¡
¡ 2 2.- Medidadel efectoHall en heterounionesde alta movilidad.

¡ A la horade obtenervaloresde la concentracióny de la movilidad depodadores

enel gas bidimensionalde unaheterounic5nde altamovilidad hay que teneren cuentala

¡ posible contribución de la capa dopadade AIGaAs. Si la aleación dopadaes lo

U suficientementeestrechapara quetodos los electronesqueesténenella se vacíenhacia

¡ la heterounión,la única capaconductoraserála del canalde alta movilidad.Pero, si la

aleaciónesdemasiadogruesaademásdel canalconducirála aleacióndopada.Hiyamizu

¡ y colaboradores[16]estudiaronla influencia de la anchurade la aleacióndopadaen la

¡ movilidad y en la concentraciónde portadoresHall. Paraello crecieronunaestructura

¡ con unaaleacióndopadamuy anchay por lo tanto con conducciónparalela,1450 A, y

- zrmediahte.:.sucesivosataquesquímicos adelgazaban<la:tcapa’ dopada y observabanla

u influencia de la anchuraestacapaen el valor de la concentraciónde portadoresy la

¡ movilidad n~t¿didabor Hall. Dé estaforrhá obserÑ’aron“qu& a niedidá qÚ’6’di~minuíilá “

¡ anchurade la aleacióndopadala movilidad Hall aumentaba.

¡ Paraestudiarla concentracióny la movilidad Hall de una capadopadacon dos

I conduccionesenparaleloesnecesarioutilizar el modelode Petritz[17] querelacionala

¡ concentracióndeportadoresy la movilidad Hall deunaestructuraconlasconcentraciones

de portadores y las movilidadesde cadaunade las capasqueconducen.En el casode

I tina estructurade alta movilidad la relaciónexistentees la siguiente:

¡
1 ~2

28u
E



¡
u
¡ (flal~ata+Nsl129 (12)¡ nal4ta+NsI4

E PHaLC flaI0sta+N314 (1.3.)
flaPata+Np

u
I siendoNs y 1½la concentraciónde portadoresy la movilidad Hall del gasbidimensional

¡ y n~, ,x~ y t~ la concentraciónde portadores,la movilidad y la anchurade la aleación

dopadano vaciadarespectivamente.Parael caso en que la aleaciónestá totalmenteu vaciada,n~0, y se tiene que los valores.de la concentraciónde portadoresy de la -

u ~ ~ movilidad en el gas bidimensionalcoincide con los valoresmedidospor la técnicade

¡ efectoHall.

¡ Perosi existeunaconducciónparalelaen la capade aleaciónse tendrá:

¡
¡ - A temperaturaambientela movilidaddel gasbidimensional(8000 cm

2/Vseg)es

mayor pero del mismo orden que la movilidad de la aleación dopada

¡ (lOOOcm2/Vseg), por lo quehabráqueaplicarla ecuacióndePetritzparaestudiar

¡ la influenciadela conducciónparalela.

u
- A bajastemperaturasla movilidad en el gasbidimensionales muchomayor que

¡ en la aleaciónpor lo queaplicandola ecuaciónde Petritz,a no ser que t~ seamuy

¡ 29¡ ~s.
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grande,seobtienequela movilidad Hall y la del gasbidimensionalcoinciden.

Aunque las estructurascon conducciónparalelapuedanteneraltasmovilidadesa

bajas temperaturassu aplicación a dispositivos de efecto campo presenta serios

problémaslíS]ya que son necesariosvoltajes de puertasmuy grandespara conseguir

vaciarel canalconductorcompuesto,enestecaso,de gasbidimensionaly aleación.Esto

hacequela transconductanciadeestasestructurasdisminuyaengranmedidaconrespecto

a las estructurassin conducciónparalela.

A pesarde que el modelo de Petritz da buenosresultadoscualitativamente,

•——.Schuberty eplaboradores[17] consideranqueno.esaplicableajg&.heterounionesde

dopadomoduladodebidoa dos razones:

- En estasestructuraslas zonasconductorasno estáneléctricamenteaisladasentre

ellas, al contrariode lo supuestoen el modelode Petritz.

- El modelode Petritz,basadoen un modelode circuito lineal, no puedeexplicar

la dependenciade la concentraciónde portadorescon el campomagnético.

Convendríaexplicar a que se debe el aumentode portadoresen este tipo de

estructurascon el campomagnético.Debido a la presenciade dos canalesconductores

con diferentemovilidad electrónicasetiene queel campoeléctricoHall en cadauna de

30
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u
u
I las regionesconductorasesel siguiente:

¡ en el gas bidirnensional = (1.4)

u
1 en el AIGaAs = p~.E.B (1.5)

¡
siendoIkDsc Y b½las movilidadeselectrónicasen el gasbidimensionaly en la capade

¡ AlOaAs no vaciadarespectivamente,E el campoeléctricoen la direcciónde la corriente

¡ y B el campomagnético.Debidoa la presenciade estecampoeléctricoHall diferenteen

¡ cadacanalconductorseproduceun desdoblamientoen los cuasinivelesde Fermi decada

región:Como.-los:electronestiendena moverse.-hacía-menores~energías..seproduceuna

I transferenciade carga en el espacioreal desdela aleaciónhacíael gas bidimensional

I (Figura 1.10). Una trañsferenciade¿argaen-la direécióncontrariano seríaposibledebidé

E a la presenciade unabarreraenergética,AE~, en la bandade conducción.

¡ Debido a quela movilidad de los electronespresentesen el gasbidimensionales

¡ muy superiora la de los electronesde la aleación,la concentraciónde electronesmedida

I
por la técnicaHall vendrádadapor la de los electronesen el gasbidimensional.Por lo

tanto, al aumentarel número de electronesen el gas bidimensionalcon el campo

I magnéticoaumentarála densidadde portadoresmedidapor Hall. De la misma forma, a

¡ medidaque aumentael campomagnéticoel desdoblamientoentre los cuasinivelesde

I
Fermi serámayor y por lo tanto el númerode electronesen el pozo triangular.-Esto
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Fig. 1.10: Esquemade la transferenciade electronesal pozo triangular debido a lapresenciade-uncampomagnético.

explicaríael aumentode la densidaddeportadoresconel campomagnético

Esta variación de la densidadde portadorescon el campo magnéticonos puede

llevar a erroresen las medidasde la movilidad. En la figura 1.11 sepuedeobservarla

dependenciade la movilidad con el campo magnéticode una estructurade dopado

modulado n-GaAs/GaInAsen la queexiste conducciónparalela.La disminuciónde la

movilidad con el campo magnético que se observa en la figura tiene la siguiente

explicación. De la conductividad , a, medidaa campomagnéticonulo, se obtiene la

movilidad en el gas bidimensional,M2DEG, mediantela ecuación:

32 2



0 q ~2DEG 1½DEG (1.6)

E.

Dado queen estetipo deestructurasel númerode portadores,n2DEG, dependedel

campo magnétigoy que la movilidad se obtienea partir de la ecuación(1.6) medidaa

campo magnéticonulo se tiene que la disminución de la movilidad con el campo

magnéticoes un mero artificio matemáticoy no tiene ningún sentidofísico.

Por lo tanto, como la conductividades medida a campo magnéticonulo para

obtenerun valor fiable de la movilidad convendríaobtenerla densidaddeportadoresa

camposmagnéticoslo másbajosposibles.

1 o5

e’> U>

u>

o io’
4
o
-J

o
2

0 1 2 3 4 5 6
6(KG)

Fig. 1.11: Dependenciade la movilidad Hall con el campo magnéticoen una muestra
n-GaAs/GalnA5con conducciónparalela.
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¡
u
¡ 3.- OBTENCION DE PERFILESDE DOPADO MEDIANTE MEDIDAS DE-. - -

¡ CAPACIDAD-VOLTAJE (C-V) CON BARRERA ELECTROLíTICA. -

E.

¡ Convencionalmentelas medidasC-V se realizanen unionesmetal-semiconductor - -

u (barrerasSchottky)paradeterminarlos nivelesdedopadoenel bordede la zonavaciada

¡ que apareceen estetipo de uniones.Estatécnicatiene el problemaquela profundidad ¡

de medidaestá limitada por el potencialde rupturametal-semiconductorqueen GaAs

¡ dopadodel ordende 1x1018 es de tan sólo 200K. Con la sustitucióndel metal por un

¡ electrolito cuya unión electrolito-semiconductorsecomportede la mismaforma quela

¡ unión metal-semiconductory que ademáspermitadecaparla epitaxia controladamente

- mediante’unprocesoelectrolítico seráposible realizar-un-perfil.
1de.4opadoa diferentes - -

I profundidadesde la muestra[19]. Las medidas C-V con barreraelectrolítica se harv

u realizadó’en uniqúipo cóm~rcial de la márcaPolaronmodeloPN4200.EstatéCnicaes’

¡ muy utilizadaparaobtenerel perfil dedopadodeheterounionesdedopadomodulado[20]

y estructurasde dopadoa[21], y parael calibradode célulasde dopadoya quecon una

¡ sola epitaxia se puedenobtenervarios puntos de dopado. En la figura 1.12 se puede

I observarlos perfilesdedopadoenprofundidadmedidosporC-V conbarreraelectrolítica

deunamuestracontresnivelesdedopadodiferentesobtenidosvariandola intensidadque

I
circula por la célula de Si de caldeodirecto descritaanteriormente.

u
¡ En estetipo de uniones,metal-semiconductoro electrolito-semiconductor,esbien

conocidoqueapareceunazonavaciadade portadoreslibres, con unadensidaddecarga

¡
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Fig. 1.12: Perfil de dopado,medidopor C-V con barreraelectrolítica, de una muestra
deGaAscontresdopadosdiferentescontroladosmedianteel pasodediferentescorrientes
por la célula de Si de caldeodirecto.

debido a la presenciade impurezasionizadas,de forma queasumiendoque:

- Se verifica la aproximaciónde vaciamiento.

- En ningún momentocambiael estadode ocupaciónde los nivelesprofundosy

estosno contribuyena la densidadde carga.

- La zonavaciadasecomportacomo un condensadorideal.
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Entoncesla concentraciónde impurezasionizadasen la zonavaciadavendrádada

U por:

N(xd) = - c3 (AC~ (1.7)
ee

0e¿4
2 ~AV)

u
U siendo:

-C: la capacidadde la unión metal-semiconductor.

U -A: el áreadel contactometal-semiconductor.

-e: la constantedieléctricadel vacío.

-Co: la constantedieléctricadel semiconductor.

N(x,~): la concentraciónde impurezasionizadas-eneLbordedelazonavaciada1
-V: el voltaje aplicádo a la unión metal-semiconductor -

u
ConociendoC, AC/AV y A seremoscapacesde obtenerN(xd).

u
Si ademásconseguimosdecaparal semiconductorpodremosmedirla concentración

I
de impurezasionizadasen el bordede la zonavaciadasegúnsevayaatacandola muestra.

Paradecaparel semiconductoresnecesarioqueéstesecomportecomoun ánodoen una

U reacción electrolítica,es decir necesitamosobteneruna corriente de huecos(cationes)

U desde el semiconductorhacia el electrolito. Si el semiconductores de tipo n la

polarizaciónparaobtenerestacorrientetendráque seren inversamientrasquesi es de
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u
u tipo p la polarizacióntendráqueserendirecta.Ademásenel casode un semiconductor

u tipo n paraconseguireste flujo de huecoshaciael electrolito es necesarioiluminar la

muestra.u
Si qu~reinósconoceraquedistanciade la superficieestamoÉ‘midiendo el dopado,

U necesitamosconocerel espesordecapado.Mediantela ley deFaradayesposibleconocer

el espesordecapadomidiendola corrientequeatraviesala unión duranteel procesode

U ataque:

M fi dt (1.8)

ZFDAu
siendo:

- x: el espesordecapado.

- M: el pesomoleculardel semiconductor.u - D: la densidaddel semiconductor.

u - A: el áreadel semiconductorqueestásiendoatacada.

- Z: la carga transferidapor molécula del semiconductorque pasa por el

electrolito.

U
u
u
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u
u ~•- CÁRACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LAMINAS EPITAXIADAS

u MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X.

¡ La difracción de rayos X es una técnica de caracterizaciónde la estructura

U microscópicade la materia.En los primerosexperimentosrealizadospor Laue(1912)se

observóque los rayos X eran capacesde revelar la estructurade los materialesen

volumen.Hoy en día la caracterizaciónde rayos X esuna técnicaindispensableparala

U caracterizaciónestructuralen todala ramade la física de materiales.Enparticular,de las

muestrasepitaxiadassepuedeobtenerinformaciónno sólode la estructurade las laminas

sino tambiénde la composicióndealeacionesy superredes,de las tensionespresentes-en

laminasepitaxiadasy de su calidadestructural -.

u
u ‘Con l& difractómetrésutili±ado~en esta ñiémoria, laÉ medidasde rayos X se

basanen la aplicación de la ley de Bragg, 2dsenOnX,para una longitud de onda

¡
conociday haciendoun barrido enángulohastaencontrarla posición angulardondese

encuentraun máximo de difracción. Aplicando la ley de Bragg sepuededeterminarla

u distanciainterpíanarcorrespondientea estareflexión. Midiendo estadistanciaendistintos

I
planospodemosconocerla estructurade la lámina queestamosestudiando.

¡ La ley de Braggnos permiteobtenerlas direccionesde los hacesdifractadospor

¡ el cristal,perootra característicaimportanteen un diagrarnadedifracciónesla intensidad

dedichoshaces,queesproporcionalal cuadradodel factordeestructuradel material,F.
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u
¡
U Estefactor que dependedel factor atómicade dispersiónde los átomos,f, -que forman

¡ el cristal, f, y de los Indicesde Miller h, k ,l de los planosdifractores.F representala

relaciónentre la amplitud difundida por una celda unidad del material que se está

¡ estudiandoy la difundidapor un electrón:

u FAA,<=EfÍ e2ft¡<&1k»Éh? (1.9)

u
¡ siendo(xi, y~, zj) las coordenadasfraccionadasdelátomoj en la celdaunidady tel factor

de dispersióndel átomosituadoen la posiciónj.
¡
¡ En ciertasestructurasy paradeterminadosvaloresdeíndicesde Miller el factor

¡ de estructuraFb,k,¡ puedeser nulo de maneraquees posiblequeexistandireccionesde

Braggcompatiblesconla ley deBraggen las queno seobservehaz difractadodebidoa

U la extinciónproducidapor la estructuradel cristal.

u
¡ Ademásde la posición de los máximos y de sus intensidadestambiénsepuede

obtenerinformación estructuralde la anchurade los máximos. Como veremosen el

U capítulo4 las anchurasde los máximosdedifracciónestándirectamenterelacioñadascon

U la calidadestructuralde la lámina.

u
Un aspectomuy importantedel sistemaexperimental-essu resolución

¡
u
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¡
¡ Diferenciandola ecuaciónde Bragg seobtiene:

A.dA.AAO (1.10)
d X tanA

u
por lo tantola resolucióndel sistemaexperimentalvendrádadapor la monocromaticidad,

¡ AX, y la divergencia,¿10,del haz incidente.Paraconseguirunaaltamonocromaticidad
no bastaconsepararcon un colimadorla línea de rayosX CUKai de la de CuK~ y medir -

con unade ellas, CuICa¡, ya queseguimosteniendoel problemade la anchuraintrínseca

¡ de la línea de rayos X CuK01. Por lo tanto parala caracterizaciónde estructurasde alta -

¡ calidad cristalina sería necesarioconseguirun haz de rayos X incidente de gran

paraielismo-ymonocromaticidady de suficienteintensidad.u
¡ En estamemoriase hanutilizadodos difractómétrosde rayos X diferentes:

¡
-Difractómetrode polvo (0-20).

¡ -Difractómetrode doble cristal.

¡¡ 4.1.- Difractómetrode polvo (0-20).

Paralas medidasdedifracciónde rayosX 0-20 se ha utilizado un difractómetro

¡ Siemensmodelo D-500. Los rayosX, provenientesde un tubo de rayosX deanticátodo

U de Cu, son colmadospor dos rendijas (de 0.10 de anchura)antesde difractar en la

¡ muestray otras dos (una de 0.10 y otrade 0.150) despuésde difractar en la ¡nuestray
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u
¡
¡ antesde llegar al detector.En estesistemala resoluciónviene dada,ademásde por el

I
pasodemedida(en nuestrocasofueronde lOa) y por la anchurade las rendijas.Para

E.

obtenerun difractogramae-2e la muestragira a velocidadangularconstantemientras¡ que el detectorque se muevea su alrededorse mueveal doblede velocidad.De esta

¡ forma sernantiene¿ntodo momentola geometríae-2e y cuandosealcanzála coñdición

¡ de Bragg el hazdifractadoes recogidopor el detector.

U MUESTRA ?Et FUENTE DE
RAYOS X¡ —

u 29

- ~I <t.¡ RENDIJA

¡ CONTADOR

I Fig. 1.13: Disposiciónexperimentalde un difractómetrode polvo (~-2~>.

¡ En la figura 1.13 seobservala configuracióntípicade un difractómetroe-2e.El

¡ haz divergedesdeun tubo de rayos X y esdifractadoen la muestraformandoun -haz

convergenteque se dirige al detector. Es un sistema muy sencillo, ya que una vez

¡ localizadoel máximodel substratosepuedehacerun gran barridoangularde forma que

¡ se puedenobteneren un mismo difractogramalos máximoscercanosa las reflexiones

¡ (002>, (004) y (006) del substratoen nuestrocasode GaAs. Desafortunadamenteesta

técnicaexperimentaltieneproblemasde divergenciay dispersióndel haz resultandoen
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unadispersiónangularde comomínimo decenasde segundosde arco[22],- lo quelimita

en gran medidasu resoluciónexperimental.

- Con el difractómetroe-2esepuedeobtenerel períodode unasuperredcon alta

precisión pero sería necesario una mejor resolución si se quiere - obten¿r una

caracterizaciónestructuralmáscompleta.Otro problemade estatécnicaes quea veces

da picos de difracción de epitaxiasengañosamenteestrechos[23) ya que no detectael

ensanchamientode los máximosdebidosaestructurastipo mosaicoquese formanen la

epitaxiacon la apariciónde dislocacionescuandoserelaja la red.

4:2;~ Difractónietrode doblecristal.

El difractómetrode doble cristales un difractámetrode alta resoluciónlo que le

haceideal para el estudiode cristalesperfectoscomo sén las láminasepitaxiadaspár

MBE. La alta resoluciónde estedifractómetrose basaen que la medidaestarealizada

en unaconfiguraciónen paralelo[24] como la indicadaen la figura 1.14dondeel primer

cristal hace la función de monocromadory - el segundo es la lámina epitaxiada a

caractenzar.

Estaconfiguraciónse conseguirácuandoel haz de rayos X se refleje en los dos

cristalescon el mismo ángulo.El primer cristal sueleser de un parámetrode red muy

cercanoal del substratode la epitaxiaaestudiarparaquela configuraciónen paralelose

consigasituando ambos cristalesen la mismareflexiónde Bragg. El primercristal (Ge)
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O, COLIMADOR

FUENTE DE
RAYOS X

Fig. 1.14: Disposición experimentalde un difractómetrode doblecristal.

quese mantienefijo, estácolocadode forma que el haz incidentedifracte en él en la

--reflexión (004);~debidoa queestaesunareflexión1simétricaconrespecto:aclasuperficie-~-

de la muestray queen GaAs tiene bastanteintensidady estohaceque seala reflexión

más utilizada. Por lo tanto cuando midamos en la reflexión (004) tendremos la

configuraciónen paraleloy por lo tanto unaresoluciónexperimentalmáxima. También

se puedemedir en reflexionesasimétricascercanasa la (004), como es el casode la

reflexión (115), paramantenerel paralelismode la configuraciónlo ui~ásposible, y así

perderlo mínimoen resolución.

Los inconvenientesde estatécnicason por un lado la menor intensidadde los

máximosen comparaciónconel difractómetrodepolvo, debidoaquepreviamenteel haz
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U incidenteha tenidoquedifractar en el cristal monocromador,y por otro lado el quelos

¡ pasosde medidason muy pequeñoslo quehaceque las medidasseanmuy lentasy los

barridosmuchomenoresquelos realizadosen un difractómetrode polvo. 4

¡
3 El sistemáexjérimentalde nuestrolaboratoriodisponede tresmotorespasoapaso

I
(paso7.2 segundosde arco) queson controladospor ordenadory quegiran la muestra

conrespectoa tresejesperpendicularesde forma quenospermitesituaréstaendiferentes

¡ reflexionesy acimuts. Una vez situadala muestraen la reflexión y acimuten que se

I quiere medir, la muestraes girada con respectoa un eje contenidoen la superficiey

¡ perpendicularala direccióndel haz incidenteparavariarel ángulode incidencia.El haz

difractadollega a un detectorde INa sin rendijas queestásituadqen unaposición fija.

3 - La automatizacióndel sistemanos permite recogeren un fichero la intensidaddel haz

I difra~tadopara’ cadaposición-angular. De testa<forma~essposible‘realizar‘un postenor-<-’-””-—

estudio del difractograma(posición, intensidady anchurade los diferentesmáximos). -

¡ Tambiénse disponede un programacon el que se puedensimular los difractogramas

I segúnla teoríasemicinématicade Tapfery colaboradores[2411.

E
Ultimamentesehadesarrolladoun nuevodifractómetrodealtaresolución(Philips

I HRl) con cuatro cristales[25] (tres cristalesmonocromadoresy el cuarto cristal es la

I muestraacaracterizar).En estedifractómetrola configuraciónde paralelismoseconsigue

I con los cristales monocromadores.De esta forma la alta resolución del aparato se

mantienepara cualquiermaterial y reflexión. El problemade estedifractómetroes la
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1 disminuciónde intensidadqueseproduceen cadadifracción quetiene lugar en los tres

I cristalesmonocromadoresantesde llegar el haz de rayosX a la superficiedel material

a caracterizar.

1
1
¡
¡
1
¡
¡
¡ -t

¡
1
¡
1
1
¡
¡
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u
u 2.- CRECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA

U DE HIETEROESTRUCTURAS AlAs/GaAs MEDIANTE ALMBE
-4u

1.- MECANISMOS DE CRECIMIENTO

u
¡ El crecimientopor MBE es una competiciónentre diferentes mecanismosde-

¡ crecimientotales como el crecimientobidimensionalo capaa capa, la propagaciónde

escalonesy el crecimiento tridimensional. El que predomine un mecanismo de

¡ crecimientou otro dependede las condicionesde crecimientotalescomola temperatura

¡ de substratoy la relaciónde flujos entrelos elementosdel grupoy y grupo III y de las

condicionesde la superficied¿l substratocomo puedenser las impur¿~as,defectósd -

distribucióninicial de escalonespresentesen la superficiedebidoa queestano coincide

1 perfectamente

con el plano (001).u
1 1.- Crecimientobidimensional.

¡ El crecimientobidimensional o capa a capa es el propio de condiciones de

U crecimientoóptimas(Ts~580~Cy relaciónentreflujos (BEP(As4)/BEP(Ga))sz~10 para.

U el GaAs)y unasuperficielibre de defectosy conunadistanciaentreescalonesmayorque

la distanciade migración de los átomosde Ga por la súperfície.u
u Estas condicionesde crecimientose consiguenmanteniendouna temperaturade
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u
U substratosuficientementealtaparaquelos átomosdeGa tengansuficientemovilidadpara-

u migrarporla superficiey, por otro ladounaaltapresióndeAs quepermitacontrarrestar
A

todo el As4 quesedesorbeaestaaltatemperaturadesubstrato.De estaformaseconsigue

I manteneren todomomentola estequiometríaen la superficiedel material.

u
u En el crecimientobidimensionallos átomosde Ga tienensuficienteenergíapara

migrar por la superficiey encontrarotro átomode Ga con el que reaccionary producir

U la cinéticade crecimientoseñaladaen el capítuloanterior.Los núcleosformadosen este

U procesoestarándistribuidosal azary seráncentrosde nucleaciónpreferentesdondelos

siguientesátomosde Ga tenderána reaccionar.

U Si estemodode crecimientobidimensionales predominanteen el procesoMBE

U se observaque la intensidadde las distintas reflé*iones del diagtámáde difracción

u RHEEDpresentanun comportamientooscilatorioen funcióndel tiempo deevaporación
El períododeestasoscilacionescorrespondeal tiemporequeridoparala formaciónde una

U monocapa,definiéndoseunamonocapade GaAs comounacapacompletade Ga másuna

U capacompletade As, quetiene un espesortotal (2.83Á en el casodel GaAs) igual a la

u mitad del parámetrode red. La medida de la velocidad de crecimiento mediante
oscilaciones RHEED es una medida básica e imprescindible para el control del

U crecimiento MBE ya que a partir de la velocidadde crecimientode cada materia! se

u controla tanto la composiciónde una aleacióncomo los espesoresde cada una de las¡ capasquevan a formar partedc la estructuraa crecer.
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¡
¡ Las oscilacionesen la intensidaddel haz especularfueronexplicadospor Neave

y colaboradores[l] dentro de la aproximacióncinemáticay propusieronel modelo de
4crecimientoquese representaen la figura 2. 1. En el modelosepartedequecambiosen

U la rugosidadsuperficialproducencambiosen la reflectividadelectrónica,o lo que es lo

U mismo, cambiosen la inténsidaddel hazespeculardel diagramaRHEED de forña 4ue

U
cuantomásplanaseala superficiemayorserála intensidaddel hazespecular.

U En equilibrio estáticola superficieesplanay setiene un máximo de intensidad.

U Cuandoseempiezaa crecerseempiezana formar islas a lo largo de toda la superficie

- arrugándolamomentáneamentey, por la tanto, haciendoque la intensidad del haz

especular-disminuya~hasta-un momentode mayor rugosidadqu&sealcanzaxuandoseha.. -

¡ crecidomediamonocapaqueproporcionaun mínimode intensidaden el haz especular.

u Cuandose’hanformado islasportodala; superficieysehacompletadototalmente’la-capa-’”
se observaquela intensidaddel hazespecularalcanzade nuevoun máximo.Por lo tanto

U las oscilacionesRHEED son debidasa un crecimientobidimensionalo capa a capa.

U Experimentalmentese observaun progresivoamortiguamientoen las oscilacionesde

U intensidaddelhaz especularqueNeavey colaboradoresrí]atribuyenaquela nucleación

- no esta restringidaa una capa únicamentesino que la nucleaciónen una capapuede

U ocurrir antesde que la anterior estetotalmentecompleta. Por lo tanto, este modelo

U explicadael sucesivoamortiguamientode las oscilacionesRHEED comoun progresivo

U aumentode la rugosidadsuperficial.De estaformaseproduceunapérdidadecoherencia

de los hacesdifractadosentre las distintas zonas de la muestraque lleva consigounau 51
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Fig 2.1: Esquemadel modelo del procesode crecimiento bidimensional sobre una
superficieinicialmenteplana y su influenciaen la intensidaddel haz especularreflejado
segúnel modelode Neavey colaboradores[1].
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disminucióndeintensidaddelhazespecular.No obstanteestemodelova encontradicción

de la evidenciaexperimentalde unaprogresivamejorade la planitud superficialcuando

U secrecemedianteMBE encondicionesóptimasdecrecimiento.Veremosposteriormente

I como el modelo de”Briones’y colaboradores[2] explica el amortiguamiento~‘dela?s

oscilacionesRIHEED sin llegara las contradiccionesdel modeloanteriormenteexpuesto.

¡
U 1.2- Propagaciónde escalones.

u Si el substratoestádesorientadoconrespectoal plano(001) en la superficiehabrá
unadistribuciónaproximadamenteregulardeescalonesen la direcciónde la inclinación. -u Cuando,aún creciendoen buenascondiciones,la distanciaentreescaloneses menorque

¡ la longitud de migraciónde los átomosde Ga la mayoríade los átomosde Ga nuclearán

U ~ en los bordesde los-escalonesyaque-estos son centrosde nucleaciónpreferente’[‘3].-~‘“ —

Desdeel puntodevistade rugosidadsuperficial,en el crecimientomediantepropagación

U de escalonesla planitudsuperficiales independientedel tiempo y por lo tanto la inten-

I sidaddelhazespecularsemantendráconstantecomosepuedeobservaren la figura2.2a.

¡
Si, porel contrariola distanciaentreescalonesesmayor quela longitud de migra-

¡ ción de los átomosde Ga, los centrosde nucleaciónpreferentesseránlos indicadospor

¡ el crecimientobidimensionalsi las condicionesde crecimientoson óptimas(Fig- 2.2b).

¡
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Fig 2.2: Esquemadel procesode crecimientomediante(a) propagaciónde escalonesy

u (b) crecimientocapaa capa y su influenciaen la intensidaddel haz reflejado. X es la
longitud de difusiónde los átomosde Ga y 1 el tamañodel escalón.

¡ 1.3.- Crecimientotridimensional.

U Silascondicionesdecrecimientonosonóptimasbienporquelatemperaturade-
substrato sea demasiadobaja o si la presiónde As no es la apropiada,el frente de

¡ crecimientoserárugoso.También,si la preparacióndel substratoantesdel crecimiento - -

E no ha sido la adecuaday presentaimpurezaso defectosestos actúancomo Centro de

¡ nucleaciónpreferentesformandonúcleostridimensionales.
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u
u 2.- CRECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA.

¡
Paraobtenerlaminasepitaxialesde alta calidadcristalina es necesarioconseguir

¡ un crecimientobidimensional.Como hemosvisto estecrecimiento bidimensionalse

¡ consiguepor MBE a temperáturasde substratorelativamentealtas (—5800C). k&lúcir

¡ la temperatura de substratotiene un considerableinteréspor diversasrazones:

¡ -Disminuciónde la difusión o segregacióndel dopante.La importancia de esta

¡ ventajaserátratadaendetalleen el capítulodeheteroestructurasinvertidasde alta

¡ movilidad electrónica.

¡ -Obtenciónde nivelesde dopadossuperiores[4].

u - -¡ -Disminuciónde la difusión en intercarasen superredeso heterostructuras[5].

¡ -En relación con el crecimiento de semiconductoresIII-V sobre Si con una

¡ disminuciónde temperaturasereducenlas tensionestérmicasy seconsigueuna

¡ mayor compatibilidadcon la tecnologíapreviade circuitossobre Si.

¡ - Diversosgruposhanconseguidoreducir la temperaturade substratocreciendopor

¡ MEE a bajas velocidadesde crecimiento. Creciendoa baja temperaturade substrato

medianteMBE la concentraciónde defectosen el cristal aumenta debido a que lau 55
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¡
I movilidad de los átomos de Ga en la superficie disminuye. Por otro lado si se disminuye

I
el número átomos de Ga que llega a la superficie por unidad de tiempo los átomos de Ga

tendránmás tiempo para moversepor la superficie y encontrarsitios en la red para

E incorporarse y de esta forma disminuir la densidad de defectos propia del crecimiento

¡ MBEa baja temperatura?. De- está fórina Heiblum [6] consiguiócrecerAl0 3GaJAs

alta calidad cristalinaa tan sólo 500
0C disminuyendo a la velocidad de crecimientoarn 0.1 monocapaspor segundo.A pesarde queestastemperaturasde substratoson mucho

U menoresquelasdeun crecimiento-MBE convencional(del ordende7000CparaAIGaAs)

I existenaplicaciones-comoel crecimientode estructurasintegradasen dispositivosde Si

I
que hacen necesario una reducción aún mayor de la temperatura de substrato

(aproximadamegflebastwAOQlC)parano degradarlas- metalizacionesprevias.Además-la -¿

U reducciónde la velocidad de crecimiento lleva consigo una mayor incorporación de

- ~ ~impurezasno -deseadasdurante-elcrecimiento:

E Unatécnicaqueseha demostradoespecialmenteútil paraobtenerun crecimiento

• estrictamentebidimensionalincluso a bajastemperaturasde substratoesel denominado

I Atomic Layer Epitaxy (ALE) (7]. El proceso de ALE en sistemas MOCVDpara GaAs -

consisteen la deposiciónalternativade Trimetil Galio, Ga(CH
3)3y Arsina, AsH3, sobre

I un substrato caliente en el quesedesarrollala reacción

¡ Ga(CH,,)3 + As)!3 GaAs + 3CH4 (21)

¡
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1
¡ Al depositarGa(CH3Ssobreel substratodeGaAsno reaccionasi no encuentrauna

I superficiericaen As y seincorporaen la superficiehastadejarlarica enGa momentoen

4

quesedetienela incorporación.El procesode incorporaciónde la arsinaseproducedeE la mismamaneradejandola superficiericaenAs parala posteriordeposicióndelTrimetil

Galio. De esta forma se produce un crecimiento bidimensional capa a
4 ‘capa¡

¡ autoregulatorioúnicamentealternandolos flujos de ambosmateriales.La saturaciónde

la superficieal suministrarcadaelementoesesencialenel procesoALE paragarantizar

¡ el crecimientode una capa atómica en cada ciclo. El problemadel ALE es que la

u necesidadde purgarlos distintos gaseshace necesarioque para completarun ciclo y

¡ creceruna monocapaes necesarioun tiempo del orden de 30 segundos.Esta baja

- - velocidadde-.crecimiento
2-hace~inviabJe~su.usoparacrecerestructuras-con-espesores-de

1 crecimiento del orden de las micras como lásereso heterounionesde alta movilidad

electfónicarOtrb’problemiVdélALE &lá difiCultad de~reduúitla colídeniracióndé C 6n

I
- la lámina epitaxiadadebido a unaincompletareacciónentreTEG y Arsina.

¡ Sedainteresanteconseguirincorporarel procesoALE al crecimientoMBE conel

¡ fin de obtenerun crecimientoestrictamentebidimensionalincluso a bajastemperaturas

de substrato.Paraello una ventaja muy importante es que el comportamientode lasu especiesatómicasdel grupo y es muy similar al de las moléculasdel procesoALE ya

I que en un amplio rango temperaturasde crecimiento solamentese incorporan en la

I epitaxiacuandohay unapresenciadedímerosdel grupo III en la superficie(001), siendo

su coeficientede incorporaciónnulo cuandola superficieestásaturadaen As. Por otro
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¡
U lado el principal problema de incorporar el ALE a un sistema MBE es que la

¡ - incorporación del elemento del grupo III es la unidad independientementedel

recubrimientode la superficiede forma queno hay un mecanismoautoregulatoriocapaz

I de impedir la acumulaciónde Ga en la superficie una vez la capa atómica se ha

completado.A pesardequenoexiste un procesoautoregulatorioesposibleimpéneruna¡
¡ regulaciónartificial o sincronizaciónde hacesalternadosde forma que seaposible el

crecimientocapaa capa.

¡
¡ Paraello es convenientealternarlos hacesdel grupo III y del grupo V de forma

U
que el flujo del grupo III coincida aproximadamentecon la deposiciónde material

necesanapar-a--la--incorporaciónde.una-monocapa~-El tiempo necesario-se-~calibra~r~.~r-

U previamentemedianteoscilacionesRHEED en un crecimiento MBE convencional.Es

u ímporf~ñtequéel ‘suininistrodeitomosdél grupolil no’~é desVí&muchodé la depoéiéión

de una monocapapor ciclo para impedir que el crecimientodeje de ser capa a capa.u
Además una incorporacióndel elementodel grupo III muy superior provocaría laI formación de gotas de Ga en la superficie. La cantidad de material del grupo y

1 evaporadosobre la superficie no es tan crítica ya que todo excesoque haya de este

elementono seincorporaen la epitaxia.De estaforma, alternandolos hacesdel elementou del grupo III y del grupo V simultáneamentese puede conseguir un crecimiento - -‘

U bidimensionalo capaa capasimilar al del ALE.

¡
Anteriormentevimos como el modelo de Neavey colaboradoresLí]explica el
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u
U amortiguamientode las oscilaciones RHEED como un progresivo aumentoen la

U rugosidad superficial duranteel crecimiento MBE. Los resultadosexperimentales

4
evidencianqueduranteel crecimientoMBE en buenascondicionesala vez queexisteuna

U amortiguacionde las oscilacionesexiste un aplanamientode la superficie. Briones y

U colaboradores[2] desarrollaron un modelo en queconsiderabanel crecimientoMBE como

I unacompeticiónentreun crecimientobidimensionaly de propagaciónde- escalonesque

dependede la morfologíasuperficial y por lo tanto local y variablecon el tiempo. Una

¡ superficie plana llevaría consigo una cinética lenta mientras que una superficie con

¡ escalonestendráunacinética rápida.

¡
Paraeste-modelo-se:dividióel área-dela muestra~sondeadapor el:hazde.elect-rones”~ ~;zY

U en N dominios cadauno de ellos con una cinética de crecimiento local. Además,la t -

U cinéticáde cadauno d¿lo~ dominios no dépendeéxclúsiVamentede sú morfologíasiñó

I
que tambiéndependede la morfología de lo~ dominios adyacentesde forma -que un

dominio con escalonesno puedeteneruna cinética superior-quela de los átomosdel

¡ grupoIII quele lleguende susdominiosvecinos.Suponiendoquela contribuciónde cada

I dominio a la intensidaddel hazespeculartieneun comportamientosinusoidalde período

E
el correspondientea su velocidadlocal y de intensidadUN, la intensidadtotal del haz -

especularserála sumade la contribuciónde todos los dominios.

u
¡ Seguidamentese suponeque la velocidad local de cadadominio varía aleatoria-

mentedentro de un margenalrededorde la velocidad media. Se demuestraque estas

¡
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u
¡
¡ variaciones locales de velocidad entre los diferentes dominios explican el amortiguamiento

U de las oscilacionesRHEED sin unanecesidadde suponerun progresivoaumentoen la
rugosidadsuperficial. Cuanto mayoresdiferencias locales de velocidad existan, bien

porque la superficie del substratono es plana bien porque no se está creciendoen

¡ óptimascondicionesdecrecimientolaamortiguacíonde lasoscilacionesserámásrápida:

¡
Basándoseen estemodelo sepuedeestudiarla recuperaciónde las oscilaciones

RHEED ya amortiguadascuandoseinterrumpeel flujo de As4 sobre la superficiede la

¡ muestra.La interrupciónde suministrode As4, duranteun tiempo suficientementecorto

¡ paraqueno seformengotasdeGa en la superficie,suponeun desplazamientohacíaunas

-t - condicionesricas—en-Garkamomentánea-interrupción del flujo de As4- despiaza.la~.

¡ estequiometríade la superficiehacíaunasuperficie rica en Ga. Estehechoaumentala

¡ reá¿tivi~ad en todala suPerficiepor igual de forma quecuandosevuelvea suministrar- - -> -

¡ el flujo de As4 se forman núcleos de GaAs por toda la superficie simultánea y

uniformemente.De estaformaseconsigueponeren fasetodala superficiey seconsigue

U favorecer un crecimiento bidimensionala lo largo de toda la superficie. Si estas

¡ interrupciones se hacen periódicamenteen cada capa estaríamosestimulando un

¡ crecimiento bidimensionalen cadacapaincluso en el casode que las condicionesde

crecimientono seanlas apropiadasparaello.

U
Por lo tanto, ya seamodulandoúnicamenteel haz del grupo y o alternandolos

¡ haces del grupo III con los del grupo V es posible cambiar alternativamentela
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U
u estequiometrlade la superficie hacia condicionesricas en Ga y As periódicamente

¡ coincidiendo con la deposición de una monocapay favoreciendopor lo tanto un

crecimientobidimensional.Debido a la gran similitud de esteprocesocon el proceso

E ALE, y a quesedesarrollaenunacámaraMBE sele denominaALMBE (Atomie layer

U molecularbeamepitaxy) [8-9]. El ALMEE tienéla gran ventajasobreel ALE que tiene

¡ unavelocidadde crecimientomucho mayor ya quees similar a las velocidadesMBE si ¡

semodulaúnicamenteel elementodelgrupo V y aproximadamentela mitad si sealternan

U los dos elementos.

U
A la hora de estudiarlas oscilacionesRHEED en muestrasrealizadaspor ambos—modos de crecimiento se ~ no se produce un

U amortiguamientode las oscilacionescomo se produceen el crecimiento MEE. Estas

U osciláciiSnesqueno seánibrtiguandurañtetoda la epitaxiasontbbidasa queún cambio -

U
periódico de la estequiometríasuperficial (superficierica en As-superficierica en Ga y

viceversa)lleva consigoun cambioen la reconstrucciónsuperficialy por lo tanto en la

U intensidaddel haz especular.Como el paso de superficie rica en As a rica en Ga se

U produce artificialmente con el período de una monocapalos cambiosde intensidad

- tambiénseproduciráncon esteperíodo.Un estudiomásdetalladode la intensidaddel haz

¡ especulartienenque teneren cuentala temperaturadel substratoy la presiónde As para

U poderconseguiralternativamentesuperficiesestabilizadasen ambasespecies.

u
Horikoshi y colaboradores[10] utilizan un modode crecimientosimilar en el que
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u
U alternanlos hacesde As y Ga al quedenominan‘Migration EnhancedEpitaxy” (MEE).

U Ellos atribuyen la posibilidadde reducciónde la temperaturade substratoparaobtener

un crecimientobidimensionalal aumentode la movilidad superficialdel Ga cuandoes

U suministradoseparadamentedel As.

u
u En este trabajo se describe como se ha utilizado la técnica ALMBE para el

crecimientodepozoscuánticosde GaAs confinadospor superredesAlAs/GaAs de alta

U calidada unatemperaturade substratode tan solo 4000C[l 1]. Paraello hemosutilizado

U y comparadolasdos modosanteriormentedescritos:

u
- “-:. ~<—-c~-~Interrupciónperiódicadel.haz-de-As<en

7fase’con.ekcrecimientocapaa capa —--—-

u
U -, -LOS haces dé As y Ga son alternativamenteabiertós y cerrádos también

u periódicamentecon el crecimientode unamonocapa.

U Paracompararla calidad del materialy de las intercarasseha crecido la misma

U estructura(Fig. 2.3), que consisteen un pozo cuánticode GaAs confinadopor una

U
superredAlAs/GaAs, medianteambosmodosde crecimiento.A continuaciónlos pozos

cuánticosfueroncaracterizadosmediantefotoluminiscenciaabaja temperatura.

U
U La secuenciade crecimientoha sido la siguiente:trasquitarel oxido protectorde

u la superficie del substratobajo un flujo deAs4 se creceunahomoepitaxiade GaAs de
62

U ‘3

u



U
u
u O.lhm(ALAs)5(GaAs)7

U fl1t..fAtAr.b..-ft~..Ari.S 2Omonocapas GaAs

U O.lgm GaAs
Substrato

U GaAs

U
Fig. 2.3: Estructurade la muestraqueconsisteen un pozocuánticode 20 monocapasde

U GaAs confinado por una superred AIAs5GaAs,.

U O. lgm. Estacapade GaAssirve paraalejarla estructurade los defectospresentesen la

U
superficie del substrato. Además esta homoepitaxia, llamada “buifer”, tambiénes

neces~aya queel crecimientoMBE.mejpra.Ja~planituu ~upc..aaai respectoal substrato

U y paracrecerunaestructuradecalidadesnecesariopartir deunasuperficieplanaaescala

U
~“ satómiéátDespués~de~recerestaestrugy~ura-por-MEE se-disminuyela~temperaturade~~..-.-t

substratoa 400
0C.Duranteestadisminuciónde temperaturasele impide a la superficie

U queseenriquezcaenAs (no pasede unareconstrucción2x4 estabilizadaen As aunarica -

U en As c(4x4)) para conseguirmantenerla intensidaddel haz especularque teníaa alta

U temperaturade substrato.Lasvelocidadesde crecimientode amboscomponentes,una

monocapapor segundoparael GaAsfue una monocapapor segundo y 0.6 monocapas

U por segundoparael AlAs, fueronmedidasen una muestraprevia.

U
u Seguidamentesecrecióla estructurade la muestraqueconstade un pozocuántico

de GaAs confinadopor 0.1 gnl de superredAIAs
5/GaAs,. Las ordenesde aperturay
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u
U
U cierrede laspantallasfueronrealimentadasapartir de la intensidaddel hazespecularde

U
forma quelas interrupcionesperiódicasde As4 fueronrealizadasjusto despuésde haber

alcanzadoel máximo del haz especular.Esta realimentaciónfue realizadatanto en el

¡ crecimientode AlAs como de GaAs para que una vez conseguidaslas condiciones

U estacionarias,las secuenciasfueranrepetidasautomáticamente?A pesarde queya no se

U
haceuso de ningunarealimentaciónparala aperturay cierrede las pantallasseobserva

que la amplitud y fasede las oscilacionessemantienedurantetoda la epitaxia.

U
En la figuras 2.4 y 2.5 sepuedeobservarla secuenciadeaperturay cierrede las

U
pantallas así como su influencia en las oscilacionesRHEED y los resultadosde

fotoluminiscenciaa baja temperatura.obtenidosen elpozocuántico crecido por ambos

U modosde crecimiento:

~ .U r

-Modulación del flujo del elementoV:en este modo el flujo del elementoIII

siempreestaabiertoy la explicaciónde las oscilacionesRHEED es la siguiente:

U Debido a la baja temperaturade substrato,400
0C, la superficiede partida se

encuentrarecubiertade As
4 debidoa queaestatemperaturade substratoel As4 no

esdesorbidode la superficie. Debido a que la superficiede la muestraen estas

U condicionesestamuy alejadadel nivel óptimo deestequiometríala intensidaddel

hazespecularesmuy débil. Cuandoa la superficiele lleganátomosdel elemento

del grupo III, en ausenciade As, en la superficie se empiezaa compensarel

excesode As y la superficietiendeaacercarsea un nivel óptimode estequiometría
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Fig. 2.4: (a) OscilacionesRHEED del haz especular(l~) y operaciónde las pantallasde
las célulasde Ga, Al y As, cuandosemodulaúnicamenteel flujo del elementodel grupo
V, de un pozo cuánticode GaAs confinadopor unasuperredde 0. ¡ grn (AIAs)

5/(GaAsh
crecidosa una temperaturade crecimientode400

0CSb)espectrodc fotoluminiscenciaa
baja temperaturade la muestra
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Fig. 2.5: (a) Oscilaciones RHEEDdel haz especular (lm) y operación de las pantallas de -

las célulasde Ga, Al y As, cuandosemodulanlos flujos del elementodel grupo V y del¡ grupo III, de un pozo cuántico de GaAs confinado por una superred de 0.1 jím
(AIAsS/(GaA5h crecidosa una temperaturade crecimientode 4000C.(b> espectrode
fotoluminiscenciaa baja temperaturade la muestra.
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¡
u
¡ por lo que la intensidad del haz especular aumenta hasta alcanzar un máximo.

E Debido a que esta temperatura de substrato tan baja no se consigueunasuperficie
rica en Ga en cuanto a la superficie se deposita As la superficie se vuelve a alejar

¡ del nivel de estequioníetría óptimo y la intensidaddel haz especulardisminuye.

u
-Modulación de flujos de elementodel grupo III y grupo V:en este modo de

crecimientosesuministranamboshacesalternativamente.El comportamientodel

1 h~especularsepuedeexplicardeuna manerasimilar al modo de crecimiento

¡ anterior.La intensidadserámáximadespuésde haberdepositadounamonocapa

¡ completadelelementodelgrupoIII. En esemomentoseabreel As y la intensidad

del- - haz disminuye rápidamente.debido a.~que se- aleja del nivel óptimo de

U estequiometría.El intervalo quetiene que estarel elementodel grupo y abierto

¡ no escrítico, siemflre queseasuficienteparasatura?la superficieen As. En esta

muestra el tiempo en que la célula de As ha estado abierta ha sido

E aproximadamentemedioperíodototal

U
¡ De los espectrosde fotoluminiscenciade la estructuracrecidapor los dos modos

de crecimiento se observaque en amboscasos la emisión del pozo cuántico es muy

U estrecha(del ordende7meV) y brillante y quela de la superredtambiénes muy estrecha.

U De estosespectrosseobservaqueno haydiferenciassignificativasentreambas-muestras

U Además,la calidadde ambasescomparablea la de estructurassimilarescrecidasa alta

temperatura de substrato en condiciones óptimas de MBE.u 67
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u
1
¡ Por lo tanto, de acuerdo con el modelo deoscilacionesRHEEDpresentadopreviamente

¡ ambos modos de crecimiento son equivalentes y producirán material de similar calidad.

La equivalenciade ambosmétodosresideen la posibilidaddeconducir sincrónicamente 4

I el procesode nucleacióny crecimientoparacadamonocapade forma quesefavoreceel

I crecimientobidimensionala baja temperatura.Es posibleque el favorecimientode la

I migración de Ga en la superficie libre de As tambiéncontribuya a la mejora de la

calidadcristalinaa bajatemperaturade crecimiento.

¡
¡
¡
¡
U
¡
¡
u
u
u
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1
E
I 3.- CRECIMIENTO DE ESTRUCTURAS INVERTIDAS DE

U DOPADO MODULADO Y FABRICACION DE UN TRANSISTOR
4

U DE EFECTO CAMPO DE ALTA VELOCIDAD ELECTRONICA.

1
1.- INIRODUCCION.

E
Si queremosconseguirestructurasdealta movilidad electrónica,hayque tener

¡ en cuenta, que esta está limitada por la existenciade diferentes mecanismosde

dispersión [1-2] de los portadoresdentro de la red cristalina. El mecanismode

E dispersióndominantedependeen cadacasodel rango de temperaturasqueestemos

¡ considerando:a temperaturaambientela dispersiónpredominantedelelectrónsedebe - -

a las vibracionestérmicasde la red mientrasque a bajastemperaturaspredominala

E dispersióndebidaa las impurezas,ya seandonadoraso residuales.Por estemotivo

¡ hasta finales de la década de los setenta, la investigación en materiales

¡ semiconductoresde alta movilidad electrónicaestabadirigida haciala obtenciónde

materialesde alta purezacristalinay libre de defectose impurezasno deseadas,conu objetode reducirlos distintosprocesosde dispersiónde los portadoresen el cristal.

¡
¡ Debido aquetodos los semiconductorestienenun comportamientomuy similar

en relacióncon las vibracionesde la red, no se han conseguidoen los últimos años

U grandesavancesen la obtención de materialesde alta movilidad a temperatura

¡ ambiente.Sin embargo,la posibilidaddeobtenermediantetécnicasepitaxialesláminas
-j

de materialessemiconductoreslll-V, ha permitidoel diseñode nuevasestructurasque ti.

II
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u
¡
¡ hanrevolucionadoel desarrollode los materialesdealtamovilidad electrónicaabajas

u temperaturas. En estas estructuras, llamadas de dopado modulado, es posible separar
espacialmente los electrones de las impurezasdonadorasy de esta forma reduciren

gran medida el mecanismo de dispersión dominantea bajastemperaturas.-

E -~

Dingle y colaboradores[3] por primera vez observaron en 1978 un aumento de

la movilidad a bajas temperaturasen las estructurasde dopado modulado. Estas

U estructurasconsisten básicamenteen una heterounión de un material dopado de

u anchurade bandaprohibida(gap)grande(AlGaAso AlmAs principalmente)y deotro

¡ sin doparde menorgap (GaAs o GamAs).Esta heterounióntiene que ser de gran

-~‘:calidad- (pureza;-planitud de- intercaras, . . .)<por. lo- que~es-necesano:pnatécnicade

¡ crecimientocomoesla epitaxiapor hacesmoleculares(MEE) quepermitecontrolar

¡ a mvelatónicolos parámetfosdé la heteroestructúra.Además,entr¿ámbosmateriales

¡ debe existir una diferenciade parámetrode red muy pequeñapara evitar que se

generendislocacionesen la intercaraque degradenseriamenteel comportamiento

¡ eléctrico del material. A partir de los valoresde gap y parámetrode red de los

¡ diferentes semiconductores111-Y se puede comprender fácilmente por que las

heterounionesdedopadomoduladomásutilizadasson AIGaAs\GaAssobresubstratos

de GaAse AlInAs\GaInAs sobresubstratosde mP.

u
¡ En la figura 3.1 estárepresentadoesquemáticamentecomoesla estructurade

bandasde estetipo de estructuras.Comosepuedever, existe un mínimo de energíau
- conformadepozotriangularen la bandade conducciónjustoen la intercaraentrelos

u
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U (ALGa)As GaAs

NO
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INTERCARA

U
u
u <A

u —

U y

U Fig 3.1: Situaciónde las impurezasdonadorasy los electronesen una estructurade
dopadomoduladoy su estructurade bandas.u
dos materialesqueforman la heterounión.De estemodolos electronesqueproceden-

de la capadopadan-AIGaAs quedanconfinadosen el pozo triangular(GaAs) estando

U separadosespacialmentede las impurezasdonadorasy por lo tanto aumentandosu -

movilidad electrónica. Debido a que los electronesquedanconfinadosen el pozou triangularenunadistanciaentre50 y íoOÁ sedice queenestasestructurasexisteun

gas bidimensionalde electrones.

U
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u
U La dispersiónproducidapor las impurezasdonadorastodavíasepuedereducir

si somoscapacesde separaraúnmás los electronesde las impurezasdonadoras.Esto
sepuedeconseguirsituandounacapadeAIGaAs sin doparentrela aleacióndopada

U
- (capa separadora)y el GaAs sin dopar. Introduciendo en la estructura capas

U separadorasdel orden de 800k, diversosautores[4,5,6] han conseguido valores de

u movilidad abajastemperaturas(T < 2K) por encimade l0~ cm2/V.seg.Sin embargo,
la introducciónde unacapaseparadorareducela probabilidadde quelos electrones

U alcancenel pozo triangularproduciendounareducciónen la densidadde portadores

en el canal.

U
Cuando-sediseñaunaestructurahayque-tenerenrcuenta-queestasmovilidades

U tan altasno sontan efectivasa la horade utilizar la estructuraen un dispositivocomo -

U a primeravista jiudieraparecer~aque son valoresrhedidos-acamposeléctricosmuy

u pequeños(del orden de 5 y/cm). En los dispositivos FET de longitud de puerta
pequeñasealcanzancamposdel ordendekilovoltios por centímetroy comoveremos

U másadelantea camposeléctricostan altos la velocidadelectrónicaalcanzaun valor

U de saturación.Ademáslos dispositivosFET requierenunaaltadensidaddeportadores

u paraconseguiraltos nivelesde corrientepor lo queen la practicaen los HEMTs la
anchurade la capaseparadoraesdel ordende 50k [7].

U
Es por estoqueen los añossiguientesal crecimientode la primeraestructura

de dopadomoduladola investigaciónen esteteínase centróen estudiarla influencia

de los parámetrosestructuralesde la heterouniónen el numerode portadoresen el

U
-7$

U



u
1
1 canalbidimensionaly sumovilidadelectrónica.Enel apanadosiguientedescribiremos

U el cálculo utilizado paraestudiarla influenciade [osparámetrosestructuralesen la

densidaddeportadoresy detallaremostambiénla influenciadeéstosparámetrosen la

movilidad electrónica.

U
2.- DENSIDAD DE PORTADORES EN EL POZO TRIANGULAR.

u
Como ya hemosvisto el numerode portadoresen el pozo triangulares una

variablemuy importantea la hora de utilizar estetipo de estructurasen dispositivos

¡ como transistores de efectocampo.El númerode portadoresen el pozo triangular

- dépende principalmente de: - - - - . ~ - -u
3 -N (dopado del AIGaAs). Cuanto ffiás alto sea el dopado de la aleación

u dispondremosde másportadorescapacesde alcanzarel pozo triangular.

-x (composición de Al) [8-9]. Cuanto mayor seala composiciónde Aluminio

¡ del AIGaAs mayor será la diferenciaenergética entre la aleacióny el pozo

u triangular en la banda de conducciónpor lo que a los electronesles será

energéticamentemásfavorableser transferidosal GaAs. -u
3 -d (anchura de capaseparadora)[10-II]. Al aumentarla capaseparadora(capa

de AIGaAs sin dopar entre la aleación dopada y el GaAs sin dopar)-la distancia

entre las impurezasdonadorasy la heterouniónaumentapor lo que un menoru
u



U
u
U numerode portadoresllegarana la heterounión.

u
Seguidamente veremos en un cálculo la influenciade todosestosparámetrosen

U la densidad de portadores presentes en el pozo triangular.

u
U 2.1.- Cálculode la densidadde portadores.

Tenerun conocimientoprevio del numerode portadoresen la heterouniónes

muy importanteya seadesdeel puntode vista físico paraobtenerestructurasde muy

u alta movilidad o desdeel puntode vista tecnológicodondeel númerode portadores

u presentesen el gas bidimensionalesde gran importanciapara el funcionamientodeu transistoresFET.-- - .- - - -

U Delagebeaudeuf5’ Linh [12] desarrollaránun módelodecálculode la deñsidad

u - de portadoresdel pozo triangularen el que se hanbasadocasi todos los cálculos
posterioresaparecidosen la literatura [13-14]. Paraello estudiaronla heterounión

U desdetrespuntosde vista:

1
u -Desde un punto de vistaelectrostático:A partir de la ecuaciónde Poissonse

ha determinado la estructura de bandas de la intercara n-AIGaAs/GaAs debida

U a la distribución de carga que existe en la heterounión.

U
-Desdeun puntode vista termodinámico:Aplicando la estadísticade Fermi se

U hadeterminadola densidaddeportadoresen el gasbidimensionaldéelectrones.

u
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U
U -Desdeun punto de vista cuántico: Sehandeterminadolos nivelesenergéticos

u en el pozo triangular mediante la solución de la ecuación de Schroedinger.
A

u Por supuesto estos tres estudios no se pueden hacer por separado, ya que existe

¡ una total interrelaciónentreellos.Esto hacenecesarioobtenerdeunamaneraiterativa

u la densidad de portadores en el pozo triangular que sea consistentecon los estudios
anteriores.- Hemos realizado este estudio en función de los parámetroscontrolablesde

la estructura como son el dopado de la aleación, la composición de Al. y la anchura

de la capa separadora.

u
-‘2;Lt- Cálculo-dela-estructurade bandas - ..-.- ~“-- ~

u. Para obtenerla estructurade bandasde la heterouniónhemoscalculadola

U estructUrade bandasde-an~bosmaterialespor separadoy luego hemo~impuestolas

u condicionesde contornoen la intercara.Paraello, en la aleaciónasumiremosquees
valida la aproximación de vaciamiento lo que supondrá la presencia de dos zonasen

¡ la aleación totalmente diferenciadas:

U
u -Una zona de aleacióndopaday vaciada: serála quesuministreportadoresal

pozo triangular. La anchura de la aleación dopada se suponeque es lo

U suficientementegrande para que estazona vaciadasea lo mayor posible y-

¡ suministreel mayor numerode portadoresposiblea la heterounión.Porotro

- lado, y aunqueesto no va a afectara la densidadde portadoresen el gasu
bidimensional,interesaqueestacapadealeaciónno seademasiad¿grande, yau
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U
u que si no, partede ella quedadasin vaciary la aleacióntambiénconducida.

Estaconducciónparalelaen la aleación,con unamovilidad mucho menorque
4

E la del gas bidimensional, disminuye la movilidad electrónica de la estructura
siendo además muy perjudicial para su posterior utilización en dispositivos [15].

E Un valor típico de la anchura de la aleación dopada es del orden de 400 Á.

1
- la capaseparadora : es una capade aleaciónsindoparjuntoa la heterounión

y que por lo tanto no suministraelectrones al gasbidimensional.Estacapade

U aleación aleja la heterounión de la zona de aleación dopada disminuyendo la

densidad de portadores que llegan al pozo triangular y la dispersión

Coulombiana entre las impurezas donadoras y los electrones.

u Por otro lado, para el cálculo de la estructurasde bandasen el GaAs se ha

¡ supuestola existenciade unadistribuciónuniformede los electronesprovenientesde

¡ la aleacióncon la consiguienteformación de un pozo triangular en la intercara.

Tambiénhay queteneren cuentaqueen la heterouniónentrelos dos materialesexiste

U una discontinuidad energética en la banda de conducción(AFe) queesindependiente

del dopado de ambosmateriales.

U
A continuacióncalcularemosla estructurade bandasde la heterouníón

u n-AIGaAs/GaAs:u
‘3-u
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1) AIGaAs.

E Como ya explicamos anteriormenteaplicaremos la ecuación de Poisson

• suponiendozonastotalmentediferenciadas:
4

E d2V dFap(x)q~<) (3.1)&«2 «2

u
¡ dondeF

2 es el campo eléctrico, V el potencial, N2(x) es la concentración de impurezas

donadoras ionizadas, x la posición en el AIGaAs tomando como origen la intercara

entre la capa separadora y la capa dopada, q la carga del electrón y 62 la constante.

I dieléctrica del AlGaAs.

u
De la aproximacióndevaciamientotenemosqueN2(x) ‘N~ cuando-w2 Cx <O

(la zonade la aleacióndopaday vaciadade electrones)y N2(x) =0 cuandoO< x Cd

E (la capa separadora). Siendo w2 la anchura de la zona vaciada que a. priori se

3 desconoce y d la capa separadora.A partir de estaecuacióny teniendoen cuentala

¡ condición de contorno F2(-wD’~0 y la continuidad del campoeléctricoen x0 sepude

calcular el campo eléctrico (Fig. 3.2):

u
qN~

F2(x)=—(x+w2).cuando-w2cxcO (3.2)

U «2

u
qN~

F2(x)=—w2 cuando 0<x’cd (3.3)¡
«2u

¡ ci’

u



F2 (campo electrico)
dopado no dopado -

&

x
-VV2 O d

Fig. 3.2: Campoeléctricoen el AIGaAs con unazonadopada(entre-w2 y O) y otra sin
dopar(entreO y d).

A partir de la ecuación del campo eléctrico, tomando como origen energético

el mínimo del pozo triangular y teniendo en cuenta que E2(-wO=E~+&2 (Fig. 3.3) se

puede obtener la estructura de bandas en la aleación:

EA~.A(~+wIc+w2j+62+EF cuando —w2<xcO- - (34)

q
2N~

cuando 0cxcd (3.5)
a.

E(energia)

42
Od

Fig. 3.3: Estructurade bandasde la aleaciónde AIGaAs.
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Y por lo tanto la curvaturade bandasaleaciónen la aleaciónserá:

q2N~ ii>

2

2(1 )£2 2

Desp¿j~ndóla añchura vaciada y teniendo en cuenta que

(Fig. 3.4).

(3.7)

ITy
20 . -

AEc
A

E1
Eo

d d.W1

Fig. 3.4: Estructurade bandasde la heterouniónn-AIGaAs/GaAs.

Comohemossupuestola aproximaciónde vaciamientotodos los portadoresde

la anchuravaciadasedirigen a la heterounión Por lo tanto, el numerode portadores

en el gas bidimensionalserán~Ú=NdwZ

2e2Nd(AEC-EF-a=

)

= I~4d2 + —Ndd (18)SN
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U
u

siendo 5~ (V(-w2)) la distanciaenergéticaentre el nivel de Fermi y la bandade

E conducciónen la aleaciónno vaciada.Como hemossupuestoque la aleaciónes-lo

suficientementeanchacomo paraque no esté totalmentevaciada,parael cálculode
4

~ bastará tener en cuenta la condición de neutralidad de carga en la parte de la
aleación más alejada de la heterounión. Para ello la suma de la concentracióndeu portadores intrínsecos y la de donores ionizados tienequesernula. De estacondición

¡ podemosobtener& en función de parámetrosconocidoscomoNd y Ed (energía del

U nivel donorquedependede la composiciónde Al [16-17]).

E Por lo tanto hemos calculado la densidadde portadoresn~ es función de - -

U parámetrosconocidoscomo Nd, d y x y de otro no conocido que es la posición

u energéticadel nivel de Fermi.

U - mm~ GaAs

Para calcular la estructura de bandas en el GaAs aplicaremos la ecuación de

Poissona los electronesquehanllegadode la aleacióndopadaal GaAs.

u dFq() - (3.9)

u
U

siendoF1 el campoeléctricoen el GaAs y n(x) la distribución de cargaen el GaAs.

Integrando esta ecuación y suponiendo que el campo eléctrico es constante se

tiene:

u 82 cl-
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U
u fdF,=--9-fn@)&

- — n,
0 d<x<d+w1 (3.10)

d Cid cl

U
U La suposicióndecampoeléctricoconstanteen el GaAsimplica unadistribución

¡ decargaúñiforni&y ~pórlo tantoun pozotriangularen la intercara.A partir-delcampo

eléctricoy teniendoen cuentaquenuestroorigenenergéticoes el mínimodela banda

- de conducciónen el GaAs(E(d)=O) setiene que la estructurade bandasen el GaAs

U - es la siguiente:

u cuando d.cxcd+w1 (3.11)

U
U Por lo queexisteunarelaciónlineal entreel numerode portadoresquehay en

el pozo triangulary la pendientede este. -, • ,. ~- - -

c1k (3.12)
2

el ‘1

u
U 2.1.2 - Cálculo de los nivelesde energíadel pozo triangular.

Del cálculodela estructurade-bandasde la heterouniónn-AIGaAs/GaAshemos

u constatadola existenciade un pozo triangular. Esto lleva consigoquelos electrones

U situadosen el pozo triangularocupenposicionesenergéticascuantificadas(ver figura

35). Estos niveles energéticos se pueden calcular resolviendo la ecuación de

Schroedingerde un pozo triangular:

U
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u
U ——‘1’ +krT=E’P (3.13)

u
u siendo~¡r la funcióndeondadelelectrón,E los nivelesdeenergíay k la pendientedel -

pozo triangular.

U
U
U
U -

¡ Eo

u -- x

U
U Fig. 3.5: Pozo triangularen el GaAs y niveles de energía del pozo triangular.

U Para resolver esta ecuaciónhay que teneren cuentaquelos electronesestán

U confinados en el pozo triangular(condicionesdecontorno‘¡‘(0) =0 y ‘1’(EIk) =0). La

U ecuación se resuelve mediantela regla de cuantificaciónde Sommerfield-Wilson.
Teniendo en cuenta la relación lineal entre la pendientedel pozo y la densidadde

U portadores presentes en él se obtienen los siguientes valores de energía [18]:

U (3.14)

213

u
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u
U E1 = Y1flZ’ (3.15)

2’

2.1.3-Cálculoestadísticode la densidadde portadores.

U El estudio del gas bidimensional se completarelacionandola densidadde

U portadorestóhelniVelde Fermi. En la figura 3.6 estárepresentadala’densidadde

u estados para un sistema bidimensional.

U
U
U
U E0 E1 E

U
Fig. 3.6: Diagramade la densidadde estadosbidimensional.-<-u

u
U Aplicando la estadísticade Fermi y suponiendoque sólo hay dos niveles de

energíasepuedehallar el númerode portadores:

U
U F -

~=Df dE +2D(
E-E+exn F E1 i E—EF (3.16)u ___

r KT

U
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U

siendoD la densidadde estadosasociadosa un único nivel de energíacuantizado: -

D=m (3.17)
ith2---U

&u
Esta integral es resoluble:u

¡ I ltx =-ffi(1+e~) (3.18)

u
- Y obtenemosla densidaddeportadoresen funciónde lasposicionesenergéticas

de los nivelesde energíadel pozo triangulary del nivel de Fermi:

~ =DKTJln(l +expEF—El) + in(i.~expErEojjf (3.19)

U
E Resolviendola ecuaciónde Schroedingerdel pozo triangularhemosobtenido

¡ la relación entre los niveles de energíay la densidadde portadores(3.14) (3.15).

u Introduciendoestosvaloresen la ecuación(3. 19) se- tiene la densidadde portadores

-en función de la posiciónenergéticadel nivel de Fermi.

U

U
2.1.4 - Cálculonumérico.

Hastaahorano hemosconsideradoel equilibrio en la heterounión.Esto lleva

consigoteneren cuentaque los electronesque van de la aleaciónal GaAs(ecuación-

¡ (3.8)) son los queoriginan el pozo triangular(ecuación(3.19)).

u
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U Al igualar ambas ecuaciones tenemos tres valores energéticos desconocidos-

como son E0, E1 y EF pero si tenemos en cuenta que las ecuaciones (3.14) y (3.15)

¿

relacionan E0 y E1 con n, observamos que solo nos quedaunaincógnitaqueesel nivel
de Fermi. Por lo tanto debemos hallar el nivel de Fermi que iguale las ecuaciones

(3.8) y (3.19). Una vez hallado el nivel de Fermi calcularemosla densidadde

U podadores(ecuaciones(3.8) y (3.19)) y los nivelesde energía(ecuaciones(3.14) y

(3.15)). En la figura 3.7 estárepresentadoel diagramadel programarealizadópara

U la obtenciónde la densidadde portadores.

u
Anteriormenteya hemosexpuestocomoinfluye deunamaneracualitativacada

uno--delos-parámetrosde-la-estructura,talescomoel dopadode la aleación,-la anchura --

u de la capa separadora y la composición de Al de la aleación, en la densidadde

¡ portadores de la- heterounión.A partir de estecálculo obtendremosestadependencia

¡ de una manera cuantitativa.

2.2.- Dependencia de la densidad de portadores con el dopado de la aleación. ¡ -

u Intuitivamente es esperable que cuanto mayorseael dopadode la aleaciónse

u dirijan másportadoreshacíael gas bidimensional.Del cálculo de la estructurade
bandasen el AIGaAs se puedeobtener,en una primeraaproximación,la tendencia

U entre la densidadde portadoresen el gas bidimensionaly el dopado.Suponiendoque

¡ la anchurade la capaseparadoraes nula de la ecuación(3.8) se tiene:

u - = 12c2N!AEC-EF-82) — (320)
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INTRODUCIR
DATOS

Nd,d y.X

—4INTRODUCIR

EF

ECUACION

(1)

CALCULAR ¡______________
flso (EF

>

ECUACIONES
(2) y(3)

CALCULAR
Eo (flso)
Ei (aso

)

- - NUEVO VALOR
ECUACION EF

<4)

CALCULAR
fl so < Ea, Et EF>

1

RESULTADOS
AUTOCONSISTENTES
Y CALCULO

~so1 E~,E0IE,

Fig. 3.7: Diagrama de flujo para el cálculo de la densidad de portadores en la
heterounión,el nivel de Fermi y los niveles del pozo triangular El>, E1 y EF en función
de los parámetrosestructuralestalescomoel dopadode la aleación,la capaseparadora
y la composiciónde Al. Las ecuaciones(1), (2), (3) y (4) correspondenen el texto a las
ecuaciones(3.8), (3.14), (3.15) y (3.19).
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Comoel nivel de Fermi esdesconocidoa priori estaecuaciónsolo sirve para

tener una idea aproximada de la tendencia. Nosotros hemos obtenido,medianteel

1 cálculo anteriormente expuesto, la dependencia de los portadores de la heterounión con
4

¡ el dopado de la aleación. En la figura 3.8 hemosrepresentadola densidadde

portadoresen función del dopadode la aleaciónparaun espesorde capaseparadora

de 100k y-una composiciónde Al en la aleaciónde x0.3.u ‘.5

1

E

¡ .5
¡ o

¡ 0-
0 .5 1 1.5

10’8x N d (cm3)

E F’g 3.8 Dependenciade la densidad de portadores en la heterouniónconel dopadode
aleación para una composición de Al (x03) y una capa separadora(100k)

I determinadas.

¡ Comoya habíamosindicadoNd esla concentraciónde impurezasionizadasen

el AIGaAs. Paracomposicionesde Al inferioresal 23% el nivel donor essuperficial-

por lo queprácticamentetodaslas impurezasestánionizadasa temperaturaambiente.

U Paracomposicionesde Al superioreshay que teneren cuentaqueel nivel donor se

¡ 89 ‘-3
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profundizaenergéticamentesiendola concentraciónde impurezasionizadasmenorque

el dopado. La profundizacióndel nivel donor en AIGaAs hace que no se puedan

conseguir concentracionesde impurezasionizadaspor encimade lxlO’8cm3 para
4

composiciones de Al en torno al 30% [19].

2.3.- Dependencia de la densidad de portadores con la anchura de la capa

separadora.

A medida que la capa separadoraaumentay las impurezasdonadorasson

alejadas de la heterounión la probabilidad de que un electrónalcancela intercaradel

gas bidimensional disminuye. En la figura 3.9sepuedeobservarlosvalorescalculados

de la densidadde portadoresen función de la capaseparadoraparaunacomposición

de Al de la aleación de 0.3 y un dopado en la aleación de lxlO’8 cml Sin embargo

este aumento en la separaciónentre las impurezasdonadorasy el pozo triangular

disminuye la dispersión Coulombiana de los electronescon las impurezasdonadoras

aumentando,por lo tanto, la movilidad de la estructura.

2.4.-Dependenciade la densidadde portadorescon la composiciónde Al de la

aleación.

La composiciónde Al de la aleaciónde la heterouniónn-AlGaAs/GaAsinfluye

en la densidadde podadoresen el gasbidimensionaldebido a dos razones:

- La diferenciaenergéticaen la bandade conducciónentreel GaAs y la alea-

ción , ilE
0 aumentalinealmentecon la composiciónde Al de la aleación[20]:
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de la aleación(1x1018) determinados.
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AE~=0.81x para x < 0.45 (3.21)

- La energíade activacióndel donor,E4, depende mucho de la composición de

Al de la aleación.Así, E4 varíadesde6 meV paraunacomposicióninferior al

10 % hastamásde 160 meV paraun AldáA’s
2d¿gapindirecto. La transición

de nivel superficial a nivel profundo se produce paraunacomposiciónde Al de

aproximadamente un 23 %. Comoveremos más adelante valores altosde E
4 son

muy perjudicialespara conseguiruna alta densidadde podadoresen el canal

y una buena operación del dispositivo a bajas temperaturasdebido al

atrapamientode los portadoresen el nivel donor.

En la figura 3.10 se representanlos valorescalculadosde la variación de la

‘‘~‘den~idád de pbrtadotesdd’¿á~bidiníaisionalen función d& lacotnpósiciónd&A[de~ - - -<

la aleación de la heterounión observándose como aumenta el númerodeportadoresdel

gasbidimensionalen función de la composiciónde Al

En la prácticalos factoresque limitan la composiciónde Al son:

- La calidad de las intercarasya quehastael momentono esposibleobtener

intercarasAIGaAs/GaAs(estructuradirecta)de alta calidad con aleacionesde

AIGaAs de composicionesde Al mayoresque35%. En cuantoa las intercaras

invertidas (GaAs/A!GaAs) las dificultades de crecimiento son aún mayores

siendolos valorestípicos de composicióndel ordendcl 25%.
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-El atrapamientode los electronesa bajas temperaturasen el nivel donor

profundo limita la densidad de portadores en aleaciones con composiciones de

Al superiores al 23%. Comoveremos más adelante se han propuesto soluciones
4

a este problema como la sustituciónde la aleaciónpor unasuperred¡21-22)o -

la sustitución del dopado uniforme por un dopado planar (dopado en forma de

5)[23].

2.5.- Cálculo de los niveles energéticos de las subbandas.

Otra información que se puede obtenerde estos cálculosson las posiciones

energéticasdel nivel de Fermi y de los niveles de energíadel pozo triangular. La

posición energética de los nivelesdel pozo triangular,E<,~ y E,, esfuncióndel número

de portadores en la heterounióncomoseobtienede la resoluciónde la ecuaciónde

Schroedingerdel pozotriangular(E0=y0n~
21’ (ecuación (3.14) y E

1=-y1n¿’
3 (ecuación

3.15)).Por otro ladoparala obtencióndel nivel deFermi esnecesariohacerel cálculo

autoconsistente. Laposicióndelnivel deFermi nodependeexclusivamentedelnumero

de portadores en la heterounión sino que también depende de los otros parámetros que

intervienen en la estructura de bandas de la heterounión como son la composición de

Al de la aleación, la capa separadora o el dopado de la aleación.

Comparando la posición energética entre el nivel de Fermi y el nivel

fundamental del pozo triangular podemos saber si la subbanda fundamental está

totalmente ocupada y por lo tanto se comienzaa ocuparla subbandaexcitada.Tener

conocimiento de cuando se empieza a ocupar la subbandaexcitadaes importanteya

93



1
E
u que en ésta los electronestienen mayor masaefectiva [24] y por lo tanto menormovilidad electrónicadisminuyendola movilidad Hall de toda la estructura.

¡
¡
¡

a>¡ E

E
¡ loo

u
u o
¡ -o .5 1 LS

io12 Xfls (cm2)

1
Fig. 3.11: Valores calculadosde las posicionesenergéticasE

0, E1 y E1 en función de la
densidadde portadoresen el pozo triangular. Los diferentesvaloresde la densidadde1 portadoreshan sido obtenidos variando el valor de la capa separadorapara una
composiciónde Al de la aleaciónde x0.3 y un dopadode la aleaciónde lxlO’

8.

¡
¡ En la figura 3.11 se muestralasposicionesenergéticasdeE

0, E1 y E~obtenidos

¡ en el cálculo.Se hanrepresentadolasposicionesenergéticasen funciónde la densidad

de portadores en la heterounión y en la figura se puede observar que a

E aproximadamentea 7x10” cm
2 la primera subbandase ha completadototalmente.

E Estos cálculosconcuerdancon los presentadosen la literatura.
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3.- MOVILIDAD ELECTRONICA EN UN GAS

E BIDIMENSIONAL DE ELECTRONES.

1
I 3.1.- Mecanismosde dispersión.

Para estudiar la posible utilización de una muestra en un dispositivo es

E convenientetenerun buenconocimientodel transportedesusportadorestanto a bajos

u campos eléctricos como a altos. Para ello tenemosque conocer los diferentes

1 mecanismosde dispersiónelectrónica que estánpresentesen la muestra.En este

apartadonos centraremosen describir los mecanismosde dispersiónpredominantes

I en las estructurasde dopadomodulado[25-26].

u
Los electronesson dispersadosde su trayectoriaa lo largo del semiconductor

por distintos efectos. El parámetro más utilizado para caracterizarlos diferentes

¡ mecanismos de dispersiónesel tiempo de dispersión,r. Este parámetro determina la

E velocidad a la cual los electrones cambian su momento. La movilidad está relacionada

con el tiempo dedispersiónpor:

= qt (3.22)

U m

e

¡
¡ siendoq la cargadel electróny & la masaefectivaelectrónica.

¡ Cuanto más perfectoy menos impurezastenga un material los tiempos de

1 dispersiónde los electronesserán mayores y por lo tanto también lo serán las

CS

E



¡
E

movilidadeselectrónicas.

1
¡ Cómoya hemosindicadoen lasestructurasde dopadomoduladoseconsigue

4

la separaciónde los portadoresdesusimpurezasionizadas.Al estudiarcómorepercute
estaseparaciónenla movilidad hayquetenerencuentaun parámetromuyimportante

queesla temperaturade la red. A temperaturaambientela dispersiónpredominante

3 esla debidaavibracionestérmicasde la red y por lo tantono hay grandesdiferencias

en movilidadentreel materialenvolumen y lasestructurasde dopadomodulado.Sin

embargo, a bajas temperaturas la dispersión predominante es la debidaa impurezas

por lo que a estas temperaturas es esperable un aumento de la movilidad en las

u estructuras de dopado modulado con respectoal materialen volumen.A continuación

u estudiaremosla influenciade los diferentesprocesosde dispersiónen las estructuras
de dopadomoduladoy su variación conla temperatura.Los principalesprocesosde

E dispersiónen este tipo de estructurasson los siguientes:

1
E -Fonones.

-Dispersiónintrasubbandas.

U -Rugosidad de la intercara.

1 -Impurezas ionizadas.

1
3.1.1.- Dispersión debida a fonones.

¡ Si los electronesse propagasena lo largo de una red perfecta-a temperatura

nula no seríandispersados.Pero, sin embargo,todos los solidostienenvibraciones-
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térmicas aleatorias alrededor de su posición de equilibrio. Estas vibracionescuyas

amplitudes aumentancon la temperaturade la red actúan como perturbacionesno

periódicasen el potencial que ven los electrones.Los electronesinteractuancon el
4E potencialperturbativointercambiandoenergíay momentocon los átomosde la red, lo

que lleva consigo la dispersiónde los electrones Este procesode dispersiónes el

U predominantea temperaturaambientey segúndisminuyela temperaturalas amplitudes

¡ de las vibracionesdisminuyeny por lo tanto la dispersiónde los electronesdebidaa los

fonones.Laspropiedadesvibracionalesson muy parecidasen todos los semiconductores

por lo que no esesperableunamejorade movilidad significativa en el rangoalrededor

U de temperaturaambiente.A temperaturaambientelas movilidadesde las estructurasde

1 dopado moduladoson comparablesa las de un GaAs de bajo dopadopero con la gran

ventajade tenerunaaltadensidadde portadores.

E 3 1 2 - Dispersión intrasubbanda.

1 La influenciade la densidadde portadoresen la movilidad en las estructurasde

dopadomoduladoes muy diferenteal de un material en volumen. En un material en

volumen cuantomás alto seael dopadomayor serátambiénel numero de impurezas

U ionizadas. Esto hace que la dispersiónelectrónicacon las impurezasseamayor con la

U consiguiente disminuciónde la movilidad. Sin embargo,en las estructurasde dopado

moduladolos electronesy las impurezasionizadasno coincidenespacialmentey por lo

tanto un aumento en la densidadde portadoresen el pozo no lleva consigoun aumento

1 de la dispersióncon las impurezas.Al contrario, éstadispersióndisminuyedebido que

u
u
1
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u

al aumentarla densidaddeelectronesen la heterouniónexisteun mayor apantallamiento

U electrostáticodeestosconrespectoa las impurezasy por lo tantola movilidad aumenta.

U Esteaumentode movilidad ha sido observadoaumentandola densidadde electronesen

U unamismaheterouniónmedianteefectosfotoconductivos[27] o aplicandounadiferencia

de potenciala un contactoSchottkysituadoen la superficie [28] o en el substrato[24].

U
U Perohay queteneren cuentaque los electronesde la subbandaexcitadadel pozo

U tienenmayor masaefectivaque los de la subbandafundamental[24]. Con el aumentode
la densidadde portadoresen el gas bidimensional llegará un momento en que se

U comenzaráa llenar la subbanda excitada y, debidoa que la movilidad de los electrones

U en estasubbandaes menor queen la fundamental,la movilidad Hall de la estructura

U disminuirá. Aplicando las formulas de Petritz[29] podemosobtenerla relaciónentrela

densidadde portadoresy movilidad de cadasubbanday las medidaspor efectoHall:

U. 22

U nhI.L1+n21.L2

U
fl1p1+fl2kL2

(3.24)U
U
U

siendon~ y PH la densidadde portadoresy la movilidad Hall y n1 y g~ la densidadHall

y la movilidad Hall decadasubbanda.

u
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U Fig. 3.12: Variación de la movilidad y la densidadde portadorescon el potencialde

puertaaplicadoa unaestructurade dopadomodulado[24].u
A partir deestasformulassepuedeobservarquela movilidad Hall disminuyecon

U el aumento de la densidadde electronesde menor movilidad. Medidasexperimentales

¡ cifran que esta disminución de movilidad puedellegar a ser de hastaun 30%[24]. Como

se puede observar en la figura 3.12 el llenado total de la subbanda fundamental con el

U consiguientemáximo de movilidad se produce cuando la densidad de podadores en la

U heterouniónesdel ordende 7x10”cm2.

U
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3.1.3 - Rugosidad de la intercara.

U La necesidaddeunaintercaramuy planaen lasheteroestructurasdealta movilidad

E hace necesarioel uso de técnicasepitaxialescapacesde controlar la rugosidadde la

u intercara a nivel atómico como es el crecimiento por MBE. Debidoa que la morfología
del GaAs y del AIGaAs depende fuertementede las condicionesde crecimiento

(temperaturadel substratoy relaciónentrelos flujos de los elementosdel grupo III y V)

U unamanerade estudiarla influencia de la rugosidadde la intercaraen la movilidad de

las heteroestructurases realizar el crecimiento de ésta variando las condicionesde

crecimiento.

u
Drummondy colaboradores[30] crecieronunamismaestructuradirecta.(AIGaAs

u crecido sobreGaAs),AlGaAs/GaAs,adiferentestemperaturasde substratoentre580 y

7500C y con unapresiónde As suficientepara manteneruna superficieestabilizadaen

U As. Despuésdel crecimientocaracterizaronlas estructuraspor técnicaHall obteniendo

unasmovilidadesa baja temperaturamáximascuandolas muestrasfueroncrecidasentre

600 y 6750C. A temperaturasmás altasy más bajas de crecimientose observóuna

degradaciónde la movilidad a bajatemperatura.Por otro lado en estemismo trabajo

U observaron que la movilidad a temperatura ambiente en todas las muestras era

u prácticamentela mismapor lo quesepuededecirque la rugosidadde la intercarainfluye
en la movilidadde las muestrassolamentea bajastemperaturas.Resultadossimilareshan

sidopublicadospor Hiyamizu y colaboradores[31]. De estaforma Foxonycolaboradores

3 [32] han obtenido muestrasde estructurasde dopado modulado con movilidadesque

U loo
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u

superan10’ cm2/V.seg. Para ello crecieron la buffer a 5800C y la heterounión a 6300C

con una presiónde As ajustadaal mínimo para mantenerla reconstrucción2x en el

I acimut [110] del diagramaRHEED. Como veremosmás adelantela dependenciade la
4u movilidad con las condicionesde crecimiento es muy diferente para las estructuras

invertidas (GaAs crecido sobre AlGaAstGaAs/AIGaAs,de dopado modulado. -

U
U 3.1.4.- Dispersión debida a impurezas ionizadas.

En la figura 3.13 se puede observarel comportamientode la movilidad con la

temperatura de una muestra de GaAs de bajo dopado y de una estructura de dopado

modulado.Cuandoen un materialenvolumensedisminuyela temperaturael mecanismo

I dedispersióndebidoa fononesva perdiendoimportanciay la dispersióndebidaa impure-

zasempiezaaserel mecanismodominante.El máximodemovilidadde un semiconductor

en volumenseencuentraen un rangode temperaturasde aproximadamentea 70K.

u
U En cambio, en las estructurasde dopado modulado las impurezasdonadoras

permanecen en el AIGaAs mientras los electronesseencuentranen el GaAsdondeestán

confinadosenla intercara.Estaseparacióndedonoresy electronesreducela interacción

Coulombianaentreambos.Al reducirel mecanismode dispersiónpredominantea bajas

U temperaturasen las estructurasde dopadomoduladoseobservaun continuoaumentoen
la movilidad electrónica al disminuir la temperatura.Además,los valoresen movilidad

abaja temperaturade las estructurasde dopado moduladoson mucho mayoresquelos

U del GaAs en volumen con el mismodopadoresidual.Esto esdebidoaquelos electrones
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Fig. 3.13: Dependenciade la movilidad con la temperatura en unaestructurade dopado
moduladoy en un GaAsen volumen.

presentesen laheterouniónapantallanla dispersiónCoulombianadebidaaimpurezasil24].

¡ Por lo queen el canal conductorse tiene unaalta densidaddeelectronescon una muy

alta movilidad electrónica. Como veremos, estaspropiedadesson muy interesantesa la

hora de fabricar un dispositivo de alta movilidad.

¡
3 Sin embargo,hay que señalarque cuando las capasseparadorasson anchasla
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densidadde podadoresen el canal es pequeñapor lo que el apantallamientode la

dispersiónCaulombianaesmenor.Por estemotivo en las estructurascon grandescapas

separadorasla interacciónde los electronesconlas impurezasresidualesenel canaltoma

gran importancia.A estose debeel que el crecimientode las estructurasde dopado

moduladocon capasseparadorasanchastengaque llevarsea caboen cámarasde ultra

alto vacíocon presionesresidualesmuy bajassi sequierenobteneraltasmovilidades.De

hecho las estructuras de dopado modulado con movilidades superiores a

lO7cm2IVseg.[4,5,6] han sido obtenidas en sistemas de crecimiento que han sido

desgasificadosdurantemeses.

Hastaahorano hemosindicadola existenciadedostipos deestructurasdedopado

modulado segtin el ordeuide crecii¼ientode los materiales.En la figura 3.i4Sestán’

representadala estructurabásicade una heterounióndirecta, AIGaAs/GaAs, y una

invertida, GaAs/AIGaAs. Aunquea primeravista parezcaque ambasestructurastienen

que ser similaresexistengrandesdiferenciasdesdeel punto de vista de crecimientoy

tecnológicocomoveremosen los apartadossiguientes.

4.- ESTRUCTURASINVERTIDAS DE ALTA MOVILIDAD ELECTRONICA.

Aunque es relativamentefácil obtenerestructurasdirectascon alta movilidad a

bajas temperaturasen los primeros intentos de crecer de estructurasinvertidas no se

obtuvieronmejorasenmovilidad con respectoal GaAs en volumen[33]. Mientrasqueen
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3 ALGaAs dop. GaAs nodop. ———2DEG
2DEG—1 AlGaAs dop

.

4.

bufferGaAs ALGaAsnodo.

buffer GaAs

1 substrato substrato

• GaAs GaAs

Fíg 3.14: Diagramabásico de una estructurade dopado modulado: a) directa y b)
invertida.

3 las primeras se consiguenaltas movilidadesen un amplio rango de condicionesde

crecimiento,lasdificultadespáraconseguiraltasmovilidadesen lasestructurasinvertidas

son muy grandes.De hechohay unagran diferenciaentrela máximamovilidad a baja

E 1 que se ha conseguidoen una heteraunióndirecta y en una invertida. En una

heterounic5n directa se han alcanzado valores de movilidades superiores a i07

cm2/V.seg[4,5,6] mientras que el máximo conseguido en heterounionesinvertidas

simplesson 460000cm2IV.seg.[34].

u
¡ RecientementePfeiffer y colaboradores[35] han conseguido movilidades de

E
3xlO6cn9fV.seg.enestructurasdetipo pozo cuánticodopandoúnicamenteen la barrera

de AIGaAs invertida.Las propiedadeseléctricasdeestructurasde tipo pozocuántico[36]

¡ dondesedopa únicamentela barrerainvertida son diferentesque las de unaestructura
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invertida simpleya quela curvaturade bandasde las intercarasadyacentespuedenestar

solapadasestandolos electronesconfinadosen ambasintercaras.Es por esto que el

aumentode movilidad presentadoen estaestructuracon respectoal resto deestructuras
4

invertidaspuedaser debidoa la posibleconducciónparalelaen la intercaradirectadel -

pozo.

u
La diferencia de comportamiento,en un principio inexplicable, entre las

heterounionesdirectase invertidasunida a las grandesventajastecnológicasde éstas

Ultimas, ha hechoqueen los últimos años la mejorade la calidad de estasestructuras

E haya sido el objetivo fundamentalde numerososgruposde crecimiento[34,35,37].Las

principalesventajastecnológicasde las estructurasinvertidas con respectoa las directas

son las siguientes:

E - Un mayor aislamientoentreel gasbidimensionaly el substratodebidoa que la

¡ capadealeaciónestáentremedias.Comoveremosmásadelanteel aislamientodel

dispositivo es un factor muy importante para la posterior integración del

dispositivoen un circuito integrado.

E
- Una mayor facilidad para hacer contactosohmicos ya que en la heterounión

invertida el GaAsestaen la superficiemientrasque en la directaesel AIGaAs

E
• -Unamayorfacilidadpararealizarataquesquímicosdebidoaqueseencuentra
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GaAs en la superficie. Los ataquesen GaAs son mucho más conocidos y

1 controlables[38-39]que los de AIGaAs.

E
-La posibilidadde obtenerheterounionesinvertidasde calidadesel primer paso

paraconseguirpozoscuánticoscon estructurasdepozomoduladoaamboslados.

1 De estaforma conseguiríamosmultiplicar por dos la densidadde portadoresen el

canal conductor[40].

u
Por estasrazonesesimportante conseguirsolventarlas dificultadesque impiden

U conseguirque las heterounionesinvertidas tengan movilidades tan altas como las

directas.Estasdificultadesson principalmentelas siguientes:

E
-Mayor rugosidaden la intercarainvertida.

E
-Mayoratrapamientode impurezasen la intercarainvertida. -

u
-La segregaciónde Si afectaa la intercarainvertida y no a la directa.

E
¡ A continuaciónrelataremoslas razonespor las queestasdificultadessepresentan

en las heterounionesinvertidasy no en las.directasy comose estánsolventandopor los

diversosgruposquetrabajanen el tema.

u
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4.1.- Dificultades en el crecimiento de estructuras invertidas de alta movilidadu electrónica.

u
u 4.1.1.-Rugosidadintercara.

La mayor rugosidadde la intercarainvertida es debida a la mayor rugosidadu superficialdel AlGaAs en comparacióncon la del GaAs. Sakakiy colaboradores[41]

estudiaronel tamaño de las terrazas en las heterounionesdirectas (AlAs/GaAs) e

E invertidas(GaAs/AlAs) mediantemedidaseléctricas.De los resultadosenmovilidad Hall

en pozos cuánticos dopados solo en uno de las dos barreras, obtuvieron que enu condicionesóptimas de MBE el tamañode las tenazasen la heterounióndirecta es

u superiora los iooOÁ mientrasqueen las heterounionesinvertidasesde tan soloentre50

y 70Á. Estos mismos autores observaron [42-43] que creciendo mediante MBE

modulandolos haces(ALMBE o MEE) el tamañode las terrazasde la intercarainvertida

u aumentahastavaloresentre200 y 300 A.

u
u La rugosidad de la superficie de AlGaAs aumenta progresivamentecon la

composiciónde Al hastallegar a un máximoparax=0.5[44]. Por lo tanto unamanera

de reducir estarugosidades disminuir la composiciónde Al de la aleacióna valores

u menoresqueen las estructurasdirectas.Así, las aleacionesde las estructurasinvertidas

u tienenunascomposicionesde Al de tan sólo aproximadamenteun 25% frente al 35% de
las estructurasdirectas.La rugosidadde la intercaratambiénaumentacon el espesorde

u la capade la aleación,por lo queconvienecrecerestructurascon capasde AIGaAs no
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demasiadogruesas.

E
¡ La sustitución de la aleaciónpor una superred (AIAs)/(GaAs)[21] es también una

4

E de las propuestaspara disminuir la rugosidadsuperficial. La explicación es que los -

materialesbinarios tienen menor rugosidad superficial que los materialesternarios

E obteniéndoseasí una intercara de mayor calidad, para una estructura de bandas

equivalente.

u
Se ha comprobadoque la rugosidad en GaAs se puede reducir mediante la

interrupciónde crecimiento(cierrede la pantallade la célula de Ga manteniendoel flujo

I de As y la temperaturade crecimiento)[45]. A la temperaturade crecimientoMBE,los

átomos de Ga tienen la suficiente movilidad para que migren hacia los escalones,

mejorando la planitud de la superficie de modo que se asegura una nucleación

U bidimensionalal iniciar de nuevoel crecimiento.Por otro lado, resultadosde estudios

u RHEED[34] y de fotoluminiscencia[44] demuestranque, debido a la menormigración

superficialdel Al, la interrupciónde crecimientoen AlGaAs no es tan efectivapara el

aplanamientode la superficiecomoen el casodel GaAs. Esto hacepensarquesepuede

E conseguirunaposible mejorade la planitudsuperficialincorporandoperiódicamenteen

u la aleaciónunao dos monocapasde GaAsy posteriormenteinterrumpirel crecimiento.

u En resumen,los métodosqueseencuentranen la literaturaparamejorarla calidad

de las intercarasinvertidasson reducirla composiciónde Al de la aleacióno sustituiresta
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por unasuperred(AIGaAs)/(GaAs)o (AIAs)/(GaAs).Tambiénsehademostradoquese

puedemejorar la planitud superficial interrumpiendoel crecimientodespuésde haber

I crecidoGaAs.

u
4.1.2. - Atrapamientode las impurezasen la intercara.

U Ademásdeexistir unaasimetríaestructuralentrelas intercarasdirectae invertida,

como vimos en el apartadoanterior, tambiénexisteuna asimetríaquímica.

u
Unade las razonesdeestaasimetría,esla mayor reactividaddel AIGaAs al O, en

I comparacióncon el GaAs. Estaalta reactividadseobservaen la rápidaoxidaciónde las

muestrasquetienenAlGaAs en la superficiecuandoson sacadasapresiónatmosférica.

U
Achtnich y colaboradores[46] observaronmedianteSIMS (Fig. 3.15) la existenciade

segregación(difusión haciala superficie)de oxígenoquequedaatrapadoen la intercara

I invertidadebidoa la altareactividaddel Al. Estosmismosautores[47], debidoa quesus

resultadoseran independientesde la presiónde As y del numerode muestrascrecidas

desdela apertura(relacionadocon el vacío residual),sugierenqueel 02 presenteen la

intercaraprovienede las célulasdel grupo 111.

U
Por otro lado medidas de fotoluminiscencia[44] evidencian la presenciade

impurezasde C en la intercara invertida. Diversosautoresasocianel atrapamientode

impurezasde C en la intercara invertida a la menor solubilidad de este elementoen

3 AIGaAs en comparacióncon el GaAs.Esto hacequemientrassecreceAIGaAs el C flote
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Fig. 3.15: Perfil SIMS de unamulticapaAlAs/GaAsde seisperíodoscrecidosadistinta

U presióndeAs y temperaturade substratodondesepuedeobservarla asimetríaquímica
entrelas heterounionesdirectase invertidas [46].

en la superficiepara que justo despuésde crecer GaAs el C se incorporequedando

U atrapadoen la intercara.

U¡ La presenciade estasimpurezasen la intercaralleva consigounadisminuciónde

la movilidad de los electronespresentesen la heterounión. Se han hecho diversas

U propuestaspara reducir el atrapamientode impurezasen la intercaracomo son las

siguientes:

-Una reducciónde la composiciónde Al disminuiría la reactividadde la aleación

U y por lo tanto la presenciade impurezasen la intercara.
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-La sustituciónde la aleaciónpor unasuperred(AIGaAs)/(GaAs)[48] podtíaservir

de capatampónreduciendola presenciadeoxigenoy carbonoen la heteraunión.

¡ La presenciade más intercarasGaAs/AIGaAshaceque las impurezasse vayan

¡ atrapandoen las sucesivasintercarasreduciendoel numerode impurezasque

¡ quedenatrapadosen la intercarainvertida activa.

¡ 4.1.3. - Segregaciónde Si.

U En los materialesepitaxiadospor MBE la incorporaciónde las impurezasdopantes
no se produce exactamentedonde éstas se están depositandoya que existe una

¡ segregacióndel dopante a través del frente de crecimiento. Esto hace que en las

¡ heterounionesdirectas(n-AIGaAs/GaAs)una partede los átomosde Si se alejen de la

heterouniónsiendola capaseparadoramayor que la diseñada[35]. Por otro lado en las¡
heterounionesinvertidas (GaAs/n-AIGaAs)partede las impurezasdopantessedirigen

U hacíala superficiepudiendoatravesartotalmentela capaseparádora,llegandoinclusoa

¡ impedir la formacióndel gasbidimensionalen la intercara.

¡
La segregaciónde Si aumenta conla temperaturade substrato[49]por lo quepara

U solventaresteproblemaseriamuy importantereducir la temperaturade crecimiento.En

¡ la figura 3.16 estárepresentadola variaciónde movilidad a 77K con la temperaturade

substratode una estructuradirecta y otra invertida [50-51]. Las bajas movilidades

obtenidas cuando las estructuras invertidas son crecidas a altas temperaturasde

E substrato[35] son atribuidasal aumentode la segregacióndeSi. Paraunatemperaturade
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Fig. 3.16: Movilidad Hall a 77K en función de la temperaturade substratode una
estructurade dopadomoduladodirecta (líneacortada)y otra invertida (línea continua)
[50-51].

E
I

substratode 6400C la segregaciónseSi atraviesacapasseparadorasde 300k.

¡ Paraconseguirreducirla temperaturadesubstratoduranteel crecimientoporMBE

I y manteniendoal mismo tiempo la calidadepitaxial, es necesariodisminuirla velocidad

¡ de crecimiento.Así, Heiblum consiguió[52] crecerAIGaAs de alta calidad cristalinaa

tan solo 5000C pero para ello necesitéreducir la velocidad de crecimientohasta0.2

¡ monocapaspor segundo. El inconvenientede esta reducción de la velocidad de
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crecimientoes que se produceuna mayor incorporaciónde impurezasno deseadas

I provenientesdel vacio residual.

E
Como hemos visto en el capítulo anterior, con la técnica de crecimiento

ALMBE[53] esposiblecrecermuestrasepitaxialesde altacalidada muy bajatemperatura

sin necesidadde reducirla velocidadde crecimiento.De estamanerapodremosreducir

U en gran medida la segregación de Si utilizando velocidades de crecimiento

E convencionales.Ademáscomohemoscitadoanteriormente[42-43]mediantelas técnicas
decrecimientodehacesmoduladosseconsigueninvertidas.demejorcalidadquemediante

¡ MBE convencional.

¡
¡ Otrosautores[54] reducenla segregaciónde Si en la aleaciónsustituyendoéstapor

unasuperredAIGaAs/GaAsya que la segregaciónde Si esmucho menoren.GaAsque
u
U en AlGaAs 155] por lo que las sucesivasintercarasde la superredsirvende freno a los

¡ átomosde Si.

¡ Shtrikman y colaboradores[34] consiguieron el valor máximo de movilidad

E (460000cm2/V.seg)en estructurasinvertidassimples.Paraello sustituyeronla aleación

¡ porunasuperred(AIGaAs),/(GaAs)
1e interrumpieronel crecimientodurante40 segundos

¡ despuésde cadamonocapade GaAs. La velocidad de crecimientoera de tan sólo 0.2

monocapaspor segundoparapoderdisminuir la temperaturade crecimientoMEE hasta>

E 500
0C y asípoderreducirla segregaciónde Si.
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4.2.- Crecimientoy caracterizaciónde estructurasinvertidas

de alta movilidad electrónica.

Comoanteriormentehemosindic.adoel crecimientodeestructurasinvertidasdealta
4

movilidad presenta grandesdificultadesya quees necesarioobtenerintercarasde alta -

calidad cristalina (cuyastemperaturasóptimasde crecimientoMBE son del orden de

6300C, temperaturade substratoa la cual sehan obtenidolas mayoresmovilidadesen

estructurasdirectas)a muy bajatemperaturade substrato(inferior a 5000C)paraimpedir

la segregaciónde Si haciala intercara.

Comohemosvisto en el capituloanteriorla técnicaALMBE ha demostradoser

especialmenteútil en el crecimientode estructurasAlAs/GaAsdealtacalidada muybaja

temperaturade substrato, incluso inferiores a 4000C. Nosotros hemos utilizado esta

técnica parael crecimientode la partedopadade la aleación con el fin de reducir la

segregaciónde Si haciala intercara.La estructurabásicaquehemoscrecido semuestra

esquemáticamenteen la figura 3.17.

Estaestructuraconsisteen:

-Una capa de GaAs gruesa, buffer, con la cual se mejora la planitud de la

superficie respectoa la del substratoy se alejan las impurezassituadas-en la

superficiede éstede la zonaactiva de la estructura.En nuestrocasola anchurade

estacapaha sidode 1 .Sym y ha sidocrecidaen todas las muestrasmedianteMBE
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1Fg. 3.17: Estructurabásicade las muestrascrecidasy la estructurade su bandadeconducción.

convencionala una temperaturade substratode aproximadamente5800C.

de aleaciónsin doparrelativamenteancha,O. lgm en nuestrocaso.Esta

queser lo suficientementegruesaparasepararel GaAs de la buifer, de

aleacióndopadae impedirqueseforme la heterounióndirecta.

-Unacapadealeacióndopada.Esta capade aleacióndopadaesla quesuministra

portadoresa la heterounióny ha sido crecidamedianteALMBE a una temperatura-

de crecimientode 4000Cpara reduciren lo posible la segregaciónde los átomos
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deSi. Tambiénesmuy importanteel espesordeestaaleaciónya quetiene queser

E lo suficientementeanchaparaquehayabastanteselectronesen la heterounióny al

1 mismosuficientementeestrechaparaquela aleaciónno conduzcaenparalelo.Por
4¡ lo tanto es muy importante conocercual es la anchuravaciadade la aleación

dopada,LD. Esta se puede calcular utilizando la ecuaciónde Poissonde una

¡
manerasimilar a la indicadaen apartadosanteriores[55]:

LD= 2e(~—~-~ (3.25)

¡
E

siendo$~ y $~ las barrerasenergéticaspresentesa amboslados de la aleación

E dopaday ND la concentraciónde impurezasionizadas.

¡
En una estructura directa $~ es la barrera superficial ( en GaAs de

aproximadamente0.8ev) y ~‘2 es la discontinuidadenergéticaen la bandade

¡ conducción(en unaheterouniónGaAs/Al03Ga07As esdel ordende 0.3eV). Para

¡ unaconcentraciónde impurezasionizadasde 1 .SxlO’
8 cm3 se tienequela anchura

¡ vaciadaesde aproximadamente440k.

1 En una estructurainvertida las dos barreras energéticasson heterouniones

¡ (GaAs/AIGaAsy AIGaAs/GaAs)por lo que las dos barrerasseránde 0.3eV y

E tendríamosparael mismo dopadounaanchuravaciadadel ordende 340K. Este
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ha sido el valor elegido parala anchurade aleacióndopadaen el crecimientode

las muestrasdescritasen estamemoria.

1
-Unacapadealeaciónsindopardepequeñoespesor(capaseparadora)paraseparar

los electronespresentesen la heteraunióndeJas impurezasdonadorasde la
.4,-E aleacióndopada.El valorelegidoparael espesordeestaaleaciónha sidode 100k,

¡ quepermitequehaya suficientesportadoresen la heterouniónparala fabricación

¡ de dispositivosFET.

¡ -Una capa de GaAs en la que se va a formar el gas bidimensional. Es muy

1 importantequeestaintercaraseademuy altacalidadcristalinaparaqueseobtenga

U unaestructuracon gas bidimensionaly queel dopadoresidualsealo más bajo

posible,yaqueestasimpurezasvanaserconlas queprincipalmenteinteraccionen

1
los electronesa bajastemperaturas.

¡
¡ -Ya en la superficie, una pequeñacapa(200k) de GaAs dopada(del orden de

lxlO’8cm3) parapoderrealizarbuenoscontactosohmicos.

E
1 En la primera muestra,G68-2, se han crecido las tres capasde AIGaAs por

¡ ALMBE a 4000C y seguidamentese ha interrumpido el crecimiento en la intercara

GaAs/AIGaA5 duranteun minuto para subir la temperaturahasta5800C y -proseguir

E creciendola estructuramedianteMBE. En la figura 3.18 sepuedeobservarcomo la
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Fig. 3.18: Movilidad Hall en función de la-temperaturade unaestructurainvertida deU dopadomodulado(muestraG68-2).

•
• movilidadaumentaal disminuirla temperaturalo cualesel comportamientocaracterístico

de un gas bidimensional,obteniéndoseun valor de movilidad electrónicaa 10K de

46000cm2/Vsegcon unadensidadde portadoresde 5.5x10’1 cm2 cuandola muestraestá

en oscuridady 41520 cm2IV.seg.y l.OSxlO’2 cuandola muestraesiluminadacon luz

¡ ambiente.

E
U Como ya avanzamos,al contrario de cuandose interrumpeel crecimientoen

GaAs,durantela interrupciónde crecimientoen AIGaAs no se observaningunamejora

¡ de la calidad superficialdebido principalmentea dos razones:

u lix

E
u
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U

-La menor migración superficial de los átomos de Al hace que durante la

U interrupcióndecrecimientoestosno migrenporla superficielo suficienteparaque

3 ¿staseaplanea nivel atómico.
4

U
-El atrapamientode impurezasen la intercarainvertida, talescomo C y O~, es

U favorecidocon la interrupciónde crecimientoen AIGaAs.

U
u Para solucionar este problema hemos crecido únicamentela primera capa de

aleación, que separala buffer de la aleacióndopada,y la aleacióndopada mediante

E ALMBE a una temperaturade substratode 4000C. Seguidamentey antes de la

U interrupción de crecimiento se han crecido dos monocapasde GaAs. Durante la

interrupcióndecrecimiento(de un minuto) en GaAs sesubióla temperaturade substrato

hasta5800Cy posteriormentesecrecióla capaseparadoray el GaAs de la superficiepor

E MBE convencional.De estamaneraseha conseguidoaumentarel valor de la movilidad

electrónicahasta57000cm2/Vsegparaunaconcentracióndeportadoresde6.4x10~’ cm2.

u
Al igual queen las aleacionesdopadasde AIGaAs laspropiedadeseléctricasde las

U estructurasde dopado modulado n-AIGaAs/GaAsson fuertementedependientesde la

iluminación a la que estánsometidas.En la figura 3.19aobservamosla variación de

u dopadocon la temperaturade la muestraG68-2 iluminaday en oscuridad. -

¡ Estadependenciasepuedeexplicarasumiendodos tipos dedonoresen el AIGaAs:
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donores superficiales y donores profundos, asociadosambos con la presenciade

u impurezasde Si. A temperaturaambienteel nivel superficialestávacío mientrasqueel

nivel profundoestáparcialmenteocupado.La fraccióndeelectronesqueocupanel nivel

U profundodependede la profundidaddel nivel, quea su vez dependede la composición

de Al de la aleación. A medidaque la temperaturade la red disminuye, las trampas

U profundascapturanmáselectronesalcanzándoseun máximoa aproximadamente100K.

A partirdeestatemperaturasepuededecirqueel nivel profundoestátotalmenteocupado

y por lo tanto, la concentraciónde portadoreslibres coincide con la concentraciónde

donoressuperficiales.Si sesigue bajandola temperaturade la muestraen oscuridad,la

U concentracióndeportadoreslibressemantieneaproximadamente,pero si porel contrario

seiluminala muestra,el nivel profundoemiteelectronesy el numerodeportadoreslibres

aumenta.Si manteniendola muestraabajatemperaturaseoscurece,éstano recuperael

numerode portadoresqueteníaenprincipioenoscuridadhastaquenopasaninclusodías.

U A estefenómenosele denominafotoconductividadpersistente(PPC).La razóndequeal

U oscurecersela muestrano recupereel númerode portadoresoriginal puededebersea la

u presenciade unabarreraenergéticaquedificulte queel electrónpuedaser recapturado
por el donor profundo como puede ser que éste sea un Centro aceptor doblemente

U cargado[56]. La variacióndeportadoresconla luz esmenorenunaestructurade dopado

U moduladoque en una aleaciónen volumen,ya que si suponemosunacapaseparadora

u nula la relaciónentreel númerode portadoresen el pozo triangular y la concentración
de impurezasionizadases(ecuación3.8):

U
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a (3.26)

U
mientrasqueen la aleaciónen volumenes:U nczN (3.27)

DD

E
Por lo tanto la influenciade la luz en la densidadde portadoreses menoren una

U estructurade dopadomoduladoque en un AIGaAs dopadoSi en volumen. Al iluminar

a bajastemperaturasunaaleacióndeAlGaAs de x0.35 en volumense puedeobservar

U
un aumentoen el número de portadoresen aproximadamenteun orden de magnitud
mientrasqueen las estructurasde dopadomoduladola variación esde un factor 2 o 3.

u Aunqueel efectode la PPCesmenoren unaestructuradedopadomoduladoqueen una

aleaciónen volumen, este efecto sigue siendo lo suficientementegrandecomo para

U suponerun importanteproblemaa la utilizacióndeestosdispositivosdeefectocampoque

funcionenabajastemperaturasya quesu rendimientodisminuyemucho si el dispositivo

U
estáen oscuridad[57].

U El efectode la fotoconductividadpersistentetambiénva a influir en la movilidad

U de las estructuras.Los portadoresfotogeneradospuedellevar consigoun aumentode la

u movilidad si éstosocupan la subbandafundamentalo unadisminución, si empiezana
ocuparla primerasubbandaexcitada.Cómo hemosvisto anteriormenteel comienzode

U la ocupaciónde la primerasubbandaexcitadaocurrecuandoen el gasbidimensionalhay
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u
U aproximadamenteunadensidadde portadoresde 7x10”cm-2.

U
U Parasolucionaresteproblemahemossustituidolasdosprimerascapasdealeación

U por una superred(AIAs)
9(GaAs)9. La superredfue dopada únicamenteen las sietemonocapascentralesdel GaAs para impedir queátomosde Ga, Al y Si esténjuntosya

¡ queesun hechoconocidoqueel nivel donorprofundoaparececuandocoexistenenla red

U cristalinaátomosde Ga, Al y Si[58].

U La interrupciónde crecimientoparacrecerel restode la estructuramedianteMEE

hasido realizadojustodespuésdel crecimientode la superredque fue intencionadamente

finalizadaen unasubcapade GaAs. Seguidamentese creció comocapaseparadorauna

aleaciónsin doparcomoen las anterioresestructuras.Como la intercaraGaAs/AIGaAs

U esla mismaqueen las anterioresestructurasno esesperableunamejorademovilidad con

respectoa las muestrasanteriormentecrecidas. De esta forma se ha obtenido una

u movilidad a 10K de 50000cm
2/Vsegcon unadensidadde portadoresde 4x10” cm2.

U Aunqueen estaultima muestrano sehayaobtenidoningunamejoraen movilidad

si hemosconseguidoreducirel efectode la PPC.Como se puedeobservaren la figura

3.19b la dependenciade la densidadde portadorescon la luz y la temperatura-esmucho

menoren estaestructuraqueen las anteriores.

E
¡22

U
U



101:3 u u uItj u u ull-

a> -

E
o í0121 0 0 0 g

02

e • • •

11

10 u iii liii

10’ 102
TEMPÉRATURA (K

10 u u [tu
1 u

U’:

E
o í012

111
c

o 0 0 0 0 o

0~ t
• e • • • e

10’ 102
TEMPERATURA 9<)

Fig. 3.19: Influenciade la luz y la temperaturaen la densidadde portadoresde:
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b)Unaestructurainvertida de dopadomoduladodondela barreradopadaes una
superredAIAs/n-GaAs.
Los puntosblancoscorrespondena la muestrailuminaday los puntosnegrosa la

muestraen oscuridad.
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5. - TRANSISTORES DE ALTA MOVILIDAD ELECTRONICA (HEMT).

U
¡ En los apartadossiguientes nos centraremosen la descripcióny modelo de

U funcionamientodel dispositivo HEMT, para seguidamentedetallar la fabricación y -

caracterizaciónde un dispositivo HEMT basadoen estructurasinvertidas de dopado

moduladodesarrolladatotalmenteen el laboratorio.El funcionamientode estedispositivo

¡ es similar al de cualquier otro dispositivo FET, pero con unas característicasmuy

¡ superioresdebidoa susmayoresvelocidadeselectrónicasy aqueel canalconductorestá

situado en un plano cercanoa la superficie. En figura 3.20 se puede observarla

E estructurabásicade un dispositivoHEMT invertido.

E
st,

¡ ~/

E GaAs NO DOPADO

¡ 2DEG
AlGa As

¡
¡ Fig. 3.20: Esquemabásicode un dispositivoHEMT invertido.

1 Un transistorde efectocampo es un dispositivo con tres electrodos: fuente,

drenadory puerta.

¡ Los electrodosde fuentey drenadorson contactosohmicos conectadosal canal•
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conductor.Al aplicarunadiferenciadepotencialentreambos secreaun campoeléctrico

1 en el canalconductorqueaceleraa los electrones.

¡
E Una característicamuy importanteen el funcionamientodeun dispositivoFET es - -

la velocidadconquelos electronesviajana lo largodelcanalconductorya queexisteuna

E relaciónlineal entre la corrientey la velocidadde los portadores:

¡ ¡ n3qvZ (3.28)

¡
siendon8 la concentraciónde portadoresdel canal que se puedeobtenermedianteel

cálculoexpuestoanteriormente,y la velocidadde los electronesy Z la longitud de la

U puerta.

E
g’:..>.>-~~Esta.dependenciadela velocidadelectrónicaconel campoeléctricodependede la ~

magnitudde éste:el movimientode los electronesa travésdel canal conductorno es un

¡ movimientolibre. Los electronescolisionancon las imperfeccionesde la red, ya sean

3 éstasimpurezasdonadoras,defectoso vibracionestérmicas. Por lo tanto, en vez de

E moverselibrementelos electronessedesplazana travésdelcristal siendodispersadospor

diferentesmecanismosde dispersión.Al sometera los electronesa un campoeléctrico

E los electronesson aceleradosen la dirección del campopor lo que su movimiento se

3 realizaenpromedioen la direcciónde éste.Cuantomayorseael campoeléctricomayor

serála aceleracióny por lo tanto mayor serála velocidadmediadel electrón.De esta
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forma en el rango de bajos camposeléctricosla velocidadde los electronesdepende

I linealmentedel campoeléctrico.En esteaumentolineal, el factor de proporcionalidades

¡ la movilidad electrónica.Pero,hay queteneren cuentaqueen un transistorde efecto

campo se aplican campos muy intensos(en nuestro caso se aplican diferencias de

¡ potencialde 10V en distanciasde 12 pm lo queconstituyencamposeléctricosdel orden

de 10kV/cm). A camposeléctricostan altos, los electronestienen la energíasuficiente

¡ para difundirsea otros mínimosde la bandade conduccióndonde su masaefectiva es

superiory por lo tanto suvelocidadmenor.Esto hacequela velocidadya no aumentecon

el campoeléctricoalcanzandounavalor de saturación.

¡
E y
¡

U 1~... ~ ~

¡
¡ Ec E

Fig. 3.21: Dependenciade la velocidad electrónica con el campo eléctrico en un

semiconductor.

E
En resumenla velocidadelectrónicaaumentalinealmentecon el campoeléctrico

paravaloresde éstemenoresqueel campocritico, E0 (del ordende 200V/cm). A partir

1 de estevalor la velocidadalcanzaun valor de saturacióny,. Aunqueen realidadexiste
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unazonadetransiciónentreel régimenlineal y desaturacióndeunamanerasimplificada

U el comportamientode la velocidad de los electronescon el campo eléctrico es el

I representadoen la figura 3.21 [59].

¡
Enel régimendesaturaciónlos camposeléctricosson lo suficientementealtospara

que en primera aproximaciónse pueda suponerque todos los electronesvan a la

velocidadde saturaciónpor lo quela corrientede saturación[60], I~, será:

¡ n5qv3Z (3.29)

3
E Como se puede observarla velocidad de saturación,y no la movilidad (solo

aplicablea camposbajos), es el parámetromás importantea la hora de obteneraltas

¡ velocidades de respuestaen un dispositivo. La velocidad de saturación en un

E semicoñductorsinlmpurezasdonadorasessuperiorqueen un semiconductordopado:La
velocidadde saturaciónen un HEMT (2x10’ cm/seg),dondeel canalconductorestálibre

de impurezasionizadas,a temperaturaambienteseaun 30% superiorqueenunMESFET

3 (1 .5x10’ cm/seg),dondeen el canal coincidenimpurezasionizadasy electrones.Esta

1 diferenciaaumentahastaun 60% cuandose disminuyela temperaturahasta77K [61]:

Aún no siendoun aumentotan grandecomoen la movilidad electrónicaestamejoraes

¡ significativa.

E
¡ Ademásde dependerdel dopado, la velocidad de saturaciónde los electrones
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dependedelmaterial (la velocidadde saturaciónen GaAsessuperiorqueen Si) y de la

te¡nperatura( cuantomenorseala temperaturahabrámenosvibracionesde la red y por

E lo tanto los electronestendránun recorrido libre mayor).

¡
El otro electrodo, la puerta,es un contactoSchottky con el que se modula la

¡ corrientequepasaentrela fuentey el drenador.Aplicando unadiferenciade potencial

E entrela fuentey la puertasemodifica la estructuradebandasde la heterouniónde forma

U quesecontrolala comentequecirculaentrela fuentey el drenador.La variaciónde la
corriente que circula. por el canal con el potencial de pueda se denomina

E transconductancia.Esteparámetroesmuy importanteen el funcionamientodeldispositivo

E ya que estárelacionadadirectamentecon la velocidadde respuestade éstepor lo que

¡ interesaque sealo mayor posible.

U Otraventajadelos transistoresdeefectocampodealtamovilidadelectrónicasobre

los convencionalesMESFETsde GaAs,esqueel canalconductoresmuy estrechoy está

¡ situado muy cerca de la superficie (aproximadamente400 Á) por lo que es posible

controlar la corriente del canal con voltajes de puerta muy pequeños.Si a esto le

E añadimos las mayores velocidadesde los electronesen los HEMTs hace que las

¡ transconductanciasen éstosseanmayoresque las de los MESFETs.

E
Si consideramosel contactode puertacomoun condensadorel númeroelectrones

I en el canal dependerálinealmentedel voltaje de puertade la forma:
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ensLgzaC(Va—V~,>) (3.30)

E
I siendoV0« el potencialdecorte(potencialaplicadaen la puertaapartir del cualel canal

U no conduce)y L~ la anchurade puerta.En la figura 3.22 sepuedeobservarcomovaria

U la densidad de portadoresen el canal con el potencial de puerta. A partir de un

determinadovalor parael potencialdepuertase tiene quela densidadde portadoreses

¡ independientedelpotencialdepuerta.Estoesdebidoaqueen el canalestánconduciendo

U todos los electronesde la estructura.La dependencialineal [28] de la densidadde

¡ portadorescon el potencialde puerta,ha sido demostradamediantemedidasHall.

U
1
E
¡
¡ VG
¡

Fig. 322: Dependenciade la densidadde portadorescon el voltaje de puerta.

En la figura 3.23 se observacomo el control de n5 es realizado mediantela

variaciónde la posiciónenergéticadelpozoconrespectoal nivel deFermienun HEMT
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Fig. 3.23: Estructurade bandasen una estructurade dopadomoduladp (a)directay
(b)invertida.Influenciade la aplicacióndeun voltajedepuertaen la estructuradebandas.

E
directo y en uno invertido. La alta velocidadde los electronesen el canal conductor

E permitiráunarápidarespuestade los electronesa la modulacióndepuerta.

E
5.1 - Modelo de funcionamiento de un dispositivo ILEMT.

Paraestudiarun modelomáscompletohemosde teneren cuentala dependencia

E de la velocidad de los portadorescon el campoeléctrico. Nosotroshemoselegido el

modelolineal [59] enel que la velocidadesproporcionalal campoeléctricoparavalores

de éstemenoresde E~, al partir del cual la velocidadalcanzaun valor de saturación,v~.

E Teniendoen cuentala dependenciade la velocidadcon el campoeléctricoy que
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el potenciala lo largo del canalvariacon la posición enéste, VCh=V(x), al aplicar un

E potencialentrela frentey el drenadorsetiene la intensidad:

¡ I=Ze¡y(x)v(x) pC dV (3.31)

1 5

U siendox la posiciónen el canalentre la frente y el drenadortomandocomo origen la

I frente.

U Integrandoa lo largo del canala ambosladosde la igualdad, teniendoen cuenta

U quela corrienteen el canal esconstantesetiene:

U ix=¡±-f~ (Vg—Voff--V)dV (3.32)
8

E
siendoR la resistenciade la frentey V(x) el potencialen x.

U
A partir deestaecuaciónseobtieneel valordelpotencialparacualquiervalorde

¡ x y por lo tanto el valordel campoeléctrico. Teniendoen cuentaqueI~ sedefinecomo

la corrienteque circula por el canal cuandoel campoen el drenadores E0 se puede

u obtenerla siguienteexpresiónparaI~:

U ‘sos = g~0 { \I(VcrVoff4sOIR)2+E~L~EcLgJ (3.33)

siendog~0 = (C¿uE0)/Lg.

E
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U Paralos casoslimites setiene:

u
3 1) E, Lg< < V6-V0~R, I~. Cuandoel valor del voltaje de puertaes mucho

u mayor queel potencialde corte:
g~ gVG-VOP-ECLS] (3.34)

1-u
~

U
2) E,, LgZZ’> VcyV0~R k1• Cuando el valordel voltaje de puertaesmuycercano

U al potencialde corte:

g~o
2EL+ (VG—V¿ (3.35)U - cg

E Por lo queparavaloresdel voltaje de puertamuy cercanosal potencialde corte

U la relaciónentrela intensidadde saturacióny el voltajede puertaes cuadrática,mientras

u queparavaloresdel voltaje de puertamayoresla relaciónes lineal (ver figura 3.24).

U Existen otros modelosanalíticosdefuncionamientodelHEMT quecalculandode

3 unamanerasimilar la densidadde portadoresen el canalintroducenunarelaciónentre

la velocidady el campoeléctricomásexacta.Los modelossegúnla dependenciade la

velocidad con el campoeléctricopuedenser divididos en dos grupos: aproximación

U global y por tramos.

E
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Fig. 3.24: Relaciónentrela corrientede saturacióny el potencialdepuerta.

Un ejemplode la aproximaciónglobal es la ecuaciónpropuestapor Changy

colaboradores[62]:

y =vjí —e-E/Ej (336)

Comoejemplosdemodelosdedependenciade la velocidadconel campoeléctrico

a tramosyaexplicamosel mássencilloqueesel modelolinealperoexistenotros modelos

como el de Hida y colaboradores[63] que utiliza un modelo de dos tramos de tipo

parabólico:

v(E) = (y/E3) (2—E/E) E O < E< E,, (3.37)

v(E) = E >E,, (3.38)
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Otrosautoresestudianel funcionamientodelHEMT mediantecálculosnuméricos

U endos dimensiones[64] o utilizando cálculosMontecarlo[65] basadosen la ecuaciónde

transportedeBoltzman.

E
5.2 - Fabricacióny caracterizaciónde un dispositivoIIEMT.

En este apanadodescribiremoslos pasosrealizadospara la fabricación de un

U dispositivoHEMT apartir de lasestructurasinvertidasdedopadomoduladoquehemos

crecidoen nuestrolaboratorioy quehansido descritaspreviamenteen estecapítulo.

U
¡ Parala fabricaciónde los dispositivosFET de alta movilidad ademásdetenerun

material con alta velocidad electrónicaes necesarioque la superficie este libre de

defectos.Los defectosovales tienendimensionesdel orden de la micrapor lo que son

U comparablesal tamañode los circuitosLSI afectandoseriamentela característica1-y de

U los dispositivos [66]. La técnica de crecimiento ALMBE ha demostrado ser

E especialmenteútil parala eliminaciónde estosdefectos[67]. -

U En la figura 3.25estárepresentadoesquemáticamenteel procesodefabricaciónde

U un dispositivoHEMT y en la figura 316 sepuedeobservarlas fotografíasde algunos

pasosdel procesode nuestrodispositivo.

1 El primerpasoa realizarsobrela epitaxiaesel aislamientodeldispositivo.Un mal

U aislamientopuede hacer que la aplicación de un potencial en el substratoo en un
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Fig. 3.25: Pasostecnológicosparala fabricaciónde un dispositivoHEMT:
a) Crecimientode la estructura.
b) Aislamiento de cadadispositivo.
c) Metalizacióny recocidode los contactosohmicos.
d) Ataqueen dondeva a ir situadala puerta.
e) Metalizaciónde la puerta.
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potencialesde los otros electrodosdel circuito integrado o del substrato. Arnold y

colaboradores[69] observaronqueesteefectoaumentalinealmentecon el espesorde la

buffer crecidapor MBE convencionalpor lo queva a ser necesarioobtenerbuffers de

mayorresistividad.Sehanintentadodiversasbuffersquehandisminuidoesteefectotales

como superredes[69] o aleacionesperono lo hanllegadoa eliminarhastaqueSmith y

colaboradores[70] en 1988 crecieronbuffersdeGaAsa tansolo2000C.Estasbuffersson

de una resistividad mucho mayor que las crecidasa temperaturasde crecimiento

convencionales[71,72]. A pesardequeestaslaminassonópticamenteinactivaslas capas

crecidassobre ellas son de una calidad comparableque las crecidas sobre buffers

convencionales.Pareceser que la alta resistividadde estaslaminasestáasociadaa la

formación y actividad de defectos relacionadoscon un crecimiento rico en As

(aglomeradosde As, As situadoen sitios de Ga) comorecientementeseha puestode

manifiestomediantemicroscopiaelectrónicadetransmisión[73]. Brown y colaboradores

[74] obtuvierontambiénbuffers de alta resistividadcreciendoAlmAs entre 1500C y

2000C, paraheteroestructurascrecidassobremP.

Seguidamentees necesariosituaren cadamesalos contactosohmicos(ver figura

3.25c y 3.26a)queformaránla frentey drenadordel transistor.Paraello es necesario

definirlos previamentemedianteun procesode fotolitografía. Parala fabricaciónde este

contactoescoevaporadoAu-Ge con unacomposicióncutécticadel 12% de Ge en peso.

Seguidamenteel contactoesrecocidoen unaatmósferareductora( unamezclade FI
2 y

Ar) durante1 minuto a 450
0C con unarampade calentamientode 4000C/min.Durante
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esterecocidoel Ge sedifundehaciael interior de la epitaxiaincorporándoseen la red en

U las vacantesde Ga formandouna capade GaAsaltamentedopadaen lasuperficie.

¡¡ A vecesesnecesariohacerun ataqúedondeva aestarsituadala puerta(ver figura

3 .25d). Las característicasdel dispositivodependeránde la profundidadde esteataque.

El ataquetambiénes necesariopara eliminar la capadopadaque se crecenen las

¡ estructurasdealta movilidad en la superficieparaobtenerbuenoscontactosohmicos.La

eliminación de la capa dopada superficial permitirá obtener buenos contactos

¡ rectificadores(barreraSchottky).Parala realizacióndeesteataquees necesarioun paso

¡ defotolitografíaya quehayqueprotegerlos contactosohmicospreviamenteformadosde

un posibledañadoduranteesteataquede GaAs. Ademáseste ataquetiene que ser de

velocidadmuy lentoparaquela profundidadatacadaseacontrolabley tieneque dejarla

¡ superficielisa y sin impurezasqueimpidanla realizaciónde un buencontactoSchottky.

¡ Para el ataque de la puerta de estos FETs se ha usado el ataque húmedo

¡ 3P04H3:1H202:50H20[39] que cumple los requisitospreviamentecitados.

¡ Seguidamentese realizó el contacto Schottky (ver figura 3.25e y 3.26b). El

E procesodemetalizacióndela puertaseharealizadomediantela técnicade uilift..offfl [75].

¡ Esta técnica tiene la gran ventaja de que la metalización se realiza despuésde la

exposicióny reveladode la resma. El hechode quela metalizaciónsedefina mediante

E unaaperturaen la fotoresinaenvez de un ataqueen la metalizaciónhacequeel control

de las dimensionessea superiory ademásse evita el posteriorataquepara quitar la
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metalizaciónquepuededañarla superficiede la muestray las otras metalizaciones.

1
¡ Despuésde la evaporaciónselevantala resmaconla metalizaciónquehayencima.

¡ Si la resma tiene forma vertical y no existe discontinuidadentre la metalización

(fig.3.27a)queestásobrela resmay la queestásobrela muestraal levantarla resmase

E correel peligrodelevantartodala metalización.Si porel contrario,la resmatieneforma

¡ de visera (figura 3.27b), que haga sombra,entoncesexistirá una discontinuidadde la

metalizacióny al levantarla resma sólo selevantaráen la zona deseada.El perfil en

forma deviserasepuedeconseguirsumergiendola muestracon resmaenun disolvente

¡ aromáticocomoclorobenceno[75,76] deforma queselleve algunode los componentes

¡ de menor pesomolecularreduciendola solubilidadde la resmaal revelador.La figura

3.28 correspondea un fotografíadel dispositivoantesde retirar la resma,realizadaen

¡ un microscopioelectrónicodebarrido y en ella se observael perfil en forma de visera

¡ obtenidoduranteel procesadode nuestrodispositivo.

¡
EstosHEMT, fabricadosíntegramenteenel CentroNacionaldeMicroelectrónica,

E freron caracterizadosmediantela obtenciónde las curvascaracterísticasUDS-VDS para

E diferentespotencialesde puerta). En la figura 3.29 se observaque la intensidadde

I saturaciónes del ordende 15 mA (50 mA/mm de longitud de drenador).Tambiénse

puedeobservarque,encomparaciónconlos HEMT publicadosen la literaturaseobserva

¡ que para vaciar el canal conductorse necesitaun alto potencial de puerta (4V en

1 comparaciónconvaloresdel ordende 1V o inferioresqueseobtienenenotros HEMT).
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Paraexplicar estehechohay queteneren cuentaquela longitud de la puertade

E nuestroHEMT (4jim) es mucho mayor que la de los transistorespublicadosen los

E últimos años(dehasta0.1 jxm) [78].

1 Para obtenermás información de las medidas se representóla intensidadde

¡ saturacióndel drenador en función del voltaje de puerta (ver figura 3.30). Como

¡ describimosanteriormenteen un HEMT la relaciónentre la intensidadde saturacióny

el voltajede puertaeslinealparavoltajesde puertamuchomayoresqueel potencialde

E cortey siendocuadráticacuandoel voltajede puertaseacercaal potencialde corte.

E
¡ A partir de la relaciónentrela intensidaddel drenadory el voltaje de puertase

puedeobtenerla transconductanciadeldispositivo:

U
-

81)J5 (3.39)

¡
¡

A partir de la curva representadaen la figura 3.30 se obtiene una

E transconductanciamáximade 30 mS/mm.Este valoresentre 15 y 20 vecesinferior que

los valores de transconductanciastípicos encontradosen la literatura [78]. Como ya

E hemosindicadoanteriormenteestadiferenciaesdebidaprincipalmentea las limitaciones
tecnológicasde nuestrodispositivoen comparacióncon los mejoresHEMT.

¡
¡ La investigaciónde los dispositivosHEMT esun tematodavíamuy abiertoy en
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U
U el que seesperaqueseproduzcangrandesavancesen los próximosaños:

U
U -Por un lado desde el punto de vista del material base del dispositivo la

u investigaciónva dirigida hacíael crecimientode nuevasheteroestructurasde altamovilidad dondelos componentestengandiferenteparámetrodered y superiores

U propiedadeselectrónicas.Comoveremosen el capítulosiguiente,en los últimos

U mesesestánapareciendonumerosaspublicacionesdeestructurasdealta movilidad
en las queel canalconductoresde GamAs[79] (que tiene superioresvelocidades

U electrónicasqueel GaAs)ya seasobresubstratosde GaAso de mP.

U
u -Desdeel puntode vista de] dispositivodiscretola investigaciónva dirigida hacia

la fabricacióndedispositivoscon anchuradepuertacadavez menor.El estadodel

U arte,en cuantoa las dimensionesde la anchurade la puertaserefiere, estáO. l~m

U [77]. Para la fabricaciónde transistorescon longitud de puertatan pequeñases

necesariola utilización de técnicasde litografía con haz de electrones[80] donde

la resoluciónde los motivos esmuchomayor.u
U -Desde el punto de vista de la tecnología de microondas,el desarrollo se

u concentraráprincipalmenteen conseguirquetodas las funcionesde los circuitos
analógicosde tipo hibrido actualmenteen producción,seanincorporadosen un

1 mismochipmonolítico(circuitosintegradosmonolíticosdemicroondas=MMICs).

U Con la integración monolíticase puede llevar a cabo en un tamañode pocos
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milímetrosfuncionesquerequeríannormalmentela utilizaciónde circuitosmucho

U mayores constituidos por tubos de vacío y guías de onda. Además de esta

3 reducciónenpesoy tamaño la integraciónmonolíticasuponeunadisminucióndel

u precioy, permitiendoal mismotiempounamayorreproducibilidady fiabilidad enlos circuitos.Recientementesehanfabricadolos primerosamplificadoresMMICs

U basadosen HEMTs [81].

u
En conclusiónseharealizadotodo el procesotecnológicopara la fabricaciónde

un dispositivo HEMT. Que nosotrossepamoses el primer HEMT que se desarrolla

U totalmenteen España.De la caracterizacióneléctricapreviadel materialyposteriordel

u dispositivosepuedededucir:

U - Las estructurasinvertidas de alta movilidad crecidasson adecuadaspara la

U utilizacióncomomaterialbaseen la fabricacióndel HEMT.

U
- Las limitaciones del dispositivo en comparacióncon los publicados en la

U literatura no vienen dadaspor la calidad del procesotecnológico sino por el

3 tamañode la puerta.

U
U
U
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4.-RETEROESTRUCTURAS CON DIFERENTE

PARÁMETRO DE RED.

1.-INTRODUCCION.

En un principio el crecimientoepitaxialde capassemiconductorassecentréen

heteroestructurasconprácticamenteel mismoparámetrodered.Así, si analizamosla

figura 4.1 donde estárepresentadala energíade la anchurade bandaprohibidaen

función de la constantede red de diferentes semiconductoresse observaque un

sistemamuy atractivo son las heteroestructurasde Al~Ga1.~As-GaAssobresubstratos

de GaAs ya que cubre un rango de energíasmuy amplio con una diferenciade

parámetrode red muy pequeña((a> 5-a6~/a<3~)=0.12%).

ENERGYGAP (in eV anclg.m) VERSUSLATTICE
CO?~STANTAY 300KPORCOMPOUND SEMICONDUCTORS

3.0

ZnSe
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2.0

Eg (,um)
(ev)

1.0

2

5
10o

6.0 6.6
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Fig. 4.1: Energíade la anchurade bandaprohibida (en eV y ~m) en función de la
constantedered paradiferentessemiconductores.
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El crecimiento de heteroestructurasa partir de materiales con diferente

U parámetrode red empezóa recibir una especialatencióna partir de que en 1982

I Osboum[1-2] dio aconocerla posibilidaddecrecersuperredesGaAsP/GaPacopladas

elásticamente,con las que se obteníanunos nuevosefectos sobre las propiedades

electrónicas debidos a que las tensionesa que están sometidos los diferentes

• componentesse sumabana los efectosde confinamientocuántico.

u
La tensiónbiaxial produceundesdoblamientoquerompela degeneraciónen la

1 bandadevalencia[3]. Así, cuandoseaplicaunacompresiónenel planodecrecimiento

la bandade huecosligeros se levantaenergéticamentecon respectoa la de huecos

pesados.Estapropiedadhacequelas estructurastensionadasseanespecialmenteútiles

para su utilizaciónen dispositivosoptoelectrónicos.De estamaneralas estructuras

E tensionadasen las que la transición de menor energíatiene un carácterligero son

especialmenteinteresantespara su utilización en láseres[4] y en estructurasde alta

I movilidadde huecos[5j.

U El interés que presentanestos sistemastensionadosha hecho que en estos

momentosexistan numerososgrupos trabajandoen el crecimientode sistemascon

diferenciade parámetrode red[6,’7]. Las principalesventajasde estossistemasson:

U -Posibilidaddeaumentarla flexibilidad enel diseñodepropiedadeselectrónicas

• y ópticas.

1
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1 -Posibilidadde aprovecharlas tensionespresentesen la red cómo una nueva

U herramienta para modificar la estructura de bandas y obtener nuevas

propiedadeselectrónicasy ópticasquenosehabíanobservadoenmaterialessin

tensiones.

1
2.-ESPESORCRITICO.

E
Parael crecimientodeestructurascondiferenteparámetroderedhayquetener

U en cuentaquesi la diferenciade parámetrode red entre los dos materiales,f, no es

muy grandeesposiblecrecerunacapadelgadade material, cuyo espesorno exceda

un valor crítico, h0, de forma que estacapasedeformaelásticamenteacoplándoseal

substratoenel planosin la aparicióndedislocaciones.A las capasquetienendiferente

U parámetrode red que el substratoy están acopladas a éste se les denominan

pseudomórficas.

U
El espesorcrítico dependede la diferenciarelativade parámetrode red entre

U los dos materiales,f, de maneraquecuantomayor seala diferenciade parámetrode

red menores el espesorcrítico. Cuandosealcanzaesteespesorcrítico h0 la tensión

en el plano de crecimientoen la epitaxia es tan alta que es energéticamentemás

favorablela aparicióndedislocacionesfrentea la energíaelásticaacumulada.Hay que

• teneren cuentaquedeformacionesdel 1% llevan consigotensionesen el plano del

I ordende 10 kilobares[8].

U
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2 1-Determinaciónexperimentaldelespesorcrítico.

U Lastécnicasexperimentalesparala determinacióndelespesorcrítico sepueden

¡ dividir en dos grupos: técnicasdirectase indirectas.

1 Las técnicasdirectasse basanen la observacióndirectade las dislocaciones

E cómo son la topografíade rayos X[8], la microscopiade fotoluminiscencia¡9]y la

3 microscopiaTEM[lOjj. En cambiolas técnicasindirectassebasanen la influenciade

lasdislocacionesyaseaenlaspropiedadeseléctricaslllhl (movilidad Hall), ópticas[123

1 (anchurao posicióndel pico de fotoluminiscencia)o estructurales(parámetrode red

I paraleloo perpendicularpromediomedidopor rayos X[13,14] o parámetroparalelo

I superficialmedianteRHEED[1 5-17]).

E Dependiendode la resolución de la técnica y de la influencia de las

dislocacionesen la variable que se esta midiendo se tendrá una mayor o menor

sensibilidad a la presencia de éstas, que influirá en la densidad mínima de

dislocacionesdetectablesy por lo tanto el espesorcrítico medido experimentalmente

serácercanoal realo muchomayor.La dependenciade los valoresdelespesorcrítico

3 con la técnicaexperimentalde detecciónde dislocacionesha producidouna gran

dispersiónde los datosreferentesaespesorcrítico encontradosen la literatura.

U Así por ejemplo, las medidas de movilidad Hall a bajas temperaturasen

3 heterounionesdealta movilidadde materialescon diferenteparámetrode red esuna

técnicade alta sensibilidada la presenciade dislocacionesy por lo tanto los valores
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de espesorcritico medido experimentalesseránmuy cercanosa los reales. En el

trabajode Fritz y colaboradores[l1] utilizan estatécnicaparadetectardislocaciones

enheterounionesde alta movilidad n-GaAs/GaInAs.

En cambiola difracciónde rayosX de doblecristal esunatécnicaquedetecta

las dislocacionesa partir de una densidadrelativamentealta. La resolución del

parámetrode red paraleloa la intercarade un difractómetrode doble cristal esdel

ordende 1x104. Esto significaquecon estatécnicasepuededetectarunadislocación

por cadalO~ átomoso lo queeslo mismosólodetectaapartir de unadislocacióncada

3pm.

Ademásde la técnicaexperimentala la hora de determinarel espesorcrítico

hay queteneren cuentaqueéstedependetambiénde otras muchasvariablesy entre

ellasmuy críticamentedelas condicionesdecrecimiento.A partir demedidasRHEED

del parámetroparalelo superficial se ha observadoque el espesorcrítico en

heteroestructurasGamAs/GaAs aumenta cuando la temperatura de substrato

disminuye. Elman y colaboradores[l8] midieron el espesorcrítico en estructuras

GamAs/GaAsparadiferentestemperaturas.Susresultadosevidencianquecreciendo

por MBE a bajas temperaturasde substrato (4600C) el espesorcritico en

heteroestructurasGamAs/GaAsconcomposicióndeIn de0.45es 7 vecesmayorque

enestructurascrecidastambiénporMBE peroa temperaturassuperiores(550-610”C).

Gerard y Marzin[19], tambiéncon resultadosRHEED, observaronque el espesor

crítico en heteroestructurasmAs/GaAses mayoren muestrascrecidaspor MEE que
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por MBE (3 y 2 monocapasrespectivamente).Estainfluenciadel espesorcrítico con

las condicionesde crecimientoevidenciaqueel espesorcrítico estáinfluenciadopor

procesosactivadoscinéticao térmicamente.

Debido a la gran dispersión de los datos experimentales,así como a la

influenciadediversosfactores,enel diseñodeheteroestructurastensionadassesuelen

elegir los espesoresdecrecimientopordebajode los espesorescríticoscalculadoscon

un margende seguridad.

2.2-Modelosde célculo del espesorcrítico.

Para poder crecerpor debajo del espesorcrítico es importanteconocer el

espesorcrítico enfunciónde la diferenciadeparámetrode red.Paraello haydiversos

cálculosdeespesorcrítico siendolos másaceptadoslos devan derMerwe, Mathews-

Blaksleey People- Bean.ResultadosdeRHEED y fotoluminiscenciademuestranque

en el casode GamAs/GaAsparaláminas muy estrechasy con composicionesde In

mayoresque el 30% el espesorcrítico real se acercaal calculadopor Mathews y

Blakeslee.Paracomposicionesde In menoresy por lo tanto menoresdiferenciasde

parámetrode red los valoresde espesorescríticos seaproximanal modelode People

y Bean.

2.2.1-Modelode Van derMerwe.

El modelodeVan derMerwe(1963)[20-21] esel primermodeloaparecidopara

el cálculodeespesorescríticos y noscentraremosen él debidoaqueesmuy sencillo
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y gráfico. Van der Merwe estudió la intercara entre el substrato (material A

semiinflnito ) y un material B de espesord5. Ambos materialestienen la misma

estructuracristalinapero diferenteparámetrode red (aA y aB). En la intercaraentre

ambosmaterialespuedenocurrir dos situacioneslimites:

-El material E se acoplaen el plano de crecimiento al substratocon la

correspondientetensiónbiaxial en el plano (Fig. 4.2a). A estaintercarasele

dominacoherenteo pseudomórfica.Debidaa la tensiónpresenteenla intercara

seacumularáunaenergíaporunidadde superficie cuyovalorviene dadopor:

tzaJ2G( l+v)hf (4.1)

siendo y es el modulo de Poisson,G=C11+C12-2C12/C11,dondeC1~ son las

constanteselásticasdel materialE, f esla diferenciadeparámetrode red entre

los dos materialesy h esel espesorcrecidodel materialE.

Cómosepuedeobservarla energíaelásticaaumentalinealmenteconel espesor

de la epitaxia.

-El materialE serelajatotalmenterespectodel substratoy crececon su propio

parámetrode red (Fig. 4.2b). La energíaacumuladapor unidadde superficie

enestecasoesla necesariaparala generacióndesuficientesdislocacionespara

desacoplarla epitaxiadel substrato
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Gb (4.2)
4%2

siendoy la constantede Poissony b el vectorde Burgers.

Se puedeobservarqueestaenergíaesindependientedel espesorcrecido.

b)

EPITAXIA

SUBSTRATO
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Fig. 4.2:a)Distorsióntetragonalde unaepitaxia acopladaal substrato.
b) Epitaxia relajadacon respectoal substrato.

Porlo tanto,paraunadeterminadadiferenciadeparámetrodered,dependiendo

del espesordela epitaxiala heteroestructuraseencontraráenun régimenu otro. Para

pequeñosespesorescrecidos es energéticamentemás favorable que el material se

acopleelásticamente.En cambio,para espesoresmayoreses másfavorable queel

materialserelajemediantedislocaciones.Igualandolas dos ecuacionesanterioresse

puedehallar el espesorcrítico:

a)



lv 1 (4.3)
8it1+V~f

A partir de estaformula se obtiene que existe una relación inversaentreel

espesorcrítico y la diferenciade parámetrode red, de forma que cuantomayor sea

la diferenciadeparámetroderedentrela epitaxiay el substratomenorseráel espesor

a partir del cual apareceránlas dislocaciones.

En el modelo desarrolladopor Matthewsy Blakslee [22,23] (1974-1975)el

espesorcrítico es determinadopor la anchuracrecida a la cual la tensiónelástica

presenteen la intercaraes lo suficientementegrande para que dislocacionesya

presentesen el substratosedesvíenformando unalíneadedislocaciónen la intercara

capazderelajarla red. Aunquelos cálculosdeMatthewsy Blakesleereproducenmuy

bien determinadosresultadosexperimentalesel mecanismopropuestopor ellos no

pareceplausibleya quela densidaddedislocacionesde los substratosesmuchomenor

quela presenteen heteroestructurasdondeel material seha relajado.Hay quetener

en cuentaquela densidadde dislocacionesde un substratodealta calidadde Si esdel

orden de tan sólo 1 cm~2 mientrasque la densidadde dislocacionesnecesariapara

relajarel 4% de diferenciade parámetrodered existenteentreel GaAs y el Si esdel

ordende 10~’2cmt

El modelode Peopley Bean[24j (1985)esmuy parecidoal de vander Merwe

sóloquetratanla energíadeunadislocaciónaisladaenvez deunadistribuciónregular
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de dislocaciones.

En la figura 4.3 estárepresentadoel espesorcrítico en funciónde la diferencia

de parámetrode red tomadosapartirde los modelosde cálculodeespesorcrítico más

utilizados.

.<
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Fig. 4.3: Relaciónentre el espesorcritico y la diferenciade parámetrode red entre
epitaxiay substrato,segúnlos diferentesmodelos.

Cammaratay Sieradazki[25] (1989)handesarrolladoun cálculodondeestudia

la influenciadel signode la diferenciadeparámetroderedenel espesorcrítico. Estos

cálculosdemuestranque los espesorescríticos son superioressi la epitaxia tiene un
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parámetrodered mayorqueel substrato,y por lo tantoestábajo compresiónbiaxia],

que si la epitaxiatiene un parámetrode red menor.Por ejemploparaunadiferencia

de parámetrode red del 4% sepredicenespesorescríticos del ordende 45k cuando

el material estábajo extensiónbiaxial mientrasque serádel ordende 200k si la

epitaxiaestaencompresión.Si no setiene encuentael signode la tensióntendríamos

un espesorcrítico de 120k.

A la hora de crecer una epitaxia de alta calidad que esté compuestade

materialescon diferenteparámetrode red tenemosdos posibilidades:

-Crecimientode capassuficientementeestrechaspara que no se alcanceel

espesorcrítico. En estecasoestudiaremoslas superredesAlAs/mAs dondese

hanobtenidosuperredesde altacalidad cristalinacuandolas subcapascrecidas

eran menoresqueel espesorcrítico.

-Crecimientode epitaxiasgruesasde forma que sobrepasencon mucho el

espesorcritico y la estructura.activa seencuentremuy alejadade la zonacon

dislocacionesque es de baja calidad cristalina. Dentro de esta posibilidad

estudiaremosheteroestructurasGaInAscon diferentecomposicióndeIn sobre

substratosdeGaAs.El espesorde lasepitaxiasdeGamAseslo suficientemente

grande,1.7 gm, paraquesobrepasecon muchoel espesorcrítico.

Seguidamentemostraremosel crecimientoy caracterizaciónestructuraldeestas
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muestras.LacaracterizaciónestructuralserealizómediantedifracciónderayosX con

un difractómetroe-20 y otro de doble cristal de los queseobtuvo informaciónde:

-Calidadestructuralde la epitaxia.

-Parámetrosde red paraleloy perpendicularde unaláminaepitaxiada.

-Períodoy composiciónde unasuperred.

-Inclinaciónde la epitaxiarespectoal substrato.

Por último, como aplicación de estructuras tensadas,expondremosel

crecimiento y la caracterizacióneléctrica de una estructurade dopadomodulado

pseudomorfican-GaAs/GaInAs.

3.-SUPERDEDESAlAs/mAs.

Lasheteroestructurasconstituidaspormaterialescondiferenteparámetrode red

han sido propuestaspara la mayoría de dispositivos de semiconductorescomo

FETs[26], láseres[4,27,28] , fotodetectores[29,30]... Son de especial interés

tecnológicolos materialescon anchurade bandaprohibidaentre1 .3 y 1 .55 ¡im[30]

que es donde está situada una ventanade absorciónde las fibras ópticas. Si

observamosla gráficaquerepresentala anchuradebandaprohibiday la constantede

red dediferentessemiconductoresIII-V seobservaqueesposibleobtenersuperredes

conla anchurade bandaprohibidaantescitadacombinandocapasde mAs (Arseniuro

deIndio) y GaAs(Arseniuro de Galio) o InAs y AlAs (Arseniurode Aluminio). Sin
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embargoapesardesupotencialutilidad, debidoa la dificultaddecrecimientodeestas

superredes,en la literatura solo se encuentra algún trabajo sobre superredes

GaAs/InAs[3 1-33] y ninguno de superredes AlAs/mAs. En esta memoria

presentaremosel crecimientode superredesAlAs/mAs que presentados grandes

dificultades:

-La gran diferenciade parámetrode red entre el AlAs y el InAs (con una

diferenciade parámetrodered relativadel7%) quesuponeun espesorcrítico

de tan solo una o dos monocapas,lo que restringela composición de las

subcapasde las superredesAlAs/mAs aunacapadeAlAs(InAs) relativamente

ancha(15 monocapasennuestrocaso)y unacapade InAs(AIAs) estrecha(1,2

y 3 monocapasen nuestrocaso) para impedir la presenciade dislocaciones

dentro de la superred.

-Las temperaturasdesubstratoóptimasde AlAs e mAs crecidosporMBE son

muy diferentes. Para crecermAs con una alta incorporación de In y sin

difusión de las intercarasesnecesariocreceríasaunatemperaturadesubstrato

inferior a 5300C[34] (Fig.4.4). El crecimientodeInAs o compuestosternarios

que contienenIn a temperaturasde substratosuperiorespresentael problema

de que la incorporación del In disminuye al aumentarla temperaturade

crecimientosiendomuy difícil de controlarla composicióny la velocidadde

crecimientoreales.
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Fig. 4.4: mnfluenciade la temperaturade substratoen la incorporaciónde In en GamAs¡ yGaenGaAs[3,4].

¡
Ademásla bajamovilidad superficialy altareactividadquímicadel AlAs hace

que seamuy difícil de crecerAlAs de alta calidad por MBE con temperaturade

U substratopor debajode7000Cavelocidadesdecrecimientotípicasde MBE. Heiblum

[35] demostróquereduciendola velocidaddecrecimientohasta0.14
1¿m/h.sepueden

3 obtenerláminasde AlGaAs dealtacalidad aunatemperaturade substratode tan sólo

600
0C. Por otro lado como vimos en el capítulo2, medianteALMBE, sepueden

u conseguirheteroestructurascon AlAs de alta calidada tan sólo 4000C[36]. A esta

• mismatemperaturade substrato se ha demostradoque tambiénes posiblecrecer,

I tambiénmedianteALMBE, InAs de alta calidad cristalina[37].
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3.1-Crecimientode superredesAlAs/mAs.

E MientrasporMBE convencionalel crecimientobidimensional(en competición

¡ con otros mecanismosde crecimientotales como la propagaciónde escalonesy la

formaciónde islas tridimensionales)sólo se alcanzasobre un rango optimizadode

E temperaturade crecimiento, relaciónde flujos VIiI y bajadensidadde escalones

U superficiales,el procesode ALMBE ampliael rangodecondicionesdeun crecimiento

bidimensional.En particular,materialescomo AlAs e kAs quepor MBE necesitan

condicionesde crecimientomuy diferentespara conseguirepitaxiasde alta calidad

cristalina, puedenser obtenidasa una temperaturade substratocomún (4000C) por

ALMBE. Estehechoabrela posibilidaddecrecersuperredesdealta calidad cristalina

apartir dematerialestan distintosdesdeel puntode vistade crecimientoMBE como

son AlAs e mAs. Además,una baja temperaturade substratoes esencialpara el

¡ crecimientode intercarasabruptasy estructurasbiendefinidasya quela reducciónde

¡ temperaturareducetambiénla difusión de los materialesen las intercaras.

u
Cómo ya se indicó en el capitulo 2, creciendopor ALMBE, se obtienen

U epitaxiascon la mismaalta calidadcristalinacuandosepulsaúnicamenteel haz del

elementodel grupoy quepulsandoel haz de ambosgrupos.Cómocuandosepulsa

sólo el elementodel grupo V la velocidadde crecimientoesdoble y tiene un menor

uso depantallasquecuandosepulsanamboselementoslas siguientesmuestrassehan

U crecidopor ALMBE pulsandosólo el haz del elementodel grupo V.

U
Se hancrecidolas siguientesseriesde muestras[39-43]:
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u
U 1) Superredesricasen AlAs:

U Se ha crecido una serie de cuatro muestrasen las que la anchura del

componentemayoritario,AlAs, esconstante(15 monocapas)y la anchuradel

componenteminoritario InAs varía(1, 2, 3 y 5 monocapas).Debidoa queel

AlAs esun materialque seoxida muy fácilmenteal final de cadasuperredse

ha crecido una capaprotectorade GaAs de 20 monocapas(aproximadamente

• 60k).

U 2) Superredesricas en InAs:

• Se ha crecido una serie de cuatro muestrasen las que la anchura del

componentemayoritario, kAs, es constante(15 monocapas)y se varía Ja

anchuradel componenteminoritario, AlAs, (1, 2, 5 y 10 monocapas).En esta

U serie de muestrasla ultima capacrecida fue la de mnAs para protegera la

superredde unaposibleoxidación.

U
La anchuratotal de todaslas superredesesde 0.3~mlo que correspondecon

U 57 períodosde la superred.En ambasseriesantesdel crecimientode cadasuperred

secrecióunacapade GaAs,buifer, de 0.3pm. Estahomoepitaxiasirveparaseparar

la superredde las impurezasdela superficiedelsubstrato.Otra razóndelcrecimiento

deestacapade GaAsesqueel materialcrecidopor MBE esde unacalidadcristalina

U superior a la del substratoy para el crecimientode una superredde calidad es

necesariopartir de unasuperficiede alta calidad.

u
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U
LapresióndeAs4 en la posiciónde la muestra duranteel crecimientodeestas

muestrasfue del ordende 4x10
6Torr. Las temperaturasde crecimientode Al e In

fueroncalibradasenunamuestrapreviamedianteoscilacionesRIIEEDparaconseguir

velocidadesdecrecimientodeunamonocapaporsegundo.Debidoa la grandiferencia

deparámetrode red entreel InAs y el substratodeGaAs(7%) no esposibleobservar

oscilacionesRHEED en el crecimientode InAs sobreGaAs por lo que esnecesano

medir las velocidadesde GamAs (con una diferenciade parámetrode red con el

substratomenor)y de GaAsaunadeterminadatemperaturadeIn y cia. La diferencia

U entreambasvelocidadescorresponderáa la velocidadde crecimientodel mAs.

U
El procedimientode ALMBE utilizado en el crecimientode estas muestras

consisteen el suministrocontinuo del elementodel grupo III (In o Al) y pulsos

U periódicosdeAs
4 (0.3 segundosabiertoy 0.7 segundoscerrado)coincidiendocon la

deposicióncompletade una monocapa.

1
Antes de crecer las superredesAlAs/InAs se estudió medianteRHEED el

U proces.ode relajaciónde los materialesen volumen.El estudiosehizo creciendoun

• materialenvolumensobreel otroen las mismascondicionesen queluegosecrecieron

las superredes.Conla técnicaRHEED y midiendola posicióny anchurade lasbarras

de difracción podemosobtenerinformacióndel parámetrode red superficial en el

I planoy de la rugosidadsuperficial.

U
Medianteestasmedidas[38] sehaobservadoqueexisteunagran asimetríaentre
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u
el crecimientode AlAs sobreInAs y el de InAs sobreAlAs. El crecimientode mAs

U sobre AlAs es bidimensionalalcanzandosu parámetrode red en tan sólo siete

monocapasy la mismaanchuradelasbarrasdedifracciónqueenel AlAs envolumen

despuésde sólo 16 monocapas.Por otro lado en el crecimientode AlAs sobre InAs

seobservaun procesoderelajaciónmás lento alcanzándoseel parámetrode redenel

plano del AlAs despuésde aproximadamente30 monocapascon un frente de

crecimientorugoso.Como severáestaasimetríaen el crecimientode los materiales

envolumen tendrásu influenciaen el crecimientode las superredes.

E
3.2-Caracterizaciónestructuralde láminasepitaxiadasmedianterayos X.

Despuésdel crecimientolas muestrasfueroncaracterizadasestructural[38,43]

y ópticamente[39-42]. En la presente memoria exponemos la caracterización

E estructuralrealizadamedianteun difractómetroderayos X e-2ey un difractómetro

de doble cristal. De estacaracterizaciónhemosobtenidoinformaciónde:

U
-Calidadestructuralde la epitaxia.

U -Parámetrode red paraleloy perpendicularde las láminas.

-Períodoy estadode tensionesde la superred.

u
3.2.1-Calidadestructuralde láminasepitaxiadas.

• UnadelasinformacionesquesepuedeobtenerdeladifracciónderayosXes

de la calidadestructuralde la láminaepitaxiada.Si aplicaramosla ley deBraggen un

1 sistema experimentalperfecto (haz de rayos X perfectamentemonocromáticosy
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¡
u paralelos)y auna muestraperfectae infinita obtendríamosun máximode difracción

3 a un ángulode difraccióndeterminadoy en el resto del barrido angulartendríamos

3 una intensidadnula. En la descripcióndel sistemaexperimentalya hemosindicado

cual es la influencia del sistema experimentalen la resolución de la medida. A

1 continuaciónestudiaremoscomoinfluye el espesory las imperfeccionesde la epitaxia

• en la anchurade los picosde rayosX.

E
Las muestrasepitaxiadasno son perfectasni puedenser tratadascomo si

E fueraninfinitas. Un parámetromuy importanteen la anchurade los máximosderayos

X esla longitud decoherenciao espesorde la epitaxiaquedifractacoherentemente.

¡SegúnlateoríacinemáticalarelaciónentrelaanchuraderayosXylalongitudde

coherenciaes[44]:

E
XsenOB

AO»,qIM l±sen2OB (4.4)

u
siendo:Xla longitud de ondadel haz de rayosX

E eB es la longitud de Braggde la reflexión correspondiente

esla anchuradel máximode rayosX

l
1es la longitud coherentededifracción en la reflexión quese está

caracterizando.

u
En el casode quela epitaxiaseadesdeel punto de vista de rayosX perfecta

la longitud de coherenciay el espesorde la epitaxia en la dirección que se está
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u

caracterizandocoincidirán. De estaforma de la anchurade rayos X, o lo quees lo

u mismo de la longitud de coherencia,podemosobtenerinformación de la calidad

estructuralde la epitaxia.

u 3.2.2-Medidade los parámetrosde red paraleloy perpendicularde una lámina

U
¡ Parala obtencióndel parámetrode red perpendicularal planode crecimiento

de una epitaxiabastahacerun barridoangularalrededorde una reflexión (QOL) del

u substrato.A estasreflexionesselas denominasimétricasporque la ley de Bragg se

¡ producedeformasimétricaconla superficiedela muestra,habitualmente(001). Una

u vez realizadoel difractogramaseobservaqueademásdel máximocorrespondienteal

substratoexisteuno o másmáximoscorrespondientesa la epitaxia.Tomandocomo

U referenciala posiciónangulardel substratoy, si la diferenciade parámetrode red

entre la epitaxia y el substratoes pequeña,diferenciandola ley de Bragg[45] se

obtieneel parámetrode red perpendicularde la epitaxia en función de la distancia

angularentrela epitaxiay el substrato:u
Ixd (4.5)

— -cotO

u
siendo:ela posiciónangulardel substratode la reflexión de Braggcorrespondiente

¡ ae la distanciaangularentrela epitaxiay el substrato.

u d el parámetrode red del substratoen la reflexión correspondiente.

Ad la diferenciade parámetrode red entre la epitaxiay el substrato.
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De la posicióndelparámetrode redperpendicularsepuedeobtenerinformación

U de la composicióndela aleacióno de la superredqueseestácaracterizando.Paraello

en principio vamosa suponerquela epitaxiay el substratotienenprácticamenteel

mismoparámetrode red como esel casode las heteroestructurasA1~Ga1~As/GaAs.

¡ En estetipo deheteroestructurasla intercaraes coherentey por lo tantoel parámetro

de red paralelo al plano de crecimientode la epitaxia y del substratoes el mismo.

¡ Debidoa queel espesordel substrato(300¡~m) esmuchomayor queel de la epitaxia

(del ordendedécimasdemicra) esla epitaxiala queseacoplaal substrato.En el caso

de la heteroestructuraAlGaAs/GaAs la epitaxia está comprimidaen el plano de

crecimientoparaacoplarseal substrato.Al comprimirse en el planode crecimiento

¡ la epitaxia sufre una extensiónen la dirección perpendicular.Si esta extensiónse

produce de forma elástica, es decir sin que se produzcantensionesen el plano

U perpendicular,del tensor de elasticidadse puedeobtenerque la relación entre la

deformaciónen el plano de crecimientoy en la direcciónperpendicular[46-48] es

2C12U e e~ (4.6)

u

¡
siendo:e~,(a~-a0)Ia0, la deformaciónrelativa en el plano de crecimiento,

¡ e,1, (¾-a0)/a0,la deformaciónrelativa en la direcciónperpendicular

a~, a~ y a0 sonlos parámetrosdered paralelo,perpendiculary envolumende

U la epitaxiaaestudiary C~ las constanteselásticasdelmaterialquesedeforma.

U
Por lo tanto, cuando la epitaxia se acoplaal substratopasa de teneruna
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u

estructuracúbica a una estructuratetragonal.A estadeformaciónse le denomina

U distorsión tetragonal. De esta forma una vez conocido el parámetrode red

I perpendicularde la epitaxia y suponiendoque se cumple la ley de Vegard, el

¡ parámetrode red de un material ternario es intermedio al de los dos binarios

correspondientessiguiendounarelaciónlineal, sepuededeterminarla composiciónde

I unaaleación[46] o la composiciónmediade una superred[47-49].

¡
En el casoen quela epitaxiatengaun parámetrode red en el planodistinto al

del substratoparaconocerla composiciónde unaaleacióno unasuperredya no basta

3 con conocerúnicamenteel parámetroperpendicularde la epitaxiasino que también

¡ esnecesarioconocerel estadode tensionesde la epitaxiay por lo tanto el parámetro

de red en el plano. Paraello hay que medir la estructuraen unareflexión de la que

U podamosobtenerinformacióndelparámetroderedenel plano,esdecirenplanosque

formen un ángulocon la superficiede forma que al obtenerla distanciainterpíanar

tenga una componenteparalela al plano de crecimiento y otra componente

perpendicular.La reflexión másutilizadaparala caracterizacióndelparámetrodered

U paralelo es la (115) debido a que es una reflexión bastanteintensay a que es

relativamentecercanade la reflexión (004).

¡
Supongamosquemedimosla muestraenunareflexiónasimétricaqueforma un

U ángulo ~ con la superficiede la muestray el ángulode Braggdel substratoen esta

reflexiónese. Cuandola epitaxiaescrecidasobreun substratodediferenteparámetro

puedesufrir una distorsióntetragonaly/o teneralgunainclinación entreel substrato
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y la epitaxia. Por lo tanto la distanciaangularentre los máximosde difracción del

substratoy de la epitaxiatienendos componentes:

- A~, componentedebidoa la posibleinclinaciónentreel planode la epitaxia

y del substrato.

- A8, componente debido a la diferencia de distancia interpíanar

correspondientea la familiadeplanosqueseestácaracterizando,entreepitaxia

y substrato.

ParaobtenerAO y A4 separadamenteesnecesariohacerdosbarridosdiferentes

en la mismareflexión. Un desplazamientoA01 esmedidodeformaqueel ánguloque

forman el haz incidentey la superficiede la muestraformanun ángulo(~+ t~). Otro

desplazamientoangularA~2 esmedidorotandola muestra1800y buscandoel máximo

de Braggde forma queel ánguloqueforma el haz incidentecon la muestraes

En la figura 4.5 sepuedenobservarlas configuracionese+ « y e-~ en la medidade

unareflexión que forma un ángulo~ con respectoa la superficiede la muestra.

MidiendoenestasdosconfiguracionessepuedeobtenerexperimentalmenteA~

y Ad a partir de:

AO +AO
AO= 2 (4.7)

2
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¡
¡
¡ A01—A02 (4.8)

2

E
¡ La diferenciade distancia interpíanarentrela epitaxia y el substratoen la

¡ reflexión queseestamidiendovendrádadapor:

AO

Bhk¿ BM) (4.9)

u
¡ siendoAd~jd~ la diferenciarelativa de distanciainterpíanarentrela epitaxia y el

substratoen la reflexión hkl que se estámidiendo y eR~ el ángulo de Bragg del

U substratoen la reflexión bId.

¡
SiM1 y M1 (M1 =d1-d0y M0 =d1-d0siendod1 y d1 los parámetrosde red

paraleloy perpendicularal planode crecimientode la epitaxiay d0 esel parámetrode

¡ red del substrato)sonlas diferenciasdeparámetrode redperpendiculary paralelaal

U plano de crecimiento entre la epitaxia y el substrato, y asumiendoque las

¡ deformacionesa lo largode las direcciones(010) y (100) sonequivalentes(existe una

simetríaenel planodecrecimiento)sepuedendeterminarlasdiferenciasdeparámetro

U de red entreepitaxiay substratoen el plano y perpendicularmentea partir de A~ y

¡ 41145,50]:

U
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= A~tan~ + AOcotO (4.10)¡
U

lid1 = -A~cat$ + cotOAO (4.11)

¡
¡ siendo 4) el ánguloentre el plano (hkl) y la superficie (001) de la muestray O el

ángulodeBraggde la reflexión (bId) delsubstrato.Si los valoresdelparámetrodered

U paralelo y perpendicularson distintos la celda unidad estarádeformada. Para

determinar,porejemplo,la composiciónde la epitaxiaapartir delvalordelparámetro

¡ deredseríadeseableconocerel parámetrode red del materialsin deformar.A partir

de los valoresdelparámetrode red paraleloy perpendiculary teniendoen cuentala

U teoríaelásticasepuedecalcular cual seríael parámetrode redde la epitaxiarelajada

¡ y apartirdeéstemediantela ley deVegardobtenerla composiciónde la epitaxiabajo

u estudio.

U 3.2.3-Caracterizaciónestructuralde superredes.

Laceldaunidaddeunasuperredestácompuestapor nA monocapasdel material

¡ A cuyo parámetrode red perpendicularesdA y nR monocapasdel materialB cuyo

parámetrode red perpendiculares4 y, por lo tanto, el períodode la superredserá

¡ C =(nAdÁ+nBdB)/
2 (Fig. 4.6). Al caracterizarmedianterayosX lassuperredes,debido

¡ a la superperiodicidadde estasseobservaun efectosimilar a la periodicidadde la red

deun cristal, obteniéndoseunosmáximosde intensidadquecorrespondena la solución
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1
Fig. 4.6: Celda unidadde una superredcompuestapor n>~ monocapasde un materialA
deparámetrode red perpendiculardA y nE monocapasde un materialB de parámetrode

red perpendicular4.

U
¡ de la ecuaciónde Bragg aplicada al período de la superred. Estos máximos de

difracción están situadosaproximadamenteequidistantesen ángulo alrededordel

máximo correspondienteal substrato. A estos máximos correspondientesde la

¡ superredseles denominansatélitesde la superred.De la posición de un máximode

la superredconociendocual esel ordendel máximo, n, y aplicandola ley de Bragg

sepuedeconocerel períodode la superred:

2 C sen 6 = n X (4.12)u
siendo:nel ordendel satélitecorrespondiente,

U e la posiciónangulardel satélite

C el períodode la superred.
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u
u Peroestano esunaforma útil de medir los períodosde la superreddebidoa

U que normalmenteno se hace un barrido desdebajos ángulossino que se haceun

¡ barridoalrededordeun máximode difraccióndel substratoy por lo tanto el valorde

n es desconocido.El períodode la superredse obtendráa partir de las distancias

U angularesentrelos diferentessatélites[46].

u
Uno de los satélitesel de ordenn=nÁ+nB=L estaráen unaposiciónangular

quecorrespondeal parámetrode red d~

U
dL ~ nAdA+nBdR ~4i3)

L flÁ+flBuu
Estemáximoesfácilmenteidentificableya queestásituadoentrelos máximos

¡ correspondientesa los dos componentesde la superred de parámetrode red

perpendiculardA y dB. A estemáximo, L, se le denominaordencerode la superred

u y de su posiciónsepuedeobtenerel parámetrode red perpendicularpromediode la
superred.A partir del parámetrode redperpendicularpromediode la superredy con

¡ los cálculos de elasticidaddescritoscon anterioridadpara las aleacionesse puede

u determinarla composiciónmediade la superred.

u
Alrededordel satélitedeordencero,L, cuyovaloresdesconocidoenprincipio

U . estánsituadosotros máximoscorrespondientesa la superred.A los satélitessituados

aángulosmenoresqueel ordenceroselesdenominasucesivamenteL-1, L-2, L-3...

mientrasquea los queestánsituadosa ángulosmayoresselesdenominanL+ 1, L+2,
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U
I L+3... A partir de las posicionesangularesde dos satélitescualquieraL-i y L+j y

U siendod~1=CI(L-i) y dL+J=C/(L+j), igualandoel períodode la superreden ambas

ecuacionesy operandosepuedeobtenerel valor de L[46]:

L dL~—dL+J (i+f> + 1u dL,J

u
Una vez conocido L y dL , el período de la superredse puede obtener

fácilmenteya queC=LdL.

U
Además de la posición de los satélites otro factor importante en la

caracterizaciónmedianterayosX de las superredeses la intensidadde los satélites.

Para ello partimos de la teoría cinemáticay suponemosque el parámetrode red

E perpendiculardentro de cadauna de las subcapases único siendoel resultantede

aplicar la distorsióntetragonala cadacomponentede la superred.Esta suposición

implica que las intercarasentreambosmaterialesde la superredson perfectamente

abruptascon un crecimiento bidimensionaly sin ningún tipo de segregaciónni

U difusión. Teniendo en cuenta que la intensidaddel satéliteL es proporcional al

cuadradodel factor de estructuraF~(00L)

JiU FJOOL)=r f~ exp(2nLz> (4.15)
ini

U
siendoN el númerototal de átomosde la celda unidadde la superred,1~ el factor de

dispersióndel átomoj y zj la coordenadafraccionaldel átomoj.
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u
U Al desarrollarestesumatoriose observaque existenuna seriede extinciones

U en los satélitesL+i cuandoi=k(1 +nA/nB) esun númeroentero,siendok tambiénun

U número entero[46]. Por ejemplo si n~=nB todos los satélites L±2kserán una
extinción. A la horade caracterizarun difractogramaderayos X de unasuperredes

U importantetenerencuentaestasextincionesparano obtenervaloresfalsosdelperíodo.

u
Las intensidadesde los satélitesde ordensuperiordisminuyenengran medida

cuando la calidad de la superredempeora, bien porque el crecimiento no es

U bidimensionalbienpor la existenciade difusiónen las intercaras.Intuitivamenteesto

puede entendersesi tenemosen cuentaque si la superredse desordenatotalmente

• pasaraa ser una aleacióny por tanto presentasolamenteun máximo de difracción

entrelos dos materialesquela constituyen,apareciendoen la mismaposiciónqueel

U ordencerode la superred,y desapareciendoel restode los satélites.La intensidadde

los satélitesde orden superiorestá directamenterelacionadacon la calidad de la

superredy hay diversostrabajosen los queprovocandounadifusión en la intercara

medianterecocidosobservancomodisminuyenla intensidadde los satélitesde orden

I superior[5 1].

U
Ademásde dependerde la calidad estructuralla intensidadde los satélites

dependede un factor intrínsecoa la estructurade la superred.Así cuantomayor sea

U la diferenciaentre el número de monocapasde los materialesque constituyenla

U superredel factor de estructurade la superredpara satélitesde orden superior
disminuye.En otraspalabrascuantomenorseaAn/(nA+nB), mayorserála intensidad
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u
de los satélitesde ordensuperior¡146].Por lo tanto, no sepuedecompararla calidad

dedos superredesconcomposicionesdiferentessimplementeconunacomparaciónde

• intensidades.

u Otro factora teneren cuentaen relacióncon las intensidadesde unasuperred

esla reflexión en quela superredseestámidiendoya queel factor de dispersiónde

un materialvaríamuchodeunareflexión a otra. Por otro ladoel factorde estructura

de una superredtiene valores importantescerca de las posicionesangularesde

1 difracciónde los materialesqueconstituyenla superred.Quillec y colaboradores[52]

basándoseen la teoríacinemáticarealizaronun diagramaesquemáticodel factor de

estructurade una superredque está detalladoen la figura 4.7. En ella se puede

observarque las intensidadesde los satélitessiguendos envolventescentradascada

U unadeellasenla posiciónangulardelparámetrode redperpendiculardecadasubcapa

dondela anchurade cadaenvolventees2/Z1 siendoZ~ la anchurade cadasubcapa.

U
En el casode superredesAlAs/GaAs dondela diferenciade parámetrode red

entrelos materialesconstituyentesesmuy pequeñalasdosenvolventesestáncentradas

prácticamenteen la mismaposición angulary por lo tanto existe unasimetríaen la

u intensidadde los satélitescon respectoal ordencerode la superred.

U En el casode superredescon una grandiferenciade parámetrode red, como

¡ es el caso de superredesAlAs/mAs, las envolventesestáncentradasen posiciones

distantes,1/a1 y 1/a2 en la figura 4.7 y hay una asimetríade la intensidadde los

185

U



u
U

satélitescon respectoal ordencerode la superred.

U
N periods=N.P . ak • 2

«2) 11(z)taí 2(2>1 ;
S&.pesiottice ——~ni{ r ri EiflI 1

!

mn real spoce. 2

• 02

NP Y 2 01 Z~ <i1i~ fZ2,\

Equivalent to: Si~rv..i~~1K’~2 y .J.

.

• y ~ ~ ®E ?li ‘‘JI

21N.P 112 1/al 2 Va’ 2/z’

U Fcx.ner transW~m;F(u):~f II.... lÁS4BLiJinri ~
y

U
Intensity IE(ut: lEr

U
U 2/NP

U Fig. 4.7: Diagramaesquemáticode la intensidadde los satélitessegúnsuposiciónangular
segúnla teoríacinemática[52].

3.3-CaracterizacióndesuperredesAlAs/mAs medianteun difractómetro e-2e.

A lasdos seriesde superredesAlAs/mAs, las hemoscaracterizadorealizando

U barridos de 200 en 20 alrededor de la reflexión (002) del substrato con el

difractómetro0-20. En las figuras 4.8 y 4.9 sepuedenobservarlos difractogramas

¡ obtenidosde lasdos seriesdesuperredes.En ellos seobservanunaseriedemáximos

de intensidad, equidistantesen ángulo, alrededordel máximo correspondienteal

1 substrato.Estos máximosson reflexionescorrespondientesa la supraperiodicidadde

la superredy son denominadossatélitesde la superred.De la posición de estos

máximoshemoscalculadotantoel períodode la supex-redcomoel valorperpendicular
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¡
¡ del parámetrode red promedioy por lo tanto el numerode monocapasde cada

¡ período.El númerode monocapaspor períodoen cadasuperredconcuerdacon los

¡ diseñadosdentrode un error de un 5%.

¡ Como vimos en el apartado3.2.3 las intensidadesde los satélitessiguendos

envolventescentradasen 1/a1 y 1/a2 siendo a1 y a2 el parámetrode red de cada

componenteen el plano queseestácaracterizando.Debidoa queen las superredes

AlAs/InAs existeunagran diferenciadeparámetroderedentrelos materialesquelas

U componen los centros de ambas envolventes están muy distanciados. En los

¡ difractogramasde las figuras 4.8 y 4.9 seobservaqueen las superredesricasenmAs

U (AlAs) los satélitesconintensidadmáximaestánalrededorde la posiciónangulardel
InAs(AlAs). Esto es debido a que la intensidadde cadaenvolventees función del

¡ espesorde la subcapadel material al quecorresponde.

¡
¡ Si la anchurade las subcapasde los materialesquecomponenla superredson

lo suficientementeanchasy por lo tanto las envolventesson muy estrechaspueden

¡ llegar a estarambasenvolventestotalmenteseparadas[52]:

¡ k [ss]> i~+1 (4.16)¡ [a2 a1] Z1

¡ siendok el ordende la reflexiónen la queseestamidiendoa1 y a2 los parámetrosde

¡ red perpendicularesde los dos materialesque constituyenla superredy Z1 y Z2 la

¡ anchurasde las subcapas.
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Y cómoAa=a2-a1 < < a1 setiene:

(4.17)

[Aff]>fi[I+H

En el casode las superredesAlAs/InAs la diferenciarelativade parámetrode

red esdel7% y en la reflexión(002) k=2 porlo queoperandoen la ecuaciónanterior

seobtienequela superred(AlAs)5(InAs)1, en estareflexión tiene las dos envolventes

separadasy comosepuedeobservaren la figura 4.10el ordencero, L, queestáentre

las dos envolventes, tiene menor intensidad que el satélite L-1 que está en la

envolventecorrespondienteal InAs.

ca
D

o
4
o
(A
z
LU
1—
z

22 24 26 28 20 32 31. 36 .38 1.0
28- (GRADOS)

Fig. 4.10: Digractogramae-2een la proximidadde la reflexión (002) del GaAs, de la
superred(AlAs),(InAs)15.
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Tambiénsepuedeobtenerinformaciónde la calidad de la superredmediante

el estudiode la anchuradelos satélites.Los difractogramasde rayosX realizadoscon

un difractómetro e-2e no son los más adecuadospara el estudio de la calidad

estructuralde las epitaxias ya que no detectanel ensanchamientodebido a una

estructuratipo mosaicoque apareceen la epitaxiacuandola red serelajamediante

dislocaciones[53-55].Ademáshayquetenerencuentaa la horadeestudiarla anchura

de los satéliteses la baja resoluciónque tiene esta técnicaya que la anchuradel

máximo correspondienteal substratoes de 8 minutosde arco, si se comparacon la

medidade la anchuradel máximocorrespondienteal substratoen el difractómetrode

doble cristal que es del ordende 30 segundosde arco. Peroa pesarde ello con la

anchuradel ordencerode la superredpodemosobtenerunaidearelativade la calidad

de las superredes.

Ya aprimeravista seobservaquelassuperredesAlAs10/InAs15y AlAs15/1nAs10

son de bajacalidadpuesno seobservael ordencero y el restode los picos son muy

anchos.Paracompararla calidaddel resto de las superredesse han calculadola

anchuraa altura mediadel ordencero de cadasuperredquese exponenen la tabla

4.1.

El continuodeteriorode la superredcuandoaumentala anchurade la subcapa

minoritaria es debido a que el espesorcrítico de las heteroestructurascon una

diferenciade parámetrode red tan grandees de tan solo una o dos monocapas

dependiendode lascondicionesdecrecimiento.De estosresultados[38], comparando
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n m FWHM(min.arco)

1 15 9

2 15 11

3 15 15

15 1 11

15 2 12

15 5 15

Tabla4.1: Anchuraa mediaalturadel ordencerode la superredenla proximidadde la
reflexión (002) del GaAs paralas diferentessuperredes(AlAs)~(InAs)0 medidascon el
difractómetrode polvo (e-2e).

la anchuradel satélitede ordencerode las superredesseobservaquelas superredes

ricasen AlAs tienenunamásrápidadegradacióncon el aumentode la anchurade la

subcapadel elemento minoritario que las superredesricas en InAs. Resultados

Raman[38] confirman estos datos observándoseque la calidad de la superred

InAs15/AlAs5 es mucho mayor que la de la superredAlAs15/InAs5. Esta asimetría

coincidecon los resultadosRHEED anteriormenteexpuestosdondeseobservabaque

el procesode relajaciónen el crecimientode InAs sobreAlAs esmuchomásrápido

que el inverso. Nosotros atribuimos este comportamientoa la asimetríaexistente

debidoa queel InAs crecidosobreAlAs creceen compresiónmientrasqueel AlAs

crecidosobremAs creceen tensióny su influenciaen la cinéticadecrecimientoy en

la formacióndedefectos.Un estudiomásdetalladodeberíaconsiderarlas diferencias
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energéticasparala formacióndedefectosquerelajenla red (dislocaciones)en ambos

materiales.

3.4-CaracterizacióndesuperredesAlAs/mAsmedianteundifractémetrodedoble

cristal

Como ya se indicó el difractómetrode polvo no es la técnicamásapropiada

para obtenerinformación de la calidad cristalinade las epitaxias semiconductoras

debidoa su bajaresolucióny a queconestatécnicano sedetectael ensanchamiento

debido a las estructurastipo mosaico[53-55] que se forman con la aparición de

dislocaciones.Un análisismásdetalladorequierela utilizacióndeun difractómetrode

doble cristal en el que la resoluciónexperimentales muchomenory la anchuradel

máximocorrespondienteal substratomedidacon estedifractómetroesde tan solo30

segundosde arco. Otra ventajade la técnicade difractómetrode doble cristal es la

posibilidadde obtenerlos diagramasdedifracciónen lasproximidadesde reflexiones

de Braggasimétricasy por lo tanto obtenerinformacióndel parámetrode red en el

plano.Porotrolado, la desventajaquetiene estatécnicaconrespectoal difractómetro

de polvo es la menor intensidadde los máximos debido a que el haz de rayos X

incidenteesreflejadoprimero enun cristal monocromador.Estojunto al menorpaso

de medidahacequelos barridosseanmucho máslentosy por lo tanto no se hagan

barridosangularestan grandes.De hecholos barridosrealizadosconel difractómetro

de doblecristal son mucho menoresque los del difractómetro0-20 y nosotrossólo

hemosrealizadobarridosparamedir la separaciónangularentreel ordencerode la

reflexión y el máximodel substrato.
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U
¡ Se ha medido la serie de superredesAlAs15/InAs~ en las reflexiones(004) y

I (115) con un difractómetrode doblecristal dealta resolucióncon un pasode medida

de7.2 segundosde arco. Estaserietieneunparámetroderedmáscercanoal substrato
que la serie inversa por lo que podremosestudiar la influencia del desacoplodel

E substratoen la calidadcristalinade las superredes.

u
En la figura 4.11 seobservanlos difractogramasdedoblecristaldela superred

(AlAs)15(InAs)1 en las reflexiones(002) y (004). En estosdifractogramasse puede

¡ observarqueen la reflexión (002) el pico de ordencerode la superredesmayorque

el del substratoa pesarde queel espesorde la superredes muchomenorqueel del

u substrato.Esto esdebidoal menorfactor deestructuradel GaAsen estareflexión en
comparaciónel del AlAs material mayoritario de esta superred (FhG~S=

6.93 y

¡¡ De la anchuraa media altura del máximo de orden cero se puede obtener

informaciónde la calidadcristalinade las capasepitaxiales.Hemosmedidola anchura

U del satélitede ordencerode la figura 4.llb obteniendoun valorde anchuraa altura

¡ mediade 115 segundosde arco. Quenosotrosconozcamosesel pico de difracciónde

rayosX másestrechode superredescon tan alta diferenciade parámetrode red. La

alta calidadde estasuperredse confirma en la fotografíaobtenidapor microscopia

¡ electrónicadetransmisiónde la superred(AlAs)
14InAs)1 (Fig. 4.12).En ella sepuede

¡ observarque ademásde no observarsedislocacionesdentro de la superredlas

intercarasson perfectamenteparalelas.Esto evidencia que se ha conseguidoun

¡
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n<monocapasdelnAs) nC monocapasdeinAs)u

¡ Fig. 4.12: a) Diferenciarelativadel parámetrode red en el planoentrela epitaxiay el
substratomedidasa partir de las reflexiones(115) en el difractómetrode doblecristal y
b) anchurasde los máximos de ardencero en la reflexión (004) de las superredesE
(AlAs)15(InAs)~ enfunción de n (númerode monocapasde InAs).

u crecimientobidimensionalen unasuperredconstituidapor materialesen los quelas

1 condicionesde crecimientopor MBE son muy diferentes.

1
Gerardy colaboradores[32]hanpublicadovaloresdeanchuraamediaalturade

¡ 150 segundosde arco para el máximode ordencero de una superredGaAs/InAs

¡ sobresubstratodemnP dondeel substratotiene un parámetrodered intermedioentre

el InAs y el GaAs. Otros resultados publicados que se han obtenido en un

difractómetrodedoblecristalparasuperredessimilarestienenanchurasamediaaltura

I del ordende 0.4-0.51157].

u
Aunque la anchuraobtenidaen esta superredes muy estrechapara la gran
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u
¡

diferenciadeparámetrodered existenteentrelos dos componentesla anchurade esta

¡ superredesmayorquela deunasuperredperfectasegúnla teoríacinemática.A partir

U de la ecuación [44] para una epitaxia de O.3pm medida en la reflexión

u (004)(eR=33.0268)se tiene que en el caso de que toda la superreddifractara

coherentementela anchuraa altura media sería de tan solo 63 segundosde arco.

Valores de esteordenseobtienenrutinariamenteen muestrascrecidaspor MBE en

sistemasno tensadoscomoheteroestructuraso superredesAlAs/GaAssobresubstratos

de GaAs.u
Hemosmedido las anchurasde los satélitesde orden cero de las superredes

(AlAs)15QnAs)~ y sehan representadoen la figura 4.13aen función del numerode

monocapasdekAs, observándoseun rápidoensanchamientodel ordenceroamedida

que la subcapade InAs aumenta.Esto es esperabledebido a la gran diferenciade

parámetrode red existenteentreel InAs y el AlAs lo quelleva a quea medidaque

aumenta la capa de InAs la red se vaya relajando mediante la aparición de

dislocaciones.Paraestudiarla relajaciónde la superredcuandola subcapade InAs

U aumentaseha medidoel parámetrode red en el planode la superredobservándose

un mayordesacoplodered conrespectoal substratoamedidaquela subcapadeInAs

aumentacomo sepuedeobservaren la figura 4.13b. Hay queteneren cuentaquela

anchurade las superredes,0.3pm, sobrepasael espesorcrítico de aleacionescon la

u mismacomposición.Por lo queseobservala existenciade unagranrelaciónentrela

calidadcristalinay la coherenciade la superred.Parael estudiodelparámetrode red

en el planode la superredsepuedenestudiardos casosextremos:
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U
Parahacerestecálculopartimosdel tensorde deformaciónde un cristal cúbico

U queesel siguiente:

U : ttt o o o re~
12 CflCflCfl e (M41)u

x
01,000 C~ 00 2e»

0000C4 0

0 0 0 0 0 C~ 2e~

U
Debidoa quesuponemosqueno haydeformacióndecizalla (u~~=u,~=u~=O)

setiene queC~=0 y por lo tanto el tensorde deformaciónsepuedereducira:

a~=C e
11 +C1je+e)

a=C11e+C12(e+e) (4.18)

a~=C12(e~+e) .*C11e

u
Ademásal existir unasimetríaen el planode crecimientoe~ y e~ son iguales

U y suponiendoqueel materialsedeformaelásticamente,u=O, setiene:

U a~=(C11+C12)e+C12e

a»=(C11+C12)e~+C12e12 (4.19)

O =
2C

12e~+C11e

u De estaúltima ecuaciónsepuedehallar la relaciónentreel parámetrode red

perpendiculary paralelocuandoexisteunadeformaciónelástica
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u
U
U Cfl

u ej-2-——e (4.20)

u A partir del valorde la tensiónenel planou,,~ podemosobtenerla energíapor

3 unidadde superficieen esadirección,E

3 Efl=~C12 (í-2~3 3 d (4.21)

u
Si la superredno tiene dislocacionesdentrode ella el parámetrode red en el

u planoparaambosmaterialesesel mismo:

3 a¿~(1+e4)=a~’(1+4) (4.22)

U Por lo tanto la energíaelásticapor unidadde superficieserá:

U E,=idÁEe4o~~ + IdEE eb~=dA «A < e4~f)2 + 4«~ ( 4 ~ (4.23)

U
u siendodA y dB los espesoresde lasdos subcapas,e~,<A y e~~B las deformacionesen el

planode los dos materiales y a=[C
12(1-2C12/C11)+C1>]e~.Minimizando la energía

3 con respectoal parámetrode red enel planode la superredobtendremosel valor de

estequehacequeel materialsedeformede modoquela energíaelásticaacumulada

sea mínima:

u
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dAc¿U. A +d«BaO (4.24)a0-

En la tabla 4.2 se muestranlos valores del parámetrode red en el plano

calculadosegúnla formulaexpuestay la hemoscomparadoconel valor experimental

de las superredes(AlAs)¡s(InAs)a. Hay quetenerencuentaqueen el cálculo de aD se

ha supuestoqueel substratono influye sobre la estructurade la epitaxia.

a11calc.(k) a11exp.(k) n(monocapas)

2.838 2.829 1

2.846 2.841 2

2.853 2.853 3

Tabla 4.2: Valores del parámetrode red calculados,suponiendoque el substratono
influye en el parámetro~dered de la superred, y experimentalesde las superredes
(AlAs)15(InAs)~ (n = 1,2,3).

Se observaquelas superredesconpoco contenidode mnAs tienenun valor del

parámetrode red en el plano menor que el calculado. Esto es debido a que estas

superredesestán prácticamenteacopladasal substratoya que la diferencia de

parámetrode red promediode la superredcon el substratoesmenor. A medidaque

la subcapade mAs aumentala superredsedesacopladel substratodisminuyendosu

influencia sobre la superredy aproximándoseel parámetrode red experimentalal

calculado.
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u
¡ 4-RETEROESTRUCTURAS

¡
¡ Las aleacionesGamAs son de gran interésdebido a que la energíade la

aleaciónvaríacon la composiciónen un rango de espectromuy amplio, desde0.9

¡ hasta3 ~m. Esto hacequelas aleacionesde GamAs seanespecialmenteinteresante

parasu utilizacióncomodiodosy detectoresde infrarrojost29-30].

¡
Además, las aleacionesde GamAs también están siendo utilizadas en los

últimos años como canal activo de heterouniones de alta movilidad

n—AlmnAs/GaInAs[26]. Estas heterounionestienen ventajas con respecto a las

¡ heterounionesn-AIGaAs/GaAs:

U -La velocidadelectrónicaen GamAsessuperiorqueen GaAs.

U
-La diferenciaenergéticaentre la anchurade bandaprohibidaen la bandade

conducciónen heterounionesAlínAs/GaInAs esmayor (del ordende 0.5leV)

U que en AlGaAs/GaAs(delorden de 0.3eV) por lo que el confinamientoen

aquellases mucho mayor y por lo tanto sepuedenconseguirmayor número

¡ portadoresenel canalactivo.

U Estosdos factoreshacequelos transistoresdeefectocampofabricadosapartir

¡ deheteroestructurasn-AllnAs/GaIAs tenganmelorespropiedadesquelos realizados

¡ con n-AlGaAs/GaAs. Con estasbuenaspropiedadeseléctricas el GaInAs es un
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material muy atractivo pero crecer heteroestructurascon esta aleación es

especialmentedifícil. El problemamás importante en el crecimientoepitaxial de

GaInAses la gran diferenciade parámetrode red existenteen un amplio rangode

composicionesdeIn entreel GailnAs y los substratosbinarios. Sóloesposiblecrecer

capaspseudomórflcas,acopladaselásticamente,relativamenteanchasen aleacionesde

GaInAscon muy pococontenidoen mn sobresubstratosde GaAso en composiciones

de In cercanasa 0.53 sobre substratosde InP. Ademásel parámetrode red de la

aleación GamAs tiene una gran variación con la composiciónde In por lo que

pequeñasvariacionesen la composiciónimplica grandesvariacionesdeparámetrode

red. Esto hace necesarioun gran control en la composición para que no haya

diferenciasde parámetrode red en heteroestructurasAlínAs/GaInAs.

4.1-Crecimientode heteroestructurasGamAs/GaAs.

Ultimamente se está trabajandoen heterounionesde dopado modulado

n—AlInAs/GaInAs en las que las dos aleacionestienen prácticamentela misma

composiciónde In pero sin la restricciónde tenerel mismo parámetrodered queun

substrato.De estaformaexistendiversosgruposque hanobtenidoestructurasdealta

movilidaden todoel rangode composicionesde In sobresubstratosde GaAs[58,59].

Parapodercrecerestasepitaxiasdealtacalidadcristalinahabráquesobrepasar

el espesorcritico y confinar las dislocacionesen la intercara creciendocapas

suficientementeanchas. Un factor muy importante en el crecimiento de estas

estructurasdesacopladasesel procesode relajaciónde la red ya queeste influirá en
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U
la posteriorcalidadde la epitaxia.Comohabíamosindicadoel procesode relajación

U dependede las condicionesde crecimientopor lo quesi sequierecrecerunaepitaxia

¡ gruesacon alta diferencia de parámetrode red con el substratoy por lo tanto

totalmenterelajadadel substratoseríainteresanteun rápido procesode relajacióny

¡ quelos defectosquerelajenla red degradenlo menosposible la calidadposteriorde

E la epitaxia.

¡
NosotroshemosestudiadomedianteRHEED el procesode relajación de las

¡ aleacionesde GamAs sobreGaAs. Los diagramasRHEED sehan grabadoen video

¡ y seguidamentesehaestudiadola distanciaentrelas barrasde difracción(10) y (10)

¡ correspondientea la superficie.La inversade la distanciaentrebarrasnos da una

medidadel parámetrode red paraleloen el plano. Se puedemedir la evolución del

¡ parámetrode red en el plano de crecimientosimplementerepitiendoestasmedidas

¡ sobreimágenesconsecutivasdelvideo. La evolucióndelparámetrode redenel plano

¡ nosdaráinformaciónde la velocidaddelprocesoderelajaciónduranteel crecimiento.

En la figura 4.14seobservaquedurantelas tres primerasmonocapasel GalinAs se

¡ mantienetotalmentetensado.A partir de este valor la red se empieza a relajar

¡ alcanzandounatotal relajación,y porlo tanto suparámetrode red envolumen,en tan

¡ sólo diez monocapas.Un proceso de relajación muy parecido se observaen el

crecimientode ALMBE de InAs sobreGaAs[37] obteniéndoseademásunaepitaxia

¡ con unamorfologíaplana.

U¡ Munekatay colaboradores[60]hicieronun trabajosimilar en heteroestructuras
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Fig. 4.14: Evolución del parámetrode red en el plano de crecimientomedido por¡ RiHEED durantelas primerasmonocapasde una de las heteroe~tructuraGamAs/GaAs
crecidapor ALMBE.

E
de InAs sobreGaAs crecidaspor MBE observandoque si el mAs era crecido en

¡ condicionesricasen As tambiéneraposibleobtenerun procesode relajaciónrápido

¡ pero con una superficiemuy rugosa.Por otro lado tambiénobservaronque el lAs

¡ crecidoporMBE en condicionesficas en In tiene un procesode relajaciónmáslento

alcanzandosu parámetrode red en volumen en 350 monocapasy obteniéndose

¡ muestrascon morfologíaplana.

¡
¡ Ademásde un procesode relajaciónrápido es importanteque el procesode

relajacióndegradelo menosposible la calidad epitaxial. Para ello es conveniente

¡ conocerlos diferentestipos de dislocacionesdeajuste y su influenciaen la posterior

¡ calidad de la epitaxia. La relajación de las tensionesdebida a la diferencia de

¡ parámetrode red entresubstratoy epitaxia tiene lugar principalmentemediantela
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formacióndedos tipos de dislocacionesde desajustedenominadasde tipo 1 y de tipo

II [61,62] (Fig. 4.15):

• ¡ T~’pe;
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Fig. 4.15: Disposición de los átomos en la intercaraentre una capa epitaxial y el
substrato,amboscon estructurazinc-blenda y diferente parámetrode red, con una
dislocaciónde desacoplo(a) de tipo 1 y (b) de tipo II.
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1
¡ Lasdislocacionesdetipo 1 tienenun carácterpuramenteenaristay susvectores

¡ deBurgerssonparalelosa la intercara.Ademásel planodedeslizamientodeestetipo

¡ de dislocacionescoincide con el plano de crecimientoqueno es un plano de fácil

deslizamientoen una estructurazinc-blendapor lo que las dislocacionesquedan

¡ confinadasa unazonapróxima a la intercara.

¡
¡ Las dislocacionesde tipo II son de tipo mixto y su vectorde Burgers forma

un ángulo de 450 con el plano de crecimientoy de 600 con la línea de dislocación.

1 Estas dislocacionestienenel gran inconvenienteque sus vectoresde Burgersestán

1 contenidosen planosde la familia {i, 1,1 } queen unaestructurazinc-blendason de

¡ fácil deslizamientopor lo quela dislocaciónsepropagapor la epitaxiadegradandola

posteriorcalidad.LascomponentesdelvectordeBurgersdelasdislocacionesparalela

¡ a la intercarasonlas responsablesdeldesacoplode la diferenciadeparámetrodered.

1
¡ Dado que las dislocaciones de tipo ¡ tienen una mayor componente paralela a

la intercaraque las de tipo II seríannecesariasmenosdislocacionesde tipo m quede

¡ tipo II pararelajarunadeterminadadiferenciadeparámetrodered.Las componentes

¡ del vectorde Burgersperpendiculara la intercaradanlugaraqueaparezcaun ángulo

¡ (3, que puede alcanzarvalores de hastade ¡‘[63,64], entreuna misma familia de

planos de la epitaxia y el substrato.Debido a que el vector de Burgers de las

1 dislocacionesde tipo 1 solo tiene componenteparalela a la intercara son las

¡ dislocacionesde tipo ¡¡las responsablesde la inclinaciónde la epitaxiacon respecto

¡ al substrato.Esto,unido aquelas dislocacionesde tipo II sedeslizana lo largo de la
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epitaxiadegradandola calidad cristalinahacenecesariounabuena relajaciónde la

diferenciade parámetrode red en la quepredominenlas dislocacionesde tipo 1.

Esta inclinación de la epitaxia respectoal substratoha sido observadoen

diversossistemasen dondela epitaxiatiene un parámetrode red distinto al substrato

cómoGalAs sobreGaAs[63], GalAs sobremP¡165], GaAssobreSi[61] e InP sobre

5464].

En este trabajo se han obtenido y estudiadosistemáticamenteuna serie de

láminasepitaxialesde aleaciónGa1jn~Assobresubstratosde GaAs. Las muestrasse

han crecido por ALMBE a temperaturasde substratoaproximadamente400
0C y

velocidadde crecimientode 1 monocapapor segundo.La seriede muestrasobtenidas

y caracterizadasestructuralmenteconsistenen cuatromuestrasde 1 7~¿m de espesor

y composicionesde In de x=0.35, 0.46, 0.71 y 1. Previamentese calibraron las

velocidadesde crecimientodel Galio y del mndio midiendo oscilacionesRHEED.

Debido a que a temperaturasde substratosuperioresa 5300C parte del In no se

incorporaen la epitaxialas medidasde velocidadde crecimientodel GalAs fueron

realizadasa una temperaturade substratode 5000C.

4.2-Caracterizaciónestructuralde heteroestructurasGamAs/GaAs.

Seguidamentelas muestrassecaracterizaroncon un difractómetrode rayosX

de doblecristal alrededorde la reflexión (004). Comoya hemosvisto en el apartado

el difractómetrode doble cristal es una técnica muy potente en la caracterización
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1
1 estructural de epitaxias. Así, además de poder obtener información de los parámetros

de red y de la calidad cristalina de la epitaxia se puede conocer la inclinación de la

¡ epitaxia respecto del substrato.

u,¡ <u

-o¡ t-.

a)

Ti1 •1
<o¡ o
4
o
Cf)¡
z¡

1 -5x102 -LxlW2 -3x102 -2x102 -lx 102 O¡ ANGULO (radianes)

Fig. 416: Difractogramasdedoblecristal alrededorde la reflexión (004) de la seriede

I heteroestructurasGalAs/GaAsen un acimut arbitrano.

Para obtener el valor del parámetro de red perpendicular se han medido las

¡ muestras en la reflexión (004). En la figura 4.16 están representados los

¡ difractogramas realizados con el difractómetro de doble cristal alrededor de la

reflexión (004) de la serie de muestrasen un acimut cualquiera.Si hacemosdos
difractogramasen acimutsdiferentes,sepasade un acimutaotro rotandola muestra

1 alrededor de un eje perpendiculara los planosde medida, en la reflexión (004)

1 observamosque la distanciaangularentreel máximodel substratoy de la epitaxia
varia. Esto esdebidoaquela separaciónangularentreel máximocorrespondienteal
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1
1

GaAs y al GalAs además de tener una contribución debida a la diferencia de

¡ parámetro de red entre el substrato y la epitaxia que es independiente del acimut, tiene

¡ otra contribución debida a la inclinación de la epitaxia respecto al substrato que

I
depende del acimut de medida.

¡ Supongamos que la epitaxia forma un ángulo ¡3 con respectoal substrato.Si

¡ medimos la muestra en el acimut en que el haz incidentecoincideconla direcciónde

la inclinación, la ley de Bragg para substratoy epitaxia no seproduciráen planos

1 paralelosya que una mismafamilia planosatómicoscon idénticosde Miller de la

¡ epitaxiay el substratoformanentresi un ángulo¡3. De la figura4.17sepuedeobtener

¡ la distanciaangularentreel máximodel substratoy de la epitaxiaen esteacimut:

1 A01 = ~ — OBepi — = A6~— ~1 (4.25)

¡ siendo: eB5~b, el ángulode Bragg correspondienteal espaciadointerpíanardel

E substrato.

¡ el ángulode Bragg correspondienteal espaciadointerpíanarde la

¡

¡ Si rotamosla muestracon respectoa la normala la superficie1800 los haces

¡ difractadosy la inclinaciónde la epitaxiaestaránen la mismadireccióncomosepuede

observaren figura 4.18La distanciaangularen esteacimutserá:

¡
¡
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Fig. 4.17: Disposición de los haces incidentes y reflejados de Bragg de la epitaxia y el
substratoenel acimuten quela direccióndel hazincidentey la inclinaciónde la epitaxia
con respectoal substratocoinciden.

Fig. 4.18: Disposiciónde los hacesincidentesy reflejadosdeBragg de la epitaxiay el
substratoen el acimuten quela direccióndel haz reflejadoy la inclinaciónde la epitaxia
con respectoal substratocoinciden.
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A02 = — 6Bepi + = A6»+ f3 (4.26)

¡ Por lo quede la semisumay semidiferenciade la distanciaangularenestosdos

¡ acimutsse puedeobtenerel parámetrode red perpendiculary la inclinación de la

E
epitaxia.

¡ Para separar ambas contribuciones es necesaria medir la distancia angular entre

U la epitaxia y el substrato en diferentes acimuts. De estamaneraobservamosque la

¡ dependencia en la distancia angular en la reflexión (004) viene dada por[66]:

A6=~AO»+Pcosw (4.27)u
¡ dondeAeB es la diferencia angular correspondiente a la diferencia de parámetro de

red, f3 es el ángulo de inclinación que forma la epitaxia respecto al substrato y ~ es

el acimut.

U La distancia angular promedio entre dos acimuts,unogiradodel otro 1800, nos

da A88 de donde podemos obtener el parámetroperpendicularpromediocomovimos

u en el apartado.

U Debidoa queel espesorde las epitaxiashasobrepasadocon muchoel espesor

¡ crítico sepuedesuponerquelasepitaxiasestántotalmenterelajadasdelsubstratoy por

lo tanto apartir delparámetrode red perpendicularsepuedeobtenerla composiciónu
212

1



E
de In simplemente utilizando la ley de Vegard (el parámetrode red de un material

U ternario es intermedio entre los parámetros de red de los materialesbinarios quelo

¡constitu~ensi~uiendounarelaciónlineal).

U Debido a que no conocemos a priori la dirección de la inclinación si queremos

obtener el valor de la inclinación de la epitaxia respectoal substratoes necesario

medir la muestraen diferentesacimutsparaobtenerla máximadiferenciaangular.

Una vez obtenida esta se puede conocer tanto la dirección como el ángulo de

U inclinación.

u
En la figura 4.19 se muestra cómo varia la diferencia angular entre los

máximos de intensidadcorrespondientesal GamAsy al substratoen la reflexión (004)

E paradiferentesacimutsen la seriede epitaxias de GalAs sobreGaAs. Seobservaque

la diferencia angular sigue una función sinusoidal con respectoal acimut como

u corresponde a que la epitaxiaestainclinadarespectoal substrato.

U De la diferencia angular entre la epitaxia y el substrato en diferentesacimuts

U hemos obtenido el parámetro perpendicular de la epitaxia y la inclinación de estacon

respectoal substratoen la seriede aleaciones de GalAs. Asimismo, comovimosen

el capítulo anterior, de la anchura del pico correspondientea la aleaciónsepuede

U obtener información de la calidad cristalina de la epitaxia.

E
1
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Fig. 4.19: Distanciaangularentrela epitaxiay el substratoen la reflexión (004) para la
serie de heteroestructuras GalAs/GaAs medidas en diferentes acimuts.
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x(In) ¡3(0) FWHM

(segarco)

d ~qxi)

0.35 0.09 1085 1.7

0.46 0.16 1630 1.7

0.71 0.19 1405 1.7

1 0.03 390 2.0

Tabla 4.3: Valores de la inclinación de la epitaxia respecto al substrato y anchuras del
máximo de difracción de la aleación medidos en la reflexión (004).

En la tabla 4.3 están expuestos los valores de la inclinación de la epitaxia con

respecto al substratoy la anchura del máximo de rayos X medidas con el

difractómetrode doblecristalparalas aleacionescondiferentescomposicionesde In.

Aunque no hay valoresen la literaturade la inclinaciónen estetipo de aleaciones

sobresubstratodeGaAsparadiferentescomposicionesde In, estasmuestrascrecidas

por ALMBE tienenunainclinaciónmucho menorquealeacionesde GalAs crecidas

sobre InP[65] con la misma diferenciade parámetrode red. Otros autores han

observadoque en heteroestructurasde GaAs/Si crecidaspor ALMBE tienen una

inclinaciónde la epitaxiaesmenory por lo tanto menordensidadde dislocacionesde

tipo II que en heteroestructurascrecidaspor MBE[67] en el mismo sistema de

crecimiento.

De la tabla sepuedeobservarque la inclinaciónde la epitaxia siguela misma
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u
tendencia con la composición de In que la anchura de rayos X salvo para la muestra

U de composición intermedia. Esto es debido a que el tipo de dislocaciones que crean

¡ la inclinación de la epitaxia son dislocaciones que no se quedan confinadasen la

intercara sino que se deslizan hacía la superficie empeorando la calidad cristalinade

la epitaxia.

E
También se observa que la calidad epitaxial no depende exclusivamente de la

diferencia de parámetro de red, relacionado con el número de dislocacionespresentes,

sinoquelasaleacionescon alta composicióndeIn sonde mejorcalidadcristalinaque

3 las decomposicionesdeIn intermedias.Así, el mAs esdemejorcalidadcristalinaque

u materialescon menordiferenciadeparámetrodered.Estemismocomportamientose

ha observadoenaleacionesSi1.~Ge~[68]dondeseha observadounadegradaciónde la

¡ calidad cristalina para composiciones de Ge intermedias.Esto es debido a que en

estructuras con gran diferencia de parámetro de red y muestrasdeespesorsuficiente

u para alejarse de la intercara es más importante el tipo de dislocacionespresentesen

la intercaraqueel númerode ellas. Otro factora teneren cuenteesla influenciadel

U desordende aleaciónen la anchurade rayos X. La aleacióncon composiciónde In

x0.71 tieneunainclinaciónepitaxialconrespectoal substratomayor quela aleación

u x=0.46peroesdemejorcalidaddebidoala influenciadeldesordendebidoaaleación

quees máximoparaun valorde composiciónde 0.5.

u
En resumen se ha estudiado mediante RHEEDel procesode relajación de

u heteroestructuras GamAs/GaAs observándose que mediante ALMBEseproduceuna
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u
U rápidarelajación.Se ha observadoquela calidady la inclinaciónde la epitaxiaen estas

seriesde muestrassiguela mismatendenciadebidoaquelasdislocacionesde tipo II son

las principales causantesde ambas. También se ha observadoque en estructuras

desacopladasesmásimportanteel procesoderelajación,la relaciónde dislocacionesde

un tipo u otropresentes,quela diferenciade parámetrode red o lo queeslo mismo la

U densidadde dislocacionesnecesarias.

u
A partir de la influencia de las diferentes dislocaciones de desacoplo en la calidad

U estructurale inclinación de la epitaxia y debido a que los valores de inclinación de la

¡ epitaxia en estas muestras crecidas por ALMBEson mucho menoresquelas de aleaciones

crecidas por MBEcon la misma diferencia de parámetro de red se puede indicar que

creciendo por ALMBEse favorece una relajación mediante dislocaciones de tipo 1 que

U quedan confinadas en la intercara.

u
5-ESTRUCTURAS PSEUDOMORFICASDE DOPADO MODULADO

n—AIGaAs/GaInAs

u
U 5.1-Introducción

Ya hemos visto que existe la posibilidad de crecer estructuras con diferente

¡
parámetrode red perfectamenteacopladasal substratosiempreque se crezcancon un

U espesorpor debajodel crítico. Este hechopermiteunamayor flexibilidad a la hora de

U elegir los materialesdela heterounióndedopadomodulado.Estamayorflexibilidad para
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u
u elegir los materialespermite obtenerestructurascon propiedadessuperioresque las

• convencionalescomo son las siguientes:

¡
-Utilizar en el canal conductor un material que tenga una mayor velocidad

¡ electrónicaque el GaAs. Las aleacionesde GalAs debido a su menor masa

¡ efectivaen comparacióncon el GaAsposeeunamayorvelocidadelectrónicaque

el GaAs.

-Obtenerheteroestructurascuyadiferenciaenergéticaen la bandadeconducción,

u AE0, sea superior a las convencionalesy por lo tanto se tendrá un mayor

¡ confinamientoy un mayor númerode electronesen el canal.

¡ Lasestructuraspseudomórficasdedopadomoduladosobresubstratosde GaAsmás

utilizadasson n—AIGaAs/GaInAso n—GaAs/GaJnAs.El problemade estasestructuras

esla granvariacióndelparámetrodereddel GamAsconla composicióndeIn. Estohace

queparacrecerGailnAs acopladoal GaAs, el espesorde aquel tiene queser menorque

¡ un espesorcrítico quedependeinversamentede la diferenciade parámetrode red entre

¡ ambos materiales. Esto hace que normalmente en este tipo de estructuras n-

¡ AlGaAs/GaInAslas composicionesdeIn de la aleacióndeGamAsseandel ordendel 15-

20% [69-72]aunquesehanllegadoautilizar composicionesde In de hastael 35% [73].

¡ Además,lascapasdeGamAstienenquesersuficientementeestrechas,aproximadamente

¡ isoÁ, para no sobrepasar el espesor crítico.
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u
¡ Otra de las ventajasdeestetipo de estructurasesla posibilidaddetenerun buen

u confinamiento, con una discontinuidad energéticaen la bandade conduccióndel orden

¡ de300meV, sin necesidaddequela aleacióndeAlGaAsexcedadel20% decomposición

de Aluminio por lo que sepuedeevitar la presenciade la fotoconductividadpersistente

y por lo tanto obtener estructurasdonde la densidad de portadores no dependa

¡ prácticamente ni de la iluminación de la muestra ni de la temperatura. Además con

¡ menores composiciones de Al es posible conseguir dopados mayores.

E De esta forma se han obtenido transistores HEMT basados en estructuras

¡ pseudomórtlcas[26] n-AlGaAs/GaInAscon mayorestransconductancias(900 mS/mm

en comparacióncon 700 mS/mm)y frecuenciasdecorte (150 GHz en comparación con

120 GHz) que los convencionales n-AlGaAs/GaAs.

u
Matsumara y colaboradores [74] han obtenido un mayor confinamiento en la

u heterounión n-AlGaAs/GalnAs insertando una monocapa de lAs en la capa de GamAs.

Estos autores calculan previamente el confinamiento y la diferencia energética entre los

¡ niveles del pozo triangular en función de la distancia de la monocapa de mnAs a la

¡ heterounión. Del cálculo obtienen que el confinamiento máximo y la mayor diferencia

energética entre los niveles del pozo triangular se producirá cuando la monocapa de mAs

se inserta en el GamAs a una distancia entre 30 y 70Á de la heterounión.De estaforma

¡ con un mayor confinamiento se tendrá una mayor densidadde portadores en el pozo

¡ triangular y con una mayor diferenciaenergéticaentrelos nivelesdel pozo triangular se
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tendrá una mayor densidad de portadores en la subbanda fundamental y por lo tanto una

mayor movilidad electrónica en la estructura. Experimentalmente estos mismos autores

observaron que introduciendo la monocapa de mAs a 60Á de la intercara se obtiene una

densidad de portadores y una movilidad superior que en la misma estructura sin la

monocapade mAs.

5.2-Resultadosexperimentales: crecimiento y caracterización.

En esteapartadodescribiremosel crecimientoy la caracterizacióneléctricade una

estructura pseudomórflca de dopado modulado n-GaAs/GaInAs. La estructura de dopado

modulado n-GaAs/GaIAs fue crecida por MBEsiendo crecido a una temperatura de

substrato de 5700C en el GaAs y 5500C en el GalAs para impedir la desorción del In

de la superficie y consta de las siguientes capas (Fig 4.20):

- Una precapa de GaAs o capa “buffer” de lgm para mejorar la calidad superficial

con respecto al substrato y poder crecer una buena heterounión.

- Una capa de GamAsde baja composición de In, 17%, para que la diferencia de

parámetro de red con el GaAs sea baja. Con una composición de In del 17% la

diferencia de parámetro de red con el GaAs es del orden de 1.2%. La capa de

GalAs que es donde va a estar situado el gas bidimensional tiene que ser lo

suficientemente estrecha para que no sobrepase el espesor crítico. De resultados

experimentales[75] de medidas Hall en estructuras de dopado modulado
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n—GaAs/GalAs se obtiene que estructuras de GalAs de la composición que

hemos utilizado tienen espesores críticos de alrededor de 170Á. Para evitar la

presencia de dislocaciones de desacoplo la anchura de la capa de GamAscrecida,

120Á, está por debajo de este valor.

-Una capa de GaAs no dopada de 50Á queactúa comocapaseparadoraentrelas

impurezas presentes en la capa de GaAs dopada y los electrones que se han

dirigido al GaAs.

3000Á

50Á

12 oÁ

n-GaAs

GaAs no dopado

InGaAs no dopado

Fig. 4.20: Diseñode la heterounión n-Ga¡nAs/GaAs y su estructura de bandas (muestra

G153-l).
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-Una capa de GaAs dopada de 2000Á que es la que suministra los portadores a la

heterounión.Debido a lo ancho de esta capa la aleación de GaAs no está

totalmente vaciada de portadores y además del anal bidimensional existe una

conducción paralela proveniente de la aleación.

Esta muestra fue caracterizada eléctricamentemediantela técnicade efectoHall.

Debido a que la capa de GaAs dopada es muy ancha, 2000Á, además del gas

bidimensional conduce la capa conductora. Ya explicamos el capítulo 1, al describir la

técnica de efecto Hall, la influencia de la conducción paralela en las medidas Hall y la

necesidad de realizar las medidas en este tipo de estructurasabajocampomagnéticopara

obtener un resultado fiable.

En la figura 4.21 se observa el comportamiento de la movilidad con la temperatura

de la muestra anteriormente citada realizadas con un campo magnéticode 1 KGauss.La

movilidad de esta muestra, a pesar de la diferencia de parámetro de red entre los

materiales que la constituyen,tieneun comportamientotípico degasbidimensionalyaque

aumenta a medida que disminuye la temperatura obteniéndose una movilidad máxima de

26000 cm2/V seg que es comparable a los valores en estructurassimilaresde la literatura

más reciente[75-76]. Estos resultados preliminares sobre estructuras tensadasabrenun

campo muy importante para la fabricación de transistores HEMT con superiores

características.
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Fig. 4.21: Dependenciade la movilidad Hall con la temperaturaen la muestraG153-1
medida con un campo magnético de 1 kG.
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5.-CONCLUSIONES

u
¡ Los resultadosobtenidosa lo largo de la memoriase puedenresumiren las

¡ siguientesconclusiones:

1 Mediante la técnica Atomic Layer Molecular Beam Epitaxy (ALMBE)

¡ desarrolladaen nuestrolaboratoriosehan obtenidoheteroestructurasAlAs/GaAs de

alta calidadóptica a una temperaturade crecimientode tan sólo 4000C,3000C más

bajaque la temperaturade substratoóptima parael crecimientode AlAs por MBE

¡ convencional.Estatécnicanos hapermitidoa lo largo del trabajoobtenerestructuras

¡ querequierenbajatemperaturade crecimientoparaevitar difusión o segregaciónde

impurezas, para obtener intercaras abruptas o para compatibilizar el crecimiento de

¡ superredesde materialescuyastemperaturasde crecimientoóptimaspor MBE son

¡ muy diferentes.

u
Se ha aplicado la técnica ALMBEy la posibilidad de obtener epitaxias de alta

¡ calidad a bajas temperaturas de substrato en dos campos paralelos:

u
u Porun ladoen las heterounionesinvertidasde alta movilidadelectrónicay par

otro lado en unas nuevas estructurasde dopado modulado donde los materiales

¡ constituyentesno tienenel mismo parámetrode red. En estasestructuras,del tipo

¡ n-AlInAs/GaInAs ó n-AlGaAs/GaInAs,seestátrabajandointensamenteenlos últimos

¡ mesesdebidoa quetienenuna mayor densidadde electronesy una mayor velocidad
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electrónica que las estructuras convencionales.Para ello hemos estudiadoel

crecimiento y la caracterización de superredes AlAs/mAs como posible sustituto de

la aleaciónde AlínAs y el crecimientode GamAssobreGaAsen un amplio rango de

composicionesde In para finalmente obteneruna heteroestructuraen donde los

materiales tienen diferente parámetro de red.

En cuantoa los resultadosobtenidosenestructurasinvertidasdealta movilidad

electrónica:

- Se han crecidoestructurasinvertidasde alta movilidad electrónicamediante

ALMBE a bajatemperatura(Ts = 4000C). De este modo se ha conseguido

impedir la segregaciónde Si haciala intercara,obteniéndoseestructurascon

una movilidad máximade 57000cm2/V.seg.

- Se hancrecidoasimismoestructurasinvertidasde alta movilidad electrónica

donde se ha sustituido la aleacióndopadapor unasuperredAIAs/n-GaAs. De

este modo se ha conseguidoevitar el problema de la fotoconductividad

persistente,queesel principal problemadesdeel puntode vistatecnológicode

estasestructuras.

- A partir de estructurasinvertidas de dopadomodulado se ha fabricadoy

caracterizadoun transistorde efectode campode alta movilidad electrónica

(HEMT) de4 gm deanchurade puerta.Hastael momento,creemosque este
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es el primer dispositivo HEMTque ha sido fabricado íntegramenteen España.

La caracterizacióndel dispositivo muestraque, a pesarde las limitaciones

impuestaspor susdimensiones,las epitaxiasobtenidasson adecuadaspara su

utilización en este tipo de dispositivos.

- Tambiénseharealizadounprogramabasadoenel modelodeDelagebeaudeuf

y Linli que nos ha permitido calcular la densidad de portadoresde la

heterounión a partir de los parámetrosde diseño de la estructura. El

conocimientode la densidadde portadoreses un parámetrofundamentaltanto

para la obtención de estructuras de alta movilidad comoparala fabricaciónde

transistoresde efectode campo.

En cuantoaestructurasen las quelos materialesconstituyentestienendiferente

parámetrode red:

- Se han crecido seriesde superredes,(AIAs)15(IAs)0 y (AlAs),jIAs)15

(n, m = 1,2,3,5,10monocapas)medianteALMBE a T = 400
0C.Estemodo

de crecimientoha permitidocompatibilizara unatemperaturade crecimiento

común (4000C) estos dos materialescon temperaturasde crecimientoóptimas

por MBE muy diferente(AlAs: Ts — 7000C,e ¡As Ts — 5000C).

Dichas superredes se han caracterizado exhaustivamente mediante

difracción de rayos X (doble cristal y de polvo). Se haestudiadola intensidad
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y la forma de los satélitescorrespondientesa la supraperiodicidadde la

superred.Los resultadosobtenidosindicanque las superredes(AIAs)15(IAs)0

son demayor calidadestructuralquelas (AlAsXflAs)15, en total acuerdocon

los resultadosRHEED. Este comportamientopuede atribuirse al diferente

estadodetensióndeambosmaterialesen la superred.Asimismo,los resultados

obtenidosconel difractómetrode rayosX de doblecristal y TEM demuestran

que mientraslos espesoresde las subcapasesténpor debajode su espesor

crítico las superredesson de muy alta calidadcristalina.

- Se han crecido medianteALMBE aleacionesIn~Ga1~As(035 < x < 1)

desacopladasdel substratode GaAs. Mediantelas medidasde rayos X hemos

obtenidoinformaciónde la calidadcristalinade las muestrasy dela inclinación

de la epitaxiasobreel substrato.Los valoresde la inclinacióndeestasepitaxias

son mucho menoresque los obtenidospor otros autoresen aleacionesde

GalAs sobre¡nP crecidaspor MBE con la mismadiferenciadeparámetrode

red. Comola inclinación de la epitaxia estádirectamenterelacionadacon la

densidadde dislocacionesde tipo II estos resultadosindican que mediante

ALMBE se favoreceuna relajaciónde la red principalmentea travésde la

formaciónde dislocacionesde tipo 1. Dichasdislocacionesestánconfinadasen

la intercara,no degradandola calidadde la epitaxia.

Se ha observadounarelacióndirectaentreel gradode inclinaciónde la

capaepitaxialy la degradaciónde la calidadcristalinadebidoa quela causante
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1
1 principal de ambasson las dislocacionesde tipo II. Por lo tanto, la calidad

¡ cristalinade las estructurasdesacopladasdel substratodependede la relación

dedensidadde lasdiferentesdislocaciones(inclinación dela epitaxia) másque

de la densidadtotal de las mismas(directamenterelacionadacon la diferencia

¡ de parámetrode red)por encontrarseestasconfinadasen la intercaracon el

¡ substrato.

1
- Por último, combinandola experienciaadquirida en estructurasde alta

E movilidadelectrónicay estructurascondiferenteparámetroderedsehacrecido

¡ y caracterizadouna estructurapseudomórficade alta movilidad electrónica

¡ n-GaAs/GaInAs. Los resultadosobtenidos son comparablesa los de las

publicacionesmásrecientesen estructurassimilares.

¡
¡
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