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INTRODUCCION

Actualmente 1;1 velocidad de respucsté. en los dispositivos electrénicos es de una
importancia decisiva, ya que cada vez se necesitan ordenadores mds veloces asi como
radares y sistemas de comunicaciones capaces de funcionar a frecuencias cada vez
mayores. Esto ha hecho que numerosos laboratorios hayan dirigido su investigacion a la
obtencién de dispositivos de alta movilidad. El aumento de la velocidad de respuesta de

los dispositivos electrénicos se puede conseguir de dos formas:

-Reduciendo las dimensiones del dispositivo. Con ello se disminuye la distancia
—e= =que-deben -recorrer los electrones.y por lo tanto.el tiempo..que .tardan éstos en

transportar la sefial.

-Utilizando nuevos semiconductores donde los electrones circulen .a mayores
velocidades. En este sentido la sustitucién del Si por el Arseniuro de Galio,
material con menor masa electrénica efectiva, ha permitido un gran avance en los

dispositivos que operan a altas frecuencias.

Durante la pasada década, los MESFETs de GaAs (transistores de efecto campo
donde el canal conductor es una capa de GaAs dopada) han dominado el mundo de los

dispositivos de estado sélido de microondas siendo utilizados fundamentalmente como



emisores de potencia y amplificadores de bajo ruido. Los FETs de GaAs cubren un
amplio rango de aplicaciones c6mo comunicaciones via satélite, teléfonos mdviles,

convertidores de TV, receptores para astronomia, radares...

| WL LT . . . RS . 17 Y, .
El hecho de que en el mercado de este tipo de aplicaciones se estén exigiendo
dispositivos que funcionen por encima de los limites alcanzados por los MESFETs de

GaAs es debido principalmente a dos razones:

- Se ha llegado a una congestién en las telecomunicaciones en la regién del
espectro correspondiente a frecuencias de microondas, lo que hace necesario
.- dispositivos-que--funcionen-a frecuencias superiores...Asi, en las.comunicaciones..
via satélite estd alcanzando el rango de los 30 GHz y en las aplicaciones militares

-

" ya'$é estd trabajando en el rango de los'94 ‘GHz.

- El aumento de las distancias cubiertas por las redes de microondas hace necesario

emisores de alta potencia y amplificadores de muy bajo ruido.

Por primera vez en 1978 Dingle y colaboradores (Appl. Phys. Lett.33 665 (1978))
obtuvieron una estructura, llamada de dopado modulado, en donde el canal conductor estd
situado en un material libre de impurezas donadoras y por tanto con una alta velocidad
electrénica. Ya desde la obtencion de la primera estructura se pensé que estas estructuras

revolucionarian el campo de los dispositivos de alta velocidad electrénica y tan solo dos
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afios después del crecimiento de la primera estructura de dopado modulado Mimura vy
- colaboradores (Jpn. J. Appl. Phys.19 ,1.225 (1980)) desarrollaron el primer dispositivo
FET basado en una estructura de este tipo. Este rdpido desarrollo fue debido a que la

tecnologia de los MESFET:s es ficilmente transferible a los transistores de alta velocidad

PEIOmESEE AL - o LR e

clectrénica. A partir de entonces han aparecido en la literatura numerosas publicaciones
y recopilaciones (ver por ejemplo N.T. Linh "Two-dimensional electron gas FETs:.
Microwave aplications.” Semiconductors and Semimetals 24, 203, Editor R.Dingle,

Academic Press. Inc.(1987)) sobre estos dispositivos.

Estos transistores de efecto campo de alta velocidad electrénica han recibido
diversas “nombres=cémo-~-HEMT (High Electron Mobility--Fransistor); -MODEET -
(Modulation Doped Field Effect Transistor), SDHT (Selectively Doped Heterojunction

fféhsis{or) TEGFET (Two-dimensional Electron Gas FET)..~

En esta memoria se presenta el proceso de fabricacién de un dispositivo HEMT
de 4 um de anchura de puerta basado en estructuras invertidas n-AlGaAs/GaAs realizado
integramente en nuestro laboratorio. La fabricacién de un dispositivo de este tipo lleva

consigo pasos tecnoldgicos que son descritos detalladamente en la memoria.

En los ultimos afios se estd trabajando en nuevas estructuras de dopado modulado
en donde se estdn sustituyendo las estructuras convencionales n-AlGaAs/GaAs sobre

substratos de GaAs o n-AllnAs/GalnAs sobre substratos de InP por nuevos sistemas
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donde la heterounién estd formada por materiales con diferente pardmetro de red pero en.
los que el canal conductor tiene mayor velocidad electrénica‘ y mayor densidad de
portadores. Con estas nuevas heteroestructuras n—AlGﬁAs/GalnAs o n-AllnAs/GalnAs con
diferencia entre sus pardmetro de red se consiguen dispositivos que operan a frecuencias

Y I

superiores que los sistemas convencionales.

Con el fin de obtener estructuras de dopado modulado a partir de materiales con
diferente pardmetro de red hemos hecho un estudio de crecimiento y caracterizacién de
dos sistemas tensados. Por un lado hemos estudiado unas nuevas superredes compuestas
por dos materiales que tienen una gran diferencia de pardmetro de red como son el
Arseniiro de Alufhiiiio(AlAs) yel-Arseniuro de Indio(InAs). Esta superred-podria ser.una- --
buena candidata para sustituir las convencionales aleaciones de AllnAs. También hemos
réaiizado un estudio de crecimiento y caracterizacién de aleaciones de GalnAs con ™
difercntcs composiciones de In sobre substratos de GaAs. El motivo de este estudio es
la obtencién de heteroestructuras de alta movilidad donde el GalnAs es el canal
conductor. Hay que tener en cuenta que las aleaciones de GalnAs tienen una velocidad

electrénica muy superior que la del GaAs,

Por dltimo como aplicacién del trabajo en estructuras tensadas se ha disefiado,
crecido y caracterizado eléctricamente una estructura de dopado modulado

n—GaAs/GalnAs.



La memoria se ha dividido en los siguientes capitulos:

-En el capitulo 1 se describen las técnicas experimentales utilizadas para el
desarrollo de este trabajo: epitaxia de haces moleculares, difraccién de rayos X,

caracterizacién eléctrica mediante técnica de efecto Hall y perﬁlég de dopado

mediante C-V con barrera electrolitica.

-En el capitulo 2 se muestra la aplicacién del crecimiento mediante epitaxia de
haces moleculares de capas atémicas (ALMBE), técnica desarrollada en nuestro
laboratorio, a la obtencién de estructuras de pozos cudnticos de GaAs confinados

por ‘superredes AlAs/GaAs-de alta calidad dptica. a3 e

Enel capitulo 3 se muestra el cdlculo de la densidad de portadores, crecimiento
y .caracterizacién de estructuras invertidas de dopado modulado, asi como el

proceso de la fabricacién de un dispositivo HEMT a partir de estas estructuras.

-En el cépftulo 4 se muestra el crecimiento y caracterizacién de estructuras con
diferente pardmetro de red. Se han crecido superredes AlAs/InAs y aleaciones de
GalnAs sobre substratos de GaAs. Para finalizar se ha disefiado, crecido y
caracterizado eléctricamente una estructura de dopado modulado, formada con

materiales con diferente parametro de red del tipo n-GaAs/GalnAs.



-En el capitulo 5 se hace un resumen de las conclusiones presentadas a lo largo de

la memoria.

o A WE



1.- TECNICAS EXPERIMENTALES

1.- EPITAXIA POR HACES MOLECULARES (MBE)

1.1.- Introduccién, "

ILa epitaxia por haces moleculares (MBE) [1-3] es una técnica muy potente para
el crecimiento de heteroestructuras de alta calidad cristalina. El proceso MBE se basa en
la reaccién de uno o mds haces moleculares térmicos con un substrato monocristalino,
que estd a una determinada temperatura en condiciones de ultra alto vacio (Fig.1.1). Los
haces moleculares se producen mediante la evaporacién de los diversos elementos que se

encuentran en unas células de-evaporacién tipo Knudsen. - TTeT e

CAMARA UHV

TERMOPAR
/ FILAMENTO
PANTALLA aigl” SUSTRATO )
RHEED e CARON e
e IO

H‘L N
i

DOPANTE tipo-n{Si)
tipo-p (Be)

GRUPO I GRUPOV
{Ga, Al In) {As, P}

CELULAS DE EFUSION

Fig. 1.1: Esquema del proceso de crecimiento epitaxial mediante haces moleculares de
semiconductores I1I-V,



Como substrato se utiliza normalmente una oblea de estructura cristalina y
pardmetros de red préximos al de los compuestos que se quieren crecer. En nuestro caso,
los substratos utilizados para el crecimiento de las muestras que se describen en esta

memoria son substratos de GaAs y su superficie es un plano (001).

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

epitaxiales, tales como MOCVD o LPE son fundamentalmente:

-Una baja velocidad de crecimiento (aproximadamente de 3A/seg) lo que permite

cambiar la composicién o €l dopado del material en dimensiones atémicas ya que

el tiempo de operacion de las.pantallas es inferior al necesario para-depositar.una.. ... - -

monocapa {en nuestro sistema el control de apertura y cierre de las pantallas tiene

"una precisién del orden de la décima de segundo).

- -En comparacién con otras técnicas epitaxiales la temperatura de crecimiento es
baja lo que disminuye los problemas de interdifusién de elementos en las intercaras-

de las heterostructuras.

-El ambiente de ultra alto vacio presente en la campana de crecimiento permite la
introduccién de técnicas de andlisis superficial, RHEED, que permiten controlar

el crecimiento "in situ" antes y durante el crecimiento.



-Es posible el crecimiento secuencial de diferentes materiales y controlarlo
mediante un sistema automatizado, lo que permite el crecimiento de superredes y

estructuras de gran complejidad.

1.2.- Cinética de crecimiento.

En esta memoria nos centraremos en el crecimiento de diversas estructuras de
sefniconductores III-V que, como su nombre indica, estdn compuestos de elementos del
grupo III (Al, Ga, In...) y del grupo V (As, P...) de la tabla periédica. En el proceso de
crecimiento por MBE de este tipo de compuestos, la incorporacién de los 4tomos de los

elementos del grupo III no depende del estado superficial de la lamina y su coeficiente

de incorporacién.a ]a epitaxia es practicamente la unidad a temperaturas tipicas de MBE.

La reactividad del elemento del grupo V es mds complicada y su coeficiente de

" “incorporacién depende:de-la-poblacidn del-elemento del-grupo Il sobre-la superficie: La -~ s

incorporacién de los dtomos del grupo V fue estudiada por Foxon y Joyce [4] que
observaron que para que el crecimiento mediante MBE tenga lugar se tienen que dar las

siguientes condiciones (Fig. 1.2.):

-Adsorcidén de dtomos y moléculas en la superficie.
-Migracién superficial y disociacién de las moléculas adsorbidas.
-Incorporacion de los 4tomos en la red del substrato o en la epitaxia crecida.

-Desorcién térmica de los dtomos no incorporados.



FLUJO S
iy

INCIDENTE <,
AS . ‘DQ'/

4 (2RI

| G
7y

ESTADO
PRECURSOR

ESTADO
OUIMISORBIDO

e
//////////////////////////////////////

SUPERFICIE DE GaAs
ESTABILIZADO ENGa

Fig. 1.2: Esquema del modelo de crecimiento MBE desarrollado por Foxon y Joyce [4].
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Bé4sicamente el proceso que tiene lugar en la superficie es el siguiente:las -
moléculas de As, son inicialmente adsorbidas en un estado precursor mévil con una
cnergfa‘ de migracién baja. Mientras, los dtomos de Ga adsorbidos migran también por
la superficie a temperaturas tipicas de crecimiento MBE de 580°C. Estos dtomos
controlan la reaccién ya que para que el As, se incorpore es necesario que la molécula
de As, se disocie en dos moléculas de As,. Una de éstas moléculas de As, tiene que
encontrar a una pareja de dtomos de Galio que reaccionen con ella para incorporarse en’
la epitaxia. La otra molécula de As, reacciona con otra molécula de As, formando una

molecula de As, que es desorbida. Esta reaccién se puede resumir de la forma:

10
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Ga+As4+Ga=-ZGaAs+As2 (1.1)
+ As, 1 .
Ga+As4+Ga=-2GaAs+Asz 4

este es un proceso de segundo orden del que se desprende un coeficiente de incorporacién

para el As, siempre menor dé0.5. Esto quiere decir que los 4tomos del elementé del” -

grupo V s6lo se incorporan si simultdneamente hay dtomos del grupo III en la superficie,
lo que hace que creciendo en exceso del elemento del grupo V exista una autorregulacién
de la estequiometria superficial. Por lo tanto la velocidad de crecimiento vendrd

determinada por el ritmo incorporacién de los dtomos del elemento del grupo III que es

précticamente la unidad.

Por lo tanto, la composicién de una aleacién ternaria III 111V, estd determinada

“simplémente pot larelacién de-dtomos de cada-elemento-del grupo-1Il que - llegan-a-la

superficie. A altas temperaturas de substrato puede haber desorcidn de algunos elementos
del grupo III, por lo que para tener un perfecto control de la composicién de la aleacidn,
sin que esta dependa de la temperatura del substrato, es necesario crecer a una

temperatura inferior a la temperatura de desorcién del elemento mds vol4til.

En las aleaciones IIIV,V; la incorporacién de los dtomos de los elementos del

grupo V[5] no es proporcional al nimero de dtomos que llegan a la superficie por lo que-

el control de la composicion de estas aleaciones es muy complicado. En las aleaciones

de GaAsP la probabilidad de incorporacion de As, es de hasta un factor 50 mayor que

11



la del P,, lo que hace précticamente imposible obtener por MBE capas.de. GaAsP de una

composicién dada de manera reproducible.

El dopado de las ldminas durante el crecimiento se lleva a cabo mediante la

evaporacion de materiales c6mio Si (elemento anfétero pero que por MBE en la superficie”

(001) se incorpora c6mo dopante n) y Be (dopante p). Su incorporacién en la epitaxia es
bédsicamente la unidad hasta alcanzar un valor méximo de dopado. Este comportamiento
se comprueba mediante la relacién exponencial existente entre la concentracion de
portadores en la lamina dopada y la inversa de la temperatura del material en la célula

_de efusién del material dopante,

1.3.- Sistema experimental.
crecidas en_dos sistemas de epitaxia por haces moleculares (MBE). En la figura 1.3 se

muestra uno de los dos sistemas de crecimiento que bdsicamente consta de:

- Dos cdmaras de crecimiento donde estdn situadas las células de efusién, asi como
las técnicas de caracterizacion “in-situ" como la Difraccidn de Electrones Rasantes

de Alta Energia (RHEED). Ademads, cada cdmara de crecimiento tiene una ventana

que permite realizar caracterizacién dptica de la muestra durante el crecimiento. .

Ambas cdmaras de crecimiento disponen de bombas i6nicas y de sublimacion de

titanio que junto a los criopaneles, por los que circula nitrégeno liquido, que las

12
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"-Fig. 1.3: -Sistema experimental de uno de los equipos de crecimiento utilizado en esta

memoria que consta de dos cdmaras de crecimiento, sistema de introduccién, sputtering,
1

espectroscopia Auger y precdmara.
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recubren internamente hace que la presién residual del sistema sea inferior.a 107'° Torr,
" Cada cdmara de crecimiento también dispone de un manémetro de ionizacién que se
puede colocar en la posicién de Ia muestra por lo que se puede medir el flujo de los haces

moleculares.

- Una cdmara esclusa, o cdmara de introduccién de muestras, que tiene como
utilidad no romper el vacio de la cdmara principal cada vez que haya que
introducir muestras en el sistema de crecimiento. Esta cdmara dispone de una
bomba turbomolecular y estd acoplada a una cdmara de guantes que se mantiene
con sobrepresion de N, seco para reducir al minimo posible la humedad ambiental

que pueda-contaminar.esta.cdmara.durante el proceso de carga de.los.substratos.....

e Dos precdmaras, ‘cadd ‘una de ellas bombeada conuna ‘bomba i6nica; ¢onsiis”
respectivos sisternas de transferencta para la introduccién de muestras en la cdmara
de creéimiento. En el sistema de transferencia estd acoplado el horno que es
introducido en la cdmara de crecimiento de forma magnética. Una de las
precdmaras dispone de un espectrémetro de masas con el que se puede obtener
informacién de la composicién de vacio residual, de esta forma se puede saber si
existe alguna fuga al exterior en la cdmara de crecimiento o st alguna célula de

efusién evapora algin elemento no deseado.

- Una camara Auger con la que se puede realizar un andlisis composicional de .la

14
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superficie de la muestra que se estd creciendo sin-necesidad de sacarla al exterior.

Esta cdmara dispone como sistema de bombeo una criobomba.

Uno de los elementos mds importantes del MBE son las células de evaporacién.
En los apartados siguientes'describirc'mos las células convencionales de MBE, asi como

dos tipos de células desarrolladas en nuestro laboratorio.

1.4.- Células de efusidn.
Las células de efusién son hornos de evaporacién que requieren materiales de alta
pureza, que resistan altas temperaturas y que tengan un buen apantallamiento que

‘disminuya la radiacién-térmica hacia las.paredes u otras células. .. e

SRy T

e

"Las células dé efusién Convénciondles, en nuestro sistema las células de” Al, Ga, © -+ ==
Be, In y una de Si) son pequefios hornos que contienen un crisol de Nitruro de Boro
Pirolitico (material altamente inerte) donde estd situado el material a evaporar; sobre el
crisol va arrollada una resistencia de Tdntalo y todo ello estd rodeado de -pantallas
antirradiacién también de Tdntalo. Las células tienen un termopar que est4 situado de
forma que da una medida realista (o al menos reproducible) de la temperatura del
material. Las células ademds estdn rodeadas de un serpentin de refrigeracién que forma

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

Este tipo de células permite el control de los flujos de los haces moleculares de
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cada elemento, ya que existe una relacién de tipo Arrhenius ¢ =cxp-(E,lk’f), entre el flujo
y la temperatura la temperatura. Los flujos de todos los elementos pueden ser
interrumpidos mediante pantallas que son operadas desde el exterior de la campana de
crecimiento y que son controladas mediante un ordenador de forma que se pueden crecer
estructuras complicadas como superredes o lseres. Las temperaturas de las células'y del™™ ™™

substrato también son controladas mediante ordenador con una precisién-de 1°C.

En el Centro Nacional de Microelectrénica (CNM) se han desarrollado unas nuevas
células especiales de evaporacién que poseen un cierre especial para la evaporacién de
materiales del grupo V que permiten una relacién entre la apertura y cierre de 200/1 {6]
en comparacidn-con-la-relaeién-20/1-de las-células convencionales. Con.estas-células.de. . . -

evaporacién se han crecido las primeras superredes en las que se modula el elemento del

" grupo V (GaAs/GaP)[7] crecidas en un sistema MBE. - T V7 ¢ o s

~ Para el desarrollo del presente trabajo se ha desarrollado una célula especial de

dopante de Si cuyo funcionamiento es descrito en detalle en el siguiente apartado.

1.4.1.- Célula de Si de caldeo directo.
- Otra célula desarrollada en el CNM es una célula especial de evaporacién de Si,
que tiene la gran ventaja de no tener materiales cerdmicos en las zonas que se encuentran

a alta temperatura lo que disminuye en gran medida la emisién de impurezas no deseadas.

16



BRIDA UHV

BARRAS DE Ta

TERMOPAR

PANTALLADETa - ™ »™ & -

FILAMENTOS W

Cme e CELULA S S S

Fig. 1.4: Esquema de la célula de Si de caldeo directo desarrollada en el CNM utilizada

- - para-la-evaporacion de dopante. o v - oo L 0 i e L e e e e e

En la figura 1.4 estd representado un esquema bdsico de esta célula. Esencialmente
la célula consiste en esencia en un trozo rectangular de oblea de Si con dos contactos a
sus extremos y dos filamentos de wolframio en paralelo. 'El funcionamiento de la célula
se basa en el calentamiento del Si mediante el paso de corriente. La misién de los
filamentos de W es la de calentar al principio la oblea de Si ya que - ésta tiene una

resistividad muy alta a temperatura ambiente que disminuye a medida que se calienta.

En la caracteristica V(I) de esta célula (ver figura -1.5) se observan dos zonas

claramente diferenciadas: una de resistencia positiva y otra de resistencia negativa. Esta
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comportamiento se puede explicar si tenemos en cuenta que: para corrientes bajas sélo
conducen los filamentos de wolframio (de resistividad menor que el Si a temperatura
ambiente) y segiin se aumenta la corriente, la temperatura del wolframio aumenta y por
lo tanto su resistividad. Por otro lado 1a oblea de Si se va calentando por la radiacién de
calor proveniente de los filamentos por lo que su resistividad disminuye y empieza a
conducir. A medida que lé suministramos mds intensidad la oblea de Si, ésta se va
calentando mds y su resistividad disminuye atin mds. A esto se debe que al aumentar la

intensidad la diferencia de potencial disminuya. Seguidamente se realizé un calibrado del
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dopado en funcién de la intensidad aplicada, ya que €sta estd muy relacionada con la
temperatura de la oblea (ver figura 1.6). Para el calibrado de la célula de Si se ha
utilizado la técnica de capacidad-voltaje con barrera electrolitica que est4 descrita en el

apartado ya que mediante esta técnica es posible obtener varios puntos de dopado con una

sola epitaxia.

Todas las muestras dopadas presentadas en la memoria han sido dopadas con una

célula como la descrita,

{ g 1111
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gl

I
!
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Fig. 1.6: Calibrado del dopado en funcién de la corriente que pasa por la célula.de -
caldeo directo.
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1.5.- Difracciéon de electrones de alta energia (RHEED). - -

Una de las grandes ventajas de fa técnica de epitaxia por haces moleculares es la
posibilidad de tener una caracterizacién "in situ" tan potente cémo la Difraccién de
Electrones Rasantes de Alta Energfa. La gran cantidad de informacién que se obtiene del
RHEED ha hecho posible un gran avance de esta técnica de epitaxia en comparacién con

otras técnicas epitaxiales.

Este sistema consta, bdsicamente, de un cafién de electrones VARIAN con una
energia para el haz primario variable entre 0 y 10 KV. La posicién relativa al substrato

durante el crecimiento es tal que el dngulo de incidencia es de 1-2°. Enfrentada al caiién

se encuentra una pantalla fluorescente, -recubierta internamente de una pelicula.de Al,.en...

la que se recoge el diagrama de difraccién de la muestra. En la figura 1.7 se observa el

‘montajé experimental del RHEED. = =« = = -

La visualizacién del diagrama RHEED se ha realizado transmitiendo la imagen a
un monitor de TV mediante una cdmara CCD de.alta sensibilidad. El sistema tiene
acoplado un equipo de video que permite grabar el diagrama de difraccién y nos ofrece

la posibilidad de realizar un posterior estudio de éste.

Debido a que los dngulos de incidencia utilizados en RHEED son rasantes,
obtendremos informacién de la superficie de la muestra. La red reciproca de una

estructura bidimensional consiste en una distribucién periddica de lineas en la direccion

20
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Fig. 1.7: Esquema de sistema experimental RHEED.

normal al plano que la contiene. La interseccién de la esfera de Ewald con la red
reciproca nos dard el diagrama de difraccién, que en esta ocasién serd un diagrama de
puntos. En Ia realidad, en vez de un diagrama de difraccién con puntos se observa un
diagrama de difraccién de barras, perpendiculares al borde de sombra, ya que ni la

superficie de la muestra ni la resolucién experimental son perfectas.

A la hora de analizar un diagrama de difraccidn superficial hay que tener en cuenta
que la distribucidn atémica de un plano superficial no tiene por que ser idéntica a la de

un plano del interior del volumen del material ya que sus entornos son completamente
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distintos. Asf, los dtomos de la superficie se reordenan produciendo una periodicidad

diferente a la del material en volumen. A estas reordenaciones se las denomina

reconstrucciones y se les denota por (mxn), que significa que el cristal de GaAs es.

orientado con la direccién [001] normal a la superficie, tiene una estructura superficial
cuya celda unidad es m veces mayor qué 1a de la estructura en volumen a lo largo de una

direccién y n veces mayor a lo largo de otra direccién perpendicular a la anterior.

Este aumento en la periodicidad se traduce en una disminucién en el espacio
reciproco, por lo que aparecerdn nuevas barras de difraccién entre las correspondientes

a las del material en volumen en el diagrama RHEED. De la observacién del diagrama

RHEED correspondiente --a--diferentes. acimuts.. conocidos se puede determinar..

univocamente la reconstruccién que en cada momento presenta la superficie.

" Dependiendo de las condiciones de crecimiento (relacién flujos entre elemento V
y del elemento III y temperatura de substrato), la superficie tendrd un exceso de dtomos
de Ga 6 As y de ello dependerd la reconstruccién superficial. Por lo tanto, a partir de la
reconstruc;ién superficial podemos obtener informacién de la estequiometria superficial

y por tanto de las condiciones en las que se estd llevando a cabo el crecimiento.

La reconstruccién 2x4 en el acimut [110] es caracteristica de una superficie de
GaAs (001) estabilizada en arsénico, a temperatura tipica de crecimiento MBE, y es la

mds apropiada para la obtencién de laminas de alta calidad. Si se disminuye la relacién
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As/Ga o se aumenta la temperatura del substrato, se observa una reconstruccién (4x2)
(rica en Ga), con el peligro de aparicién de gotas de Galio sobre la supefﬁcie y por tanto
en estas condiciones la obtencién de muestras de calidad es mucho mis critica. De esta
forma, viendo la reconstruccién de la superficie (la distribucién de barras en el diagrama
de difraccién RHEED) se puede saber si la epitaxia esta creciendo en Gptimas condiciones
de crecimiento. Foxon y colaboradores[9] crecieron las muestras de dopado modulado con
las mayores movilidades con el As ajustado al minimo necesario para tener una

reconstruccién 2x4.

Otra gran informacién de la técnica RHEED proviene del estudio de las
variaciones--dewinnten-sic.iadﬁ.que:sufrcn durante el crecimiento-las diferentes.reflexiones.del
diagrama de difraccién. Esta variacién de la intensidad presenta un comportamiento
“oscilatorio ‘én” &l tiempo qué €s mds pronunciado en el haz'reflejado (especular): El
perfodo de estas oscilaciones corresponde al tiempo necesario para la formacién de una
monocapa del material. De la medida del periodo de las oscilaciones RHEED se puede
obtener una medida precisa de la velocidad de crecimiento. Midiendo por separado.la
velocidad de los materiales binartos que forman una aleacién (AlAs y GaAs en el caso
de AlGaAs) se puede medir la composicién de la aleacidn con gran precisién. Estas
oscilaciones en la intensidad del haz especular estdn relacionadas directamente con un

crecimiento bidimensional [10] cémo se explicard en el capitulo siguiente.
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2.- CARACTERIZACION DE LAMINAS EPITAXIADAS

MEDIANTE TECNICA DE EFECTO HALL

Las técnicas de caracterizacién eléctrica [11-12] son muy sensibles a la pureza o
calidad de las capas epitaxiadas. Adem4s, son técnicas muy importantes para determinar
la posible utilidad de las ldminas epitaxiadas para dispositivos electrénicos. Mediante el

analisis del coeficiente Hall y la medida de resistividad se obtiene informacién de la

concentracién y la movilidad de los portadores de las epitaxias y por lo tanto del grado -

de compensacién y de la energia de activacién del nivel de la impureza. En nuestro caso

hemos utilizado la técnica de efecto Hall para determinar las caracteristicas eléctricas,

-+ -densidadsde-portadores- y movilidad,. de-estructuras.de alta movilidad electrénica.

'2.1.- Sistema experimental. : : -

Las muestras que van a ser caracterizadas son cortadas en cuadrados de unos 4mm
de lado a los que postertormente se sueldan cuatro contactos. Los contactos, de In son
depositados en la superficie y su soldadura se realiza mediante una punta de Molibdeno
oxidada sujeta a un brazo que se balancea sobre la muestra. Los tamafios de los contactos
son alrededor de 20 veces menores que las dimensiones de la muestra por lo que los
errores introducidos por el tamafio de los contactos son muy pequefios[13]. Seguidamente
los contactos son recocidos durante 3 minutos a una temperatura de 400°C en atmdsfera

reductora de Hidrégeno para conseguir un buen contacto ohmico.
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Las capas epitaxiadas estdn crecidas sobre un substrato de una resistividad mucho
mayor, substrato semiaislante, que la epitaxia a medir para que el substrato no influya en

las medidas.

Hay que tener en cuenta que la teoria del efecto Hall [14] solo es valida cuando
no hay gradientes de temperatura en la muestra, efecto Hall isotermo, pero este no es el

caso real. Cuando se aplica un campo magnético.en la direccidn z y una corriente en la

direccién x aparece en la direccién y ademds de un campo eléctrico , efecto Hall, un-

gradiente de temperatura. Debido a este gradiente de temperatura y a los contactos

presentes se produce un efecto de tipo termopar apareciendo un voltaje termoeléctrico que

- iabrd-de-afiadir al voltaje Hall. También-debide-a:que-los-contactes.de medida no estdn

perfectamente alineados, ni son completamente perpendiculares a los de la corriente
existird un error en la medida. Con el fin de compensar todos estos errores espireos y
medir el efecto Hall correctamente serd necesario tomar una serie de medidas en una

posicién cambiando los sentidos de la corriente eléctrica y del campo magnético (14].

La resistividad ha sido medida segin el método de van der Pauw, en dos
configuraciones diferentes (Fig. 1.8a), sin campo magnético aplicado, con la corriente en
los dos sentidos. El voltaje Hall también se ha medido en dos configuraciones (Fig. 1.8b)

cambiando el sentido de la corriente y del campo magnético.
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Fig. 1.8: Configuraciones ﬁtilizadas para la medida de: (a) la resistividad y (b) el voltaje
Hall.
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El sistema experimental, representado en la figura 1.9, estd totalmente controlado

condiciones de campo magnético y corriente. La muestra se enfria mediante un criostato.

de He de flujo cerrado que permite alcanzar una temperatura en la posicién de la muestra

de 8K.

Existen sistemas experimentales comerciales {BIORAD HLS900).mzis sofisticados

donde mediante ata’qucs quimicos se pueden obtener valores de concentracién de
-portadores 'y movilidad en profundidad. En nuestro laboratorio no disponemos de esta
técnica pero si de la técnica C-V con barrera electrolitica que permite realizar perfiles de

dopado en profundidad.
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Fig. 1.9: Esquema del sistema e_;;cperimental del efecto Hall, totalmente controlado por

ordenador, para la caracterizacién de las muestras descritas en la memoria.




2.2.- Medida del efecto Hall en heterouniones de alta movilidad.

A la hora de obtener valores de la concentracién y de la movilidad de portadores
en el gas bidimensional de una heterounién de alta movilidad hay que tener en cuenta la
posible contribucién de la capa dopada de AlGaAs. Si la aleacién dopada es lo
s-uﬁciéﬁterﬁenté estrecha para que todos los electrones qué estén en ella se vacfen hacia
la heterounidén, la dnica capa conductora serd la del canal de alta movilidad. Pero, si la
aleacién es demasiado gruesa ademds del canal conducird 1a aleacién dopada. Hiyamizu
y colaboradores{16] estudiaron la influencia de la anchura de la aleacién dopada en la
movilidad y en la concentracién de portadores Haill. Para ello crecieron una estructura

con una aleacién dopada muy ancha y por lo tanto con conduccién paralela, 1450 A, y

“eriediante-sucesivos ataques quimicos adelgazaban-la::capa- dopada- y observaban la

influencia de la anchura esta capa en el valor de la concentracién de portadores. y la
movilidad medida por Hall. De ésta forma observaron ‘que a medida que disminufa la

anchura de la aleacién dopada la movilidad Hall aumentaba.

‘Para.estudiar la concentracién y la movilidad Hall de una capa dopada con dos
conducciones en paralelo es necesario utilizar el modelo de Petritz [17] que relaciona la
concentracién de portadores y la movilidad Hall de una estructura con las concentraciones
de portadores y las movilidades de cada una de las capas que conducen. En el caso de

una estructura de alta movilidad la relacién existente es la siguiente:
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siendo Ns y p, la concentracién de portadores y la movilidad Hall del gas bidimensional
y n,, p, ¥ t, la concentracién de portadores, la movilidad y la anchura de la aleacién
dopada no vaciada respectivamente. Para el caso en que la aleacién estd totalmente
vaciada, n,=0, y se tiene que los valores de la concentracién de portadores y de la

movilidad en el gas bidimensional coincide con los valores medidos por la técnica de

LT, Y . -

efecto Hall.

ST

ot

Pero si existe una conduccién paralela en la capa de aleacién se tendrd:

- A temperatura ambiente la movilidad del gas bidimensional (8000 cm?/Vseg) es
mayor pero del mismo orden que la movilidad de la aleacién . dopada
(1000cm?/Vseg) , por lo que habra que aplicar la ecuacién de Petritz para estudiar-

la influencia de la conduccién paralela.

- A bajas temperaturas la movilidad en el gas bidimensional es mucho mayor que

en la aleacién por lo que aplicando la ecuacidn de Petritz, a no ser que t, sea muy
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grande, se obtiene que la movilidad Hall y la del gas bidimensional coinciden.

Aunque las estructuras con conduccién paralela puedan tener altas movilidades a

" bajas temperaturas su aplicacién a dispositivos de efecto campo presenta serios
problemas[18] ya que son necesarios voltajes de puertas muy grandes para conseguir
vaciar el canal conductor compuesto, en este caso, de gas bidimensional y aleacién. Esto
hace que la transconductancia de estas estructuras disminuya en gran medida con respecto

" a las estructuras sin conduccién paralela.

A pesar de que el modelo de Petritz da buenos resultados cualitativamente,
—-~Schubert y colaboradores [17] consideran que.no.es.aplicable a_las. heterouniones de

dopado modulado debido a dos razones:

- En estas estructuras las zonas conductoras no estdn eléctricamente aisladas entre

ellas, al contrario de lo supuesto en el modelo de Petritz.

- El modelo de Petritz, basado en un modelo de circuito lineal, no puede explicar

la dependencia de la concentracién de portadores con el campo magnético.

Convendria explicar a que se debe el aumente de portadores en este tipo de
estructuras con el campo magnético. Debido a la presencia de dos canales conductores

con diferente movilidad electrénica se tiene que el campo eléctrico Hall en cada una de
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las regiones conductoras es el siguiente:

en el gas bidimensional — Ey,pre = Boppe-EB (1.4)

ot e en el AlGaAs Eyp = W,EB: ~v (1.5

siendo pypeg ¥ M, 1as movilidades electrénicas en el gas bidimensional y en la capa de
AlGaAs no vaciada respectivamente, E el campo eléctrico en la direccién de la corriente
y B el campo magnético.Debido a la presencia de este campo eléctrico Hall diferente en
cada canal conductor se produce un desdoblamiento en los cuasiniveles de Fermi de cada
":"""rcgiém:Como-los;-e-lcctrones tienden a moverse-hacia-menores-energias--se produce-una
transferencia de carga en el espacio real desde la aleacién hacia el gas bidimensional -
" (Figura 1.10). Una transferencia de carga en la direécién contraria no seria posible debido

a la presencia de una barrera energética, AE, en la banda de conduccién.

Debido a que la movilidad de los electrones presentes en el gas bidimensional es
muy superior a la de los electrones de la aleacién, la concentracién de electrones medida
por la técnica Hall vendrd dada por la de los electrones en el gas bidimensional. Por lo
tanto, al aumentar el nimero de electrones en el gas bidimensional con el campo
magnético aumentard la densidad de portadores medida por Hall. De la rr;isma forma, a
medida que aumenta el campo magnético el desdoblamiento entre los cuasiniveles de

Fermi serd mayor y por lo tanto el niimero de electrones en el pozo triangular. Esto
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Fig. 1.10: Esquema de la transferencia de electrones al pozo triangular debido a la
e presencia de-un.campo magnético. S g 5 g

explicaria el aumento de la densidad de portadores con el campo magnético .

Esta variacién de la densidad de portadores con el campo magnético nos pgede
llevar a errores en las medidas de la movilidad. En la figura 1.11 se puede observar la
dependencia de la movilidad con el campo magnético de una estructura de dopado
modulado n-GaAs/GalnAs en la que existe conduccién paralela. La disminucién de la -
movilidad con el campo magnético que se observa en la figura tiene la siguiente
explicacion. De la conductividad , o, medida a campo magnético nulo, se obtiene la

movilidad en el gas bidimensional, p,peg, mediante la ecuacidn:
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0= g Ryppc Papec (1.6)

Dado que en este tipo de estructuras el nimero de portadores, n,pgs, depende del
campo magnético y que la movilidad se obtiene a partir de la ecuacién (1.6) medida a
campo magnético nulo se tiene que la disminucién de la movilidad con el campo

magnético es un mero artificio matematico y no tiene ningin sentido fisico.

Por lo tanto, como la conductividad es medida a campo magnético nulo para
obtener un valor fiable de la movilidad convendria obtener la densidad de portadores a

campos magnéticos lo mds bajos posibles.
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Fig. 1.11: Dependencia de la movilidad Hall con el campo magnético en una muestra
n-GaAs/GalnAs con conduccién paralela.
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. 3.- OBTENCION DE PERFILES DE DOPADO MEDIANTE MEDIDAS DE ..

CAPACIDAD-VOLTAJE (C-V) CON BARRERA ELECTROLITICA.

Convencionalmente las medidas C-V se realizan en uniones metal-semiconductor
(barEefaé@chottky) para determinar los niveles de dopado en el borde de 1a zona vaciada
que aparece en este tipo de uniones. Esta técnica tiene el problema que la profundidad
de medida estd limitada por el potencial de ruptura metal-semiconductor que en GaAs
dopado del orden de 1x10' es de tan sélo 200A. Con la sustitucién del metal por un
electrolito cuya unién electrolito-semiconductor se comporte de la misma forma que la
unién metal-semiconductor y que ademds permita decapar la epitaxia controladamente

-~ mediante=un . proceso <€lectrolitico serd posible.realizar-un.perfil-de dopado a diferentes

profundidades de la muestra[19]. Las medidas C-V con barrera electrolitica se han

" realizado’ en un’équipo comercial de la marca Polaron modelo PN-4200. Esta técnica es -

muy utilizada para obtener el perfil de dopado de heterouniones de dopado modulado [20]
y estructuras de dopado 6[21], y para el calibrado de células de dopado ya que con una
sola epitaxia se pueden obtener varios puntos de dopado. En la figura 1.12 se puede
observar los perfiles de dopado en profundidad medidos por C-V con barrera electrolitica
de una muestra con tres niveles de dopado diferentes obtenidos variando la intensidad que

circula por la célula de Si de caldeo directo descrita anteriormente.

En este tipo de uniones, metal-semiconductor o electrolito-semiconductor, es bien

conocido que aparece una zona vaciada de portadores libres, con una densidad de carga
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Fig. 1.12: Perfil de dopado, medido por C-V con barrera electrolitica, de una muestra
de GaAs con tres dopados diferentes controlados mediante el paso de diferentes corrientes
por la célula de Si de caldeo directo.

debido a la presencia de impurezas ionizadas, de forma que asumiendo que:

- Se verifica la aproximacién de vaciamiento.
- En ningin momento cambia el estado de ocupacidn de los niveles profundos y
estos no contribuyen a la densidad de carga.

- La zona vaciada se comporta como un condensador ideal.
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Entonces la concentracién de impurezas ionizadas en la zona vaciada vendréd dada

por:

Nx) = -

c (AC] 1.7

eeoeAz ﬁ

siendo:
-C: la capacidad de la unién metal-semiconductor.
-A: el drea del contacto metal-semiconductor.
-¢; la constante dieléctrica del vacio.
-€o: la constante dieléctrica del semiconductor.
e N(xg) o la-coOncentracién de impurezas ionizadas-en el.borde de.la.zona vaciada -
X =Xg.

"-V: el voltaje aplicado a la unién metal-semiconductor.
Conociendo C, AC/AV y A seremos capaces de obtener N(x,).

Si ademds conseguimos decapar al semiconductor podremos medir la concentracién
de impurezas ionizadas en ¢l borde de la zona vaciada segiin se vaya atacando la muestra.
Para decapar el semiconductor es necesario que €ste se comporte como un 4nodo en una
reaccién electrolitica, es decir necesitamos obtener una corriente de huecos (cationés)
desde el semiconductor hacia el electrolito. Si el semiconductor es de tipo n la

polarizacién para obtener esta corriente tendrd que ser en inversa mientras que si es de
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tipo p la polarizacién tendrd que ser en directa. Ademds en el caso de un semiconductor -
tipo n para conseguir este flujo de huecos hacia el electrolito es necesario iluminar la

muestra.

Si queremos conocer a que distancia de la superficie estamos midiendo el dopado,
necesitamos conocer el espesor decapado. Mediante la ley de Faraday es posible conocer
el espesor decapado midiendo la corriente que atraviesa la unidn durante el proceso de

ataque:

— (I dt (1.8)
zFDA

siendo:
- x: el espesor decapado.
- M: el peso molecular del semiconductor.
- D: la densidad del semiconductor.
- A: el drea del semiconductor que estd siendo atacada.
- Z: la carga transferida por molécula del semiconductor que pasa por el

electrolito.
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4.- CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LAMINAS EPITAXIADAS

MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X,

La difraccién de rayos X es una técnica de caracterizacién de la estructura
microscopica de la materia. En los primeros experimentos realizados por Laue (1912) se
observé que los rayos X eran capaces de revelar la estructura de los. ‘materiales en
volumen. Hoy en dia la caracterizacién de rayos X es una técnica indispensable para la
caracterizacién estructural en toda la rama de la fisica de materiales. En f)anicular, de las
muestras epitaxiadas se puede obtener informacién no sélo de la estructura de las laminas
sino también de la composicién de aleaciones y superredes, de las tensiones presentes en

-...---]as laminas. epitaxiadas y de su calidad estructural.......« -« o o i

“Con 105 difractémetros’ utilizados en esta ‘mémoria, las medidas de rayos X se
basan en la aplicacién de la ley de Bragg, 2dsen©=n\, para una longitud de onda
conocida y haciendo un barrido en dngulo hasta encontrar la posicién angular donde se
encuentra un maximo de difraccion. Aplicando la ley de Bragg se puede determinar la
distancia interplanar correspondiente a esta reflexion. Midiendo esta distancia en distintos

planos podemos conocer la estructura de la ldmina que estamos estudiando.

La ley de Bragg nos permite obtener las direcciones de los haces difractados por
el cristal, pero otra caracteristica importante en un diagrama de difraccion es la intensidad

de dichos haces, que es proporcional al cuadrado del factor de estructura del material, F.
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Este factor que depende del factor atémico de dispersién de los atomos; f, que forman
el cristal, f, y de los fndices de Miller h, k ,1 de los planos difractores. F representa la
relacién entre la amplitud difundida por una celda unidad del material que se estd

estudiando y la difundida por un electrén:

Fop =Y f, €™ ror | (1.9)

siendo (x;, y;, Z;) las coordenadas fraccionadas del 4tomo j en la celda unidad y f;el factor

de dispersién del dtomo situado en la posicién j.

En ciertas estructuras y para determinados valores de indices de Miller el factor
de estructura Fy;, puede ser nulo de manera que es posible que existan direcciones de
Bragg compatibles con la ley de Bragg en las que no se observe haz difractado debido a

Ja extincién producida por la estructura del cristal.

Ademds de la posicién de los mdximos y de sus intensidades también se puede
obtener informacién estructural de la anchura de los mdximos. Como veremos en el
capitulo 4 las anchuras de los médximos de difraccién estdn directamente relacionadas con

la calidad estructural de la ldmina.

Un aspecto muy importante del sistema experimental es su resolucién.



Diferenciando la ecuacién de Bragg se obtiene:

t_&d=Al_AB - (1.10)
d A tanf

por lo tanto la resoluci6n del sistema experimental vendrd dada por la monocromaticidad,
AM, y la divergencia, AQ, del haz incidente. Para conseguir una alta monocromaticidad
no basta con separar con un colimador la lfnea de rayos X CuK,, de la de CuK_, y medir
con una de ellas, CuK,,, ya que seguimos teniendo el problema de la anchura intrinseca
de la linea de rayos X CukK,,. Por lo tanto para la caracterizacién de estructuras de alta -
calidad cristalina serfa necesario conseguir un haz de rayos X incidente de gran

-+ paralelismo-y monocromaticidad y de suficiente intensidad. - -=cuon —oo v -
"En esta memoria se han utilizado dos difractémétros de rayos X diferentes: ~*

-Difractémetro de polvo (0-26).

-Difractémetro de doble cristal.

4.1.- Difractémetro de polvo (0-20).

- Para las medidas de difraccién de rayos X ©-20 se ha utilizado un difractémetro
Siemens modelo D-500. Los rayos X, provenientes de un tﬁbb de rayos X de anticdtodo
de Cu, son colmados por dos rendijas (de 0.1° de anchura) antes ac difractar en la

muestra y otras dos (una de 0.1° y otra de 0.15°) después de difractar en la muestra y
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antes de llegar al detector. En este sistema la resolucién viene dada, ademss de por el
paso de medida (en nuestro caso fueron de 10°) y por la anchura de las rendijas. Pafa :
obtener un difractograma ©-20 la muestra gira a velocidad angular constante mientras
que el detector que se mueve a su alrededor se mueve al doble de velocidad. De esta
forma se mantiene’en todo momento la geometrfa 6-20 y cuando se alcanzi la condicién.

de Bragg el haz difractado es recogido por el detector.

FUENTE DE
RAYOS X

RENDIJA

.CONTADOR

Fig. 1.13: Disposicién experimental de un difractémetro de polvo (8-20).

En la figura 1.13 se observa la configuracidn tipica de un difractémetro 6-20. El
haz diverge desde un tubo de rayos X y es difractado en la muestra formando un-haz
convergente que se dirige al detector. Es un sistema muy sencillo, ya que una vez
localizado el mdximo del substrato se puede hacer un gran barrido angular de forma que
- se pueden obtener en un mismo difractograma los madximos cercanos a las reflexiones
(002), (004) y (006) del substrato en nuestro caso de GaAs. Desafortunadamente esta

técnica experimental tiene problemas de divergencia y dispersion del haz resultando en
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una dispersién angular de como mfnimo decenas de segundos de arco[22], lo que limita

en gran medida su resolucién experimental.

- Con el difractémetro ©-20 se puede obtener el periodo de una superred con alta

precisién pero serfa necesario una mejor resolucién si se quiere obtener -una . -

caracterizacién estructural mds completa. Otro problema de esta técnica es que a veces
da picos de difraccién de epitaxias enganiosamente estrechos{23] ya que no detecta el
ensanchamiento de los médximos debidos a estructuras tipo mosaico que se forman en la

epitaxia con la aparicién de dislocaciones cuando se relaja la red.

- 4;2.= Difractometro .de doble cristal. C e e

1#
¢

El difractémetro de doble cristal es un difractémetro de alta resolucién lo que le
hace ideal para el estudio de cristales perfectos como son las liminas epitaxiadas por
MBE. La alta resolucién de este difractémetro se basa en que la medida esta realizada
en una configuracién en paralelo[24] colmo la indicada en la figura 1.14 donde el primer
cristal hace la funcién de monocromador y el segundo es la ldmina epitaxiada a

caracterizar.

Esta configuracidn se conseguird cuando ¢l haz de rayos X se refleje en los dos
cristales con el mismo dngulo. El primer cristal suele ser de un pardmetro de.red muy
cercano al del substrato de la epitaxia a estudiar para que la configuracién en paralelo se

consiga situando ambos cristales en la misma reflexion de Bragg. El primer cristal (Ge)
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by COLIMADOR
5
FUENTE DE

RAYOS X

Fig. 1.14: Disposicién éxperimental de un difractémetro de doble cristal.

Coem e e

que se mantiene fijo, estd colocado de forma que el haz incidente difracte en €l en la

. ..reflexién (004);:-debido a que-esta-es una reflexién.simétrica con respecto:a:la.superficie...

de la muestra y que en GaAs tiene bastante intensidad y esto hace que sea la reflexién
mds utilizada. Por lo tanto cuando midamos en la reflexién (004) tendremos la
configuracién en paralelo y por lo tanto una resolucién experimental mdxima. También

se puede medir en reflexiones asimétricas cercanas a la (004), como es el caso de la

reflexién (115), para mantener el paralelismo de la configuracién lo mds posible, y asi-

perder lo minimo €n resolucién.

Los inconvenientes de esta técnica son por un lado la menor intensidad de los

mdximos en comparacién con el difractémetro de polvo, debido a que previamente el haz
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incidente ha tenido que difractar en el cristal monocromador, y por otro lado el que los
‘pasos de medida son muy pequefios lo que hace que las medidas sean muy lentas y los

barridos mucho menores que los realizados en un difractémetro de polvo.

El sistema expérimental de nuestro laboratorio dispone de fres moto’rés"paso a paso
(paso 7.2 segundos de arco) que son controla'dos por ordenador y que giran la muestra
con respecto a tres ejes perpendiculares de forma que nos permite situar ésta en diferentes
reflexiones y acimuts. Una vez situada la muestra en la reflexién y acimut en que se
quiere medir, la muestra es girada con respecto a un eje contenido en la superficie y
perpendicular a la direccién del haz incidente para variar el dngulo de incidencia. El haz
difractado llega a un detector de INa sin rendijas que estd situa_dq.cn.ﬂt_l-na__posicjén fija.
.La automatizacién del sistema nos permite recoger en un fichero la intensidad del haz

~- -~difractado-para~cada posicién-angular: Desesta«forma-es=posible -realizar -un- posteriof. n.s

estudio del difractograma (posicién, intensidad y anchura de los diferentes médximos).
También se dispone de un programa con el que se pueden simular los difractogramas

segiin la teorfa semicinématica de Tapfer y colaboradores[24].

Ultimamente se ha desarrollado un nuevo difractémetro de alta resolucién (Philips
HR1) con cuatro cristales[25] {tres cristales monocromadores y el cuarto cristal es la
muestra a caracterizar). En este difractémetro la configuracidn de paralelismo se consigue
con los cristales monocromadores. De esta forma la alta resolucidn. del aparato se

mantiene para cualquier material y reflexién. El problema de este difractémetro es la
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disminucién de intensidad que se produce en cada difraccién que tiene lugar en los tres
cristales monocromadores antes de llegar el haz de rayos X a la superficie del material

a caracterizar.
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2.- CRECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA

DE HETEROESTRUCTURAS AlAs/GaAs MEDIANTE ALMBE

1.- MECANISMOS DE CRECIMIENTO

El crecimiento por MBE es una competicién entre diferentes mecanismos de-
crecimiento tales como el crecimiento bidimensional o capa a capa; la propagacién de
escalones y el crecimiento tridimensional. El que predomine un mecanismo de
crecimiento u otro depende de las condiciones de crecimiento tales como la temperatura
de substrato y la relacién de flujos entre los elementos del grupo V y grupo Il y-de las
condiciones de la superficie del substrato como pueden ser las impurezas, defectos o

distribucién inicial de escalones presentes en la superficie debido a que esta no coincide

perfeétamcnte con el plano (001). B
1.1.- Crecimiento bidimensional.

El crecimiento bidimensional o capa a capa es el propic de condiciones de
crecimiento 6ptimas (Ts=380"C y relacién entre flujos (BEP(As,/BEP(Ga))== 10 para.
el GaAs) y una superficie libre de defectos y con una distancia entre escalones mayor que

la distancia de migracién de los dtomos de Ga por la superficie.

Estas condiciones de crecimiento se consiguen manteniendo una temperatura de
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substrato suficientemente alta para que los 4tomos de Ga tengan suficiente movilidad para
migrar por la superficie y, por otro lado una alta presién de As que permita contrarrestar
todo el As, que se desorbe a esta alta temperatura de substrato. De esta forma se consigue

mantener en todo momento la estequiometria en la superficie del material.

En el crecimiento bidimensional los dtomos de Ga tienen suficiente energia para
migrar por la superficie y encontrar otro 4tomo de Ga con el que reaccionar y producir
la cinética de crecimiento senalada en el capitulo anterior. Los micleos formados en este
proceso estardn distribuidos al azar y serdn centros de nucleacién preferentes donde los

siguientes dtomos de Ga tenderdn a reaccionar.

Si este modo de crecimiento bidimensional es predominante en el proceso MBE

sé observa que la intensidad de las distintas reflexiones del diagrama de difraccién =~

RHEED presentan un comportamiento oscilatorio en funcién del tiempo de evaporacién.
El perfodo de estas oscilaciones corresponde al tiempo requerido para la formacién de una
monocapa, definiéndose una monocapa de GaAs como una capa comp-leta de Ga mds una
- capa completa de As, que tiene un espesor total (2.83A en el caso del GaAs) igual a la
mitad del pardmetro de red. La medida de la velocidad de crecimiento mediante
oscilaciones RHEED es una medida bdsica e imprescindible para el control del
crecimiento MBE ya que a partir de la velocidad de crecimiento de cada haterial se
controla tanto la composicion de una aleacién como Iqs espesores de cada una de las

capas que van a formar parte de la estructura a crecer.
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Las oscilaciones en la intensidad del haz espeéular fueron explicados por Neave
y colaboradores[1] dentro de la aproximacién cinemdtica y propusieron el modelo de
crecimiento que se representa en la figura 2.1. En el modelo se parte de que cambios en
la rugosidad superficial producen cambios en la reflectividad electrénica, o lo que es lo
mismo, cambios en la intensidad dei haz especular del diagrama RHEED de forma que

cuanto mds plana sea la superficie mayor serd la intensidad del haz especular.

En equilibrio estdtico la superficie es plana y se tiene un médximo de intensidad.
Cuando se empieza a crecer se empiezan a formar islas a lo largo de toda la superficie
arrugdndola momentdneamente y, por lo tanto, haciendo que la intensidad del haz
especular.disminuya.hasta.un momento de mayor rugosidad que.se.alcanza.cuando.se ha. ... .
crecido media monocapa que proporciona un minimo de intensidad en el haz especular.
Cuando sé’hdan formado islas por toda la:superficiesy se ha completado totalmente-la-capa“ -
se observa que la intensidad del haz especular alcanza de nuevo un maximo. Por lo tanto
las oscilaciones RHEED son debidas a un crecimiento bidimensional o capa a capa.
Experimentalmente se observa un progresivo amortiguamiento en las oscilaciones de

intensidad del haz especular que Neave y colaboradores[1] atribuyen a que la nucleacién

" no esta restringida a una capa inicamente sino que la nucleacién en una capa puede

ocurrir antes de que la anterior este totalmente completa. Por lo tanto, este modelo
explicaria el sucesivo amortiguamiento de las oscilaciones RHEED como un progresivo
aumento de la rugosidad superficial. De esta forma se produce una pérdida de coherencia

de los haces difractados entre las distintas zonas de la muestra que lleva consigo una
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Time —
B8 = number of monoloyers
deposited

Fig. 2.1: Esquema del modelo del proceso de crecimiento bidimensional sobre una
superficie inicialmente plana y su influencia en la intensidad del haz especular reflejado

segiin el modelo de Neave y colaboradores [1}.
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disminucién de intensidad del haz especular. No obstante este modelo va en contradiccién
de la evidencia experimental de una progresiva mejora de la planitud superficial cuando
se crece mediante MBE en condiciones 6ptimas de crecimiento. Veremos posteriormente-
como el modelo de~Briones'y colaboradores{2] explica el amortiguamiento“de 1as

oscilaciones RHEED sin llegar a las contradicciones del modelo anteriormente expuesto.:

1.2- Propagacién de escalones.

Si el substrato estd desorientado con respecto al plano (001) en la superficie habrd
una distribucién aproximadamente regular de escalones en la direccién de la inclinacién. -
Cuando, atn creciendo en buenas condiciones, la distancia entre escalones es menor que

la longitud de migracién de los dtomos de Ga la mayorfa de los dtomos de Ga nucleardn -

en-los .bordes.de los.escalones ya-que estos--son. centros:de nucleacién preferente: [3]. - =

Desde el punto de vista de rugosidad superficial, en el crecimiento mediante propagacién
de escalones la planitud superficial es independiente del tiempo y por lo tanto la inten-

sidad del haz especular se mantendr4 constante como se puede observar en la figura 2.2a.
Si, por el contrario la distancia entre escalones es mayor que la longitud de migra-

cién de los dtomos de Ga, los centros de nucleacién preferentes serdn los indicados por

el crecimiento bidimensional si las condiciones de crecimiento son dptimas (Fig: 2.2b).
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Fig. 2.2: Esquema del proceso de crecimiento mediante (a) propagacion de escalones y
(b) crecimiento capa a capa y su influencia en la intensidad del haz reflejado. A es la

longitud de difusién de los 4tomos de Ga y 1 el tamafio del escalon.

1.3.- Crecimiento tridimensional.

Si las condiciones de crecimiento no son ptimas bien por que la temperatura de
substrato sea demasiado baja o si la presién de As no es la apropiada, el frente de
crecimiento serd rugoso. También, si la preparacién del subétrato antes del crecimiento . -
no ha sido la adecuada y presenta impurezas o defectos estos actian como centro de

nucleacién preferentes formando niicleos tridimensionales.
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2.- CRECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA.

Para obtener laminas epitaxiales de alta calidad cristalina es necesario conseguir
un crecimiento bidimensional. Como hemos visto este crecimiento bidimensional se
consigue por MBE a temperaturas de substrato relativamente altas (~580°C). Reducir

la temperatura de substrato tiene un considerable interés por diversas razones:

-Disminucién de la difusién o segregacién del dopante. La importancia de esta
ventaja serd tratada en detalle en el capftulo de heteroestructuras invertidas de alta

movilidad electrénica.

-Obtencién de niveles de dopados superiores [4].

- - .ot £ . —rt

-Disminucién de la difusién en intercaras en superredes o heterostructuras {5].

-En relacién con el crecimiento de semiconductores III-V sobre Si con una-
disminucién de temperatura se reducen las tensiones térmicas y se consigue una

mayor compatibilidad con la tecnologia previa de circuitos sobre Si.

- Diversos grupos han conseguido reducir la temperatura de substrato creciendo por
MBE a bajas velocidades de crecimiento. Creciendo a baja temperatura de substrato

mediante MBE la concentracién de defectos en el cristal aumenta debido a que la
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movilidad de los 4tomos de Ga en la superficie disminuye. Por otro lado si se disminuye

el mimero 4tomos de Ga que Ilega a la superficie por unidad de tiempo los 4tomos de Ga -

tendrdn mds tiempo para moverse por la superficie y encontrar sitios en la red para

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

MBE a baja temperatura. De esta forma Heiblum [6] consiguié crecer Al,,Ga,,As~de"”

alta calidad cristalina a tan s6lo 500 °C disminuyendo a la velocidad de crecimiento a
0.1 monocapas por segundo. A pesar de que estas temperaturas de substrato son mucho
menores que las de un crecimiento MBE convencional (del orden de 700°C para AlGaAs)
existen aplicaciones. como el crecimiento de estructuras integradas en dispositivos de Si

que hacen necesario una reduccién ain mayor de la temperatura de substrato

. (aproximadamente _hasta 400°C), para no degradar las. metalizaciones previas..Adem4s.la. ..

reduccién de la velocidad de crecimiento lleva consigo una mayor incorporacién de

- -impurezas no-deseadas durante-e]l crecimiento; -+ 1

Una técnica que se ha demostrado especialmente iitil para obtener un crecimiento

estrictamente bidimensional incluso a bajas temperaturas de substrato es el denominado

Atomic Layer Epitaxy (ALE) {7]. El proceso de ALE en sistemas MOCVD para-GaAs :

consiste en la deposicién alternativa de Trimetil Galio, Ga(CH,), y Arsina, AsH,, sobre

. un substrato caliente en el que se desarrolla la reaccidn :

Ga(CH,), + AsH, ----~ GaAs + 3CH, 2.1
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Al depositar Ga(CH,), sobre el substrato de GaAs no reacciona si no encuentra una
superficie rica en As y se incorpora en la superficie hasta dejarla rica en Ga momento en
que se detiene la incorporacidn. El proceso de incorporacién de la arsina se produce de

la misma manera dejando la superficie rica en As para la posterior deposicién del Trimetil

Galio. De esta forma se produce un crecimiento bidimensional capa” a’ capa =

autoregulatorio inicamente alternando los flujos de ambos materiales. La saturacién de
la superficie al suministrar cada elemento es esencial en el proceso ALE para garantizar
el crecimiento de una capa atémica en cada ciclo. El problema del ALE es que la
necesidad de purgar los distintos gases hace necesario que para completar un ciclo y
crecer una monocapa e€s necesario un tiempo del orden de 30 segundos. Esta baja
- velocidad de.crecimiento.hace-inviable.su-uso para crecer estructuras-con-espesores de
crecimiento del orden de las micras como ldseres o heterouniones de alta movilidad
‘electrénica’ Otro problema’dél ‘ALE ‘€s Ta dificultad defreducir la concentracién de C en

- la ldmina epitaxiada debido a una incompleta reaccién entre TEG y Arsina.

Serfa interesante conseguir incorporar el proceso ALE al crecimiento MBE con el
fin de obtener un crecimiento estrictamente bidimensional incluso a bajas temperaturas
de substrato. Para ello una ventaja muy importante es que el comportamiento de las
especies atémicas del grupo V es muy similar al de las moléculas del proceso ALE ya
que en un amplio rango temperaturas de crecimiento solamente se incorﬁoran en la
epitaxia cuando hay una presencia de dimeros del grupo 111 en la superficie (001), siendo

su coeficiente de incorporacién nulo cuando la superficie estd saturada en As. Por otro
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lado el principal problema cie incorporar el ALE a un sistema MBE es qué la
incorporacién del elemento del grupo HI es la unidad independientemente del
recubrimiento de la superficie de forma que no hay un mecanismo autoregulatorio capai
de impedir la acumulacién de Ga en la superficie una vez la capa atémica se ha
completado. A pesar de que no eXiste un proceso autoregulatorio es posible imponer utia
regulacién artificial o sincronizacién de haces alternados de forma que sea posible el

crecimiento capa a capa.

Para ello es conveniente alternar los haces del grupo III y del grupo V de forma
que el flujo del grupo IIl coincida aproximadamente con la deposicién de material
* necesaria para--la--incorporacién- de..una -monocapa:- El tiempo necesario- se‘-._.calibré‘.-.f,,_-,‘.v@;v_-f
- previamente mediante oscilaciones RHEED en un crecimiento MBE convencional. Es
" importante que el suministro’de dtomos dél grupo III no'se desvie' mucho de la deposicion’
de una monocapa por ciclo para impedir que el crecimiento deje de ser capa a capa.
Ademds una incorporacién del elemento del grupo III muy superior provocaria la
formacién de gotas de Ga en la superficie. La cantidad de material del grupo V
evaporado sobre la superficie no es tan critica ya que todo exceso que haya de este
elemento no se incorpora en la epitaxia. De esta forma, alternando los haces del elemento
del grupo III y del grupo V simultincamente se puede conseguir un crecimiento

bidimensional o capa a capa similar al del ALE.

Anteriormente vimos como el modelo de Neave y colaboradores[1] explica el
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amortiguamiento de las oscilaciones RHEED como un progresivo aumento en la
rugosidad superficial durante el crecimiento MBE. Los resuitados experimentales
evidencian que durante el crecimiento MBE en buenas condiciones a la véz que existe una
amortiguacion de las oscilaciones existe un aplanamiento de la superficie. Briones y
colaboradores[2] desarrollaron un modelo en que consideraban el crecimiento MBE como
una competicién entre un crecimiento bidimensional y de propagacién de escalones que
depende de la morfologia superficial y por lo tanto local y variable con el tiempo. Una
superficie plana llevaria consigo una cinética lenta mientras que una superficie con

escalones tendrd una cinética répida.

Para este:modelo-se.dividié-el.drea-de la muestra-sondeada por el-haz de-electrones =« ..us=
en N dominios cada uno de ellos con una cinética de crecimiento local. Ademds, la
cinética de cada uno de los dominios no depende exclusivamente de su morfologia sing” "
que también depende de la morfologia de los dominios adyacentes de forma -que un
dominio con escalones no puede tener una cinética superior-que la de los dtomos del
grupo III. que le lleguen de sus dominios vecinos. Suponiendo que la contribucién de cada
dominio a la intensidad del haz especular tiene un comportamiento sinusoidal de periodo
el correspondiente a su velocidad local y de intensidad I/N, la intensidad total del haz.

especular serd la suma de la contribucién de todos los dominios.

Seguidamente se supone que la velocidad local de cada dominio varia aleatoria-

mente dentro de un margen alrededor de la velocidad media. Se demuestra que estas
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variaciones locales de velocidad entre los diferentes dominios explican el amortiguamiento
de las oscilaciones RHEED sin una necesidad de suponer un progrcéivo aumento en [a
rugosidad superficial. Cuanto mayores diferencias locales de velocidad existan, bien
porque la superficie del substrato no es plana bien porque no se esti creciendo en

6éptimas condiciones de crecimiento la amortiguacion de las oscilaciones serd mds répida:

Basdndose en este modelo se puede estudiar la recuperacién de las oscilaciones

RHEED ya amortiguadas cuando se interrumpe el flujo de As, sobre la superficie de la .

muestra. La interrupcién de suministro de As,, durante un tiempo suficientemente corto

para que no se formen gotas de Ga en la superficie, supone un desplazamiento hacia unas

estequiometria de la superficie hacfa una superficie rica en Ga. Este hecho aumenta la

s

reactividad en’toda la superficie por igual de forma que cuando se vuelve a suministrar

el flujo de As, se forman niicleos de GaAs por toda la superficie simultdnea y

uniformemente. De esta forma se consigue poner en fase toda la superficie y se consigue

favorecer un crecimiento bidimensional a lo largo de toda la superficie. Si estas

interrupciones se hacen periddicamente en cada capa estariamos estimulando un
crecimiento bidimensional en cada capa incluso en el caso de que las condiciones de

crecimiento no sean las apropiadas para ello.

Por lo tanto, ya sea modulando tinicamente el haz del grupo V o alternando los

haces del grupo IIl con los del grupo V es posible cambiar alternativamente la
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estequiometria de la superficie hacia condiciones ricas en Ga y As periédicamente
coincidiendo con la deposicién de una monocapa y favoreciendo por lo tanto un
crecimiento bidimensional. Debido a la gran similitud de este proceso con el proceso
ALE, y a que se desarrolla en una cdmara MBE se le denomina ALMBE (Atomic layér
molecular beam epitaxy) [8-9]. EIl ALMBE tiene la gran ventajﬁ sobre el ALE que tiene
una velocidad de crecimiento mucho mayor ya que es similar a las velocidades MBE si
se modula dnicamente el elemento del grupo V y aproximadamente la mitad si ée alternan

los dos elementos.

A la hora de estudiar las oscilaciones RHEED en muestras realizadas por ambos
=r.-modos de crecimiento se observa--que..mediante..,ALMBE no se produce  un..— ...
amortiguamiento de las oscilaciones como se produce en el crecimiento MBE. Estas
" oscilaciones que no se amortiguan durante toda la epitaxia son"debidas a que un'cambio -
periédico de la estequiometria superficial (superficie rica en As-superficie rica en Ga y
viceversa) lleva consigo un cambio en la reconstruccién superficial y por lo tanto en la
intensidad del haz especular. Como el paso de superficie rica en As a rica en Ga se |
produce artificialmente con el periodo de una monocapa los cambios de intensidad
también se producirdn con este periodo. Un estudio m4s detallado de la intensidad del haz
especular tienen que tener en cuenta la temperatura del substrato y la presién de As para

poder conseguir alternativamente superficies estabilizadas en ambas especies.

Horikoshi y colaboradores [10] utilizan un modo de crecimiento similar en el que
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= vz Interrupeion periddica del-haz-de-As-en:fase-con.el-crecimiento capa a capa.

alternan los haces de As y Ga al que denominan "Migration Enhanced Epitaxy" (MEE).
Ellos atribuyen la posibilidad de reduccién de la temperatura de substrato para obtener
un crecimiento bidimensional al aumento de la movilidad superficial del Ga cuando es

suministrado separadamente del As.

En este trabajo se describe como se ha utilizado la técnica ALMBE para el
crecimiento de pozos cudnticos de GaAs confinados por superredes AlAs/GaAs de alta
calidad a una temperatura de substrato de tan solo 400°C[11]. Para ello hemos utilizado

y comparado las dos modos anteriormente descritos:

" “Los ‘haces de As y Ga son alternativamente abiertos' y cerrados “también

periédicamente con el crecimiento de una monocapa.

Para comparar la calidad del material y de las intercaras se ha crecido la misma
estructura (Fig. 2.3), que consiste en un pozo cudntico de GaAs confinado por una
superred AlAs/GaAs, mediante ambos modos de crecimiento. A continuacidn los pozos

cudnticos fueron caracterizados mediante fotoluminiscencia a baja temperatura.

La secuencia de crecimiento ha sido la siguiente:tras quitar el oxido protector de

la superficie del substrato bajo un flujo de As, se crece una homoepitaxia de GaAs de
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0.1um (AlAs)g(GaAs)y
0.i1um(AlAs)g(GaAs)y
0.1um GaAs

Substrato
Ga As

20monocapas GaAs

Fig. 2.3: Estructura de la muestra que consiste en un pozo cuéntico de 20 monocapas de

GaAs confinado por una superred AlAssGaAs,.

0.1um. Esta capa de GaAs sirve para alejar la estructura de los defectos presentes en la
superﬁcie del substrato. Ademds esta homoepitaxia, llamada "buffer", también es
--necesariaya que el crecimiento MBE.mejora la planitud superficial respecto al substrato

y para crecer una estructura de calidad es necesario partir de una superficie plana a escala

T riatéinica.” Después decrecer ‘esta estructura porMBE “se-disminuye la: temperatura-de..

substrato a 400°C. Durante esta disminucién de temperatura se le impide a la superficie

[

que se enriquezca en As (no pase de una reconstruccién 2x4 estabilizada en As a una rica .

en As c(4x4)) para conseguir mantener la intensidad del haz especular que tenia a alta
temperatura de substrato. Las velocidades de crecimiento de ambos componentes, una
monocapa por segundo para el GaAs fue una monocapa por segundo y 0.6 monocapas

por segundo para el AlAs, fueron medidas en una muestra previa.

Seguidamente se creci6 la estructura de la muestra que consta de un pozo cudntico

de GaAs confinado por 0.1 pm de superred AlAs;/GaAs,. Las ordencs de apertura y
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cierre de las pantallas fueron realimentadas a partir de la intensidad del haz especular de
forma que las interrupciones periédicas de As, fueron realizadas justo después de haber
alcanzado el médximo del haz especular. Esta realimentacién fue realizada tanto en el
crecimiento de AlAs como de GaAs para que una vez conseguidas las condiciones
*“estacionarias, las secuencias fueran repetidas automdticamente. A pesar de que ya no se
hace uso de ninguna realimentaci6n para la apertura y cierre de las pantallas se observa

que la amplitud y fase de las oscilaciones se mantiene durante toda la epitaxia.

En la figuras 2.4 y 2.5 se puede observar la secuencia de apertura y cierre de las

pantallas asi como su influencia en las oscilaciones RHEED y los resultados de

. . fotoluminiscencia a baja temperatura obtenidos en el pozo cudntico crecido por ambos

modos de crecimiento;

-Modulacién del flujo del elemento V:en este modo el flujo del elemento III
siempre esta abierto y la explicacién de las oscilaciones RHEED es la siguiente:
Debido a la baja temperatura de substrato, 400°C, la superficie de partida se
encuentra recubierta de As, debido a que a esta temperatura de substrato el As, no
es desorbido de la superficie. Debido a que la superficie de la muestra en estas
condiciones esta muy alejada del nivel 6ptimo de estequiometria la intensidad del
haz especular es muy débil. Cuando a la superficie le llegan dtomos del elemento
del grupo III, en ausencia de As, en la superficie se empieza a compensar el

exceso de As y la superficie tiende a acercarse a un nivel éptimo de estequiometria
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(a)

loo (U.a.)

Ga 1T N e
AS[,

AL T N e I

(b) 6 K

Aexc=5145nm
P~103 W/cm?
sl 0 awl | caAs
75 meV Buffer

Intensidad-(u.a.)

jeso U
600 650 700 750 800 850
A longitud deonda(nm)

Fig. 2.4: (a) Oscilaciones RHEED del haz especular (Io) y operacién de las pantallas de
las células de Ga, Al y As, cuando se modula inicamente el flujo del elemento del grupo
V, de un pozo cudntico de GaAs confinado por una superred de 0.1 um (AlAs);/(GaAs),
crecidos a una temperatura de crecimiento de 400°C.(b) espectro de fotoluminiscencia a
baja temperatura de la muestra.
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(a)

AL i)

(b)
b6 K

- .1 Aexc=5145nm
g P~103 W/cm?
S SL QW

.g 6.8 meV

wn

g Ga As

E Buffer

100

I I (U
600 650 700 750 800 850
Alongitud deonda{nm)

- Fig. 2.5: (a) Oscilaciones RHEED del haz especular (I} y operacién de las pantallas de -
las células de Ga, Al'y As, cuando se modulan los flujos del elemento del grupo V y del

grupo 111, de un pozo cudntico de GaAs confinado por una superred de 0.1 pm

(AlAs)s/(GaAs); crecidos a una temperatura de crecimiento de 400°C.(b) espectro de

fotoluminiscencia a baja temperatura de la muestra.
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por lo que la intensidad del haz especular aumenta hasta alcanzar un mdximo.,
Debido a que esta temperatura de substrato tan baja no se consigue una superficie
rica en Ga en cuanto a la superficie se deposita As la superficie se vuelve a alejar
del nivel de estequiometria 6ptimo y la intensidad del haz especular disminuye.

-Modulacién de flujos de elemento del grupo III y grupo V:en este modo de
crecimiento se suministran ambos haces alternativamente. El comportamiento del
haz especular se puede explicar de una manera similar al modo de crecimiento
anterior. La intensidad serd maxima después de haber depositado una monocapa
completa del elemento del grupo III. En ese momento se abre ¢l As y la intensidad
«...del-haz disminuye rdpidamente .debido kan.qu'e;..i-se_ aleja..del nivel 6btimo de
estequiometria. El intervalo que tiene que estar el elemento del grupo V abierto
no'es critico, siempre que sea suficiente para saturar la superficie en As. En esta ~
muestra ¢l tiempo en que la célula de As ha estado abierta ha sido

aproximadamente medio periodo total.

De los espectros de fotoluminiscencia de la estructura crecida por los dos modos

de crecimiento se observa que en ambos casos la emisién del pozo cudntico es muy

estrecha (del orden de 7meV) y brillante y que la de la superred también es muy estrecha.

De estos espectros se observa que no hay diferencias significativas entre ambas muestras.

Ademds, la calidad de ambas es comparable a la de estructuras similares crecidas a alta

temperatura de substrato en condiciones dptimas de MBE.
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Por lo tanto, de acuerdo con el modelo de oscilaciones RHEED preséntado previamente
ambos modos de crecimiento son equivalentes y producirdn material de similar calidad.
La equivalencia de ambos métodos reside en la posibilidad de conducir sincrénicamente
el proceso de nucleacién y crecimiento para cada monocapa de forma que se favorece el
crecimiento bidimensional a baja temperatura. Es posible que el favorecimiento de la
migracién de Ga en la superficie libre de As también contribuya a la mejora de la

calidad cristalina a baja temperatura de crecimiento,
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3.- CRECIMIENTO DE ESTRUCTURAS INVERTIDAS DE
DOPADO 'MODULADO Y FABRICACION DE UN TRANSISTOR

DE EFECTO CAMPO DE ALTA VELOCIDAD ELECTRONICA.

1.- INTRODUCCION.

Si queremos conseguir estructuras de alta movilidad electrénica, hay que tener
en cuenta, que esta estd limitada por la existencia de diferentes mecanismos de
dispersién [1-2] de los portadores dentro de la red cristalina. El mecanismo de
dispersién dominante depende en cada caso del rango de temperaturas que estemos
considérando: a temperatura ambiente la dispersién predominante ‘dél electrén.se debe
a las vibraciones térmicas de la red mientras que a bajas temperaturas predomina la
dispersién debida a las impurezas, ya sean donadoras o residuales. Por este motivo
hasta finales de la década de los setenta, la investigacién en materiales
semiconductores de alta movilidad electrénica estaba dirigida hacia la obtencién de
materiales de alta pureza cristalina y libre de defectos e impurezas no deseadas, con

objeto de reducir los distintos procesos de dispersién de los portadores en el cristal.

Debido a que todos los semiconductores tienen un comportamiento muy similar
en relacién con las vibraciones de la red, no se han conseguido en los dltimos aiios
grandes avances en la obtencién de materiales de alta movilidad a temperatura
ambiente. Sin embargo, la posibilidad de obtener mediante técnicas epitaxiales ldminas

de materiales semiconductores II-V, ha permitido ¢l disefio de nuevas estructuras que
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‘han revolucionado el desarrollo de los materiales de alta movilidad electrénica a bajas
temperaturas. En estas estructuras, llamadas de dopado modulado, es posible separar
espacialmente los electrones de las impurezas donadoras y de esta forma reducir en

gran medida el mecanismo de dispersién dominante a bajas temperaturas.

Dingle y colaboradores [3] por primera vez observaron en 1978 un aumento de
la movilidad a bajas temperaturas en las estructuras de dopado lmod;xlado. Estas
estructuras consisten bdsicamente en una heterounién de un material dopado de
anchura de banda prohibida (gap) grande (AlGaAs 0 AlInAs principalm'entc) y de ofrd

sin dopar de menor gap (GaAs o GalnAs). Esta heterounién tiene que ser de gran

~-=calidad-{pureza, planitud de intercaras, ...);-por-lo que .es.necesario..una técnica de

crecimiento como es la epitaxia por haces moleculares (MBE) que permite controlar

" a nivel atémico los pardmetros de la heteroestructira. Ademds, entré ambos materiales -~

debe existir una diferencia de pardmetro de red muy pequena para evitar que se
generen dislocaciones en la intercara que degraden seriamente el comportamiento
eléctrico del material. A partir de los valores de gap y pardmetro de red de los
diferentes semiconductores III-V se puede comprender ficilmente por que las
heterouniones de dopado modulado mds utilizadas son AlGaAs\GaAs gobre sub;stratos :

de GaAs e AllnAs\GalnAs sobre substratos de InP.

En la figura 3.1 estd representado esquemadticamente como es la estructura de
bandas de este tipo de estructuras. Como se puede ver, existe un minimo de energia

con forma de pozo triangular en la banda de conduccidn justo en la intercara entre los
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Fig. 3.1: Situacién de las impurezas donadoras y los electrones en una estructura de
dopado modulado y su estructura de bandas.

dos materiales que forman [a heterounién. De este modo los electrones que proceden -
de la capa dopada n-AlGaAs quedan confinados en el pozo triangular (GaAs) estando

- separados espacialmente de las impurezas donadoras y por lo tanto aumentando su-
movilidad electrénica. Debido a que los electrones quedan confinados en el pozo
triangular en una distancia entre 50 y 100A se dice que en estas estructuras existe un

gas bidimensional de electrones.
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La dispersién producida por las impurezas donadoras todavfa se puedc_: reducir
si somos capaces de separar aiin m4s los electrones de las impurezas donadoras. Esto
se puede conseguir situando una capa de AlGaAs sin dopar entre la aleacién dopada
(capa separadora) y el GaAs sin dopar. Introduciendo en la estructura capas
separadoras del orden de 800A, diversos autores [4,5,6) han conseguido valores de
-movilidad a bajas temperaturas (T < 2K) por encima de 10’ cm?/V.seg. Sin embargo,
la introduccién de una capa separadora reduce la probabilidad de que los clectrox;\es
alcancen el pozo triangular produciendo una reduccién en la densidad de portadores

en el canal.

-meee-Cuando-se disefia una estructura hay que-tener-en.cuenta que.estas movilidades
tan altas no son tan efectivas a la hora de utilizar la estructura en un dispositivo como
a primera vista pudiera parecer ya que son valores medidos-a campos eléctricos muy
pequeﬁos~(del orden de 5 V/cm). En los dispositivos FET de longitud de puerta
pequeiia se alcanzan campos del orden de kilovoltios por centimetro y como veremos
ma4s adclaﬁtc a campos eléctricos tan altos la velocidad electrénica alcanza-un valor
de saturacién. Ademds los dispositivos FET requieren una alta densidad de portadores
para conseguir altos niveles de corriente por lo que en la practica en los HEMTs la

anchura de la capa separadora es del orden de SOA [7].

Es por esto que en los aiios siguientes al crecimiento de la primera estructura
de dopado modulado la investigacién en este tema se centrd en estudiar la influencia

de los pardmetros estructurales de la heterounién en el numero de portadores en el
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canal bidimensional y su movilidad electrénica. En el apartado siguiente describiremos
el cdlculo utilizado para estudiar [a influencia de los pardmetros estructurales en la
densidad de portadores y detallaremos también la influencia de éstos pardmetros en la

movilidad electrénica.

2.- DENSIDAD DE PORTADORES EN EL POZO TRIANGULAR.

Como ya hemos visto el numero de portadores en el pozo triangular es una
variable muy importante a la hora de utilizar este tipo de estructuras en dispositivos
como transistores de efecto campo. El mimero de portadores en el pozo triangular

déﬁé’ﬁde principalmente de: . o g s

-N (dopado del Al'GaAs). Cuanto mds alto sea el dopado de la aleacién

dispondremos de mds portadores capaces de alcanzar el pozo triangular.

-x (composicién de Al) [8-9]. Cuanto mayor sea la composicién de Aluminio
del AlGaAs mayor serd la diferencia energética entre la aleacién y el pozo
triangular en la banda de conduccidn por lo que a los electrones les serd

energéticamente mds favorable ser transferidos al GaAs.

-d (anchura de capa separadora) [10-11]. Al aumentar la capa separadora (capa
de AlGaAs sin dopar entre la aleacién dopada y el GaAs sin dopar)-la distancia

entre las impurezas donadoras y la heterounién aumenta por lo que un menor



numero de portadores llegaran a la heterounién.

Seguidamente veremos en un cdlculo la influencia de todos estos pardmetros en

la densidad de portadores presentes en el pozo triangular.

2.1.- Cdlculo de la densidad de portadores. ' L

Tener un conocimiento previo del numero de portadores en la heterouni6n es
muy importante ya sea desde ¢l punto de vista fisico para obtener estructuras de muy
alta movilidad o desde el punto de vista tecnolégico donde el nimero de portadores

presentes en el gas bidimensional es de gran importancia para el funcionamiento de

4

transistores FET.-. - e rand

Delagebeaudeuf y Linh [12] desarrollaron un modelo.de célculo de la denisidad
de portadores del pozo triangular en el que se han basado casi todos los célculos
posteriores aparecidos en la literatura [13-14]. Para ello estudiaron la heterounién

desde tres puntos de vista:

-Desde un punto de vista electrostdtico: A partir de la ecuacidn de Poisson se
ha determinado la estructura de bandas de la intercara n-AlGaAs/GaAs debida

a la distribucién de carga que existe en la heterounién.

-Desde un punto de vista termodindmico: Aplicando la estadistica de Fermi se

ha determinado la densidad de portadores ¢n el gas bidimensional d¢ electrones.
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-Desde un punto de vista cudntico: Se han determinado los niveles energéticos

en el pozo triangular mediante la solucién de la ecuacién de Schroedinger.

Por supuesto estos tres estudios no se pueden hacer por separado, ya que existe
una total interrelacin entre ellos. Esto hace necesario obtener de una manera iterativa
la densidad de portadores en el pozo triangular que sea consistente con los estudios
* anteriores.. Hemos realizado este estudio en funcién de los ﬁarémetros controlables de‘
la estructura como son el dopado de la aleacién, la composicién de Al y la anchura

de la capa separadora.

--2:1.1:- Célculo.de la-estructura de bandas. ... -~ —iiimvis v e

Para obtener la estructura de bandas de la hctcr‘ounién hemos calculado la
‘estructira de bandas de ambos materiales por separado y luego hemos impuesto las
condiciones de contorno en la intercara. Para ello, en la aleacién asumiremos que es
valida la aproximacién de vacfamiento lo que supondré la presencia de dos zonas en

la aleacién totalmente diferenciadas:

-Una zona de aleacién dopada y vaciada : serd la que suministre portadores al
pozo triangular. La anchura de la aleacién dopada se supone que es lo
suficientemente grande para que esta zona vaciada sea lo mayor posible y..
suministre el mayor numero de portadores posible a la heterounién. Por otro
-lado, y aunque esto no va a afectar a la densidad de portadores en el gas

bidimensional, interesa que esta capa de aleacién no sea demasiado grande , ya

7



que si no, parte de ella quedaria sin vaciar y’ Ia aleacién también conduciria.
Esta conduccién paralela en la aleacién, con una movilidad mucho menor que
la del .gas bidimensional, disminuye la movilidad electrénica de la estructura
siendo ademds muy perjudicial para su posterior utilizacién en dispositivos [15].

Un valor tipico de la anchura de la aleacién dopada es del orden de 400 A.-

- la capa separadora : es una capa de aleacién sin dopar junto a la heterounién
y que por lo tanto no suministraelectrones al gas bidimensional. Esta capa de
aleacién aleja la heterounién de la zona de aleacién dopada disminuyendo la
densidad de portadores que llegan al pozo triangular y la dispersién

cr ey LT

Coulombiana entre las impurezas donadoras y los electrones.

Por otro lado, para el ca’llcuio de la estr;lcturas de bandas”en el éaAs se; ha
supuesto la existencia de una distribucién uniforme de los electrones provenientes de
la aleacién con la consiguiente formacién de un pozo triangular en la intercara.
También hay que tener en cuenta que en la heterounién entre los dos materiales existe
una discontinuidad energética en la banda de conduccién (AEc) que es independiente

del dopado de ambos materiales.

A continuacién calcularemos la estructura de bandas de Ia heterounién

n-AlGaAs/GaAs:
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I) AlGaAs.
Como ya explicamos anteriormente aplicaremos la ecuacién de Poisson
suponiendo zonas totalmente diferenciadas:

av__ szz_' p() _
d?  dx e

-LNyx) BNCRY
€2

donde F, es el campo eléctrico, V el potencial, Ny(x) es la concentracién de impurezas -
donadoras ionizadas, x la posicién en el AlGaAs tomando como origen la intercara.
entre la capa separadora y la capa dopada, q la carga del electrén y ¢, la constante .

dieléctrica del AlGaAs.

.De laraprOXill'ria'cién de vaciamiento tenemos que Ny(x) =Nd cuando W, <x<0"
(la zona de la aleacién dopada y vaciada de electrones) y N,(x) =0 cuando 0 <x<d
(la capa separadora). Siendo w, la anchura de la zona vacia:da que a'j priori se
desconoce y d la capa separadora. A partir de esta ecuacidén y teniendo en cuenta la
condicién de contorno F,(-w,) =0 y la continuidad del campo eléctrico en x=0 se pude

calcular el campo eléctrico (Fig. 3.2):

qu

F,(x)= (x+w,).cuando -w,<x<0 (3.2)

N
F0)=2"4%  cuando O<x<d (3.3)
€
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F, (campoelectrico)

dopado | nodopado -

W, 0 d

Fig. 3.2: Campo eléctrico en el AlGaAs con una zona dopada (entre -w, y 0) y otra sin
dopar (entre 0 y d).

A partir de la ecuacién del campo eléctrico, tomando como origen energético
el minimo del pozo triangular y teniendo en cuenta que E,(-w,)=Eg+4, (Fig. 3.3) se

puede obtener la estructura de bandas en la aleacién:

) .
E=qu(ﬁ+wzr+w22)+62+EF “cuando -w,<x<0 . - (G4

€ \2

E= 2N"(wzx+w 2) cuando  0<x<d (3.5)

E(energia)
V20
82 X
lw, 0 d

Fig. 3.3: Estructura de bandas de la aleacién de AlGaAs.
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Y por lo tanto la curvatura de bandas aleacién en la aleacién ser4:

2N 2
Vyo=E(d) -E(-w,) = u "(122- +w2d] (3.6)

)

444444

(Fig. 3.4).

[ —E -
W2=-d:tJ 2o 20 EpY) 3.7)

qud

I
[
|
i

S U R

d d+Wj

Fig. 3.4: Estructura de bandas de la heterounién n-AlGaAs/GaAs.

Como hemos supuesto la aproximacién de vacfamiento todos los portadores de
la anchura vaciada se dirigen a la heterounién. Por lo tanto, el numero de portadores

en el gas bidimensional serd ngy=Nyw, :

n - dez . 26,,NJ(AE‘,—EF—6,) —Ndd (38)
s qz
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siendo 8, (V(-w,)) la distancia energética entre ¢l nivel de Fermi y la banda de
conduccidén en la aleacién no vaciada. Como hemos supuesto que la aleacién es lo
suficientemente ancha como para que no esté totalmente vaciada, para el cédlculo de
3, bastard tener en cuenta la condicién de neutralidad de carga en la parte de la
aleacién mzis_al\cjgda dchla heterounién. Para ello la suma de la cor_l_centraciéﬁ de
portadores intrinsecos y la de donores ionizados tiene que ser nula. De esta condicién
podemos obtener 6, en funcién de pardmetros conocidos como N, y-E, (energia del

nivel donor que depende de la composicién de Al [16-17]).

Por lo tanto hemos calculado la densidad de portadores ng es funcién de
pardmetros conocidos como Ny, d y x y de otro no conocido que es la posicién

energética del nivel de Fermi.

II) GaAs
Para calcular la estructura de bandas en el GaAs aplicaremos la ecuacién de

Poisson a los electrones que han llegado de la aleacién dopada al GaAs.

dF,
1. 4 ‘ 3.9
— eln(x) (3.9)

siendo F, el campo eléctrico en el GaAs y n(x) la distribucién de carga en el GaAs.

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

tiene;
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wy+d w|+d

fd =--4 fn(x)dx - l=€inso d < x< d+wl (3.10)

1

La suposicién de campo eléctrico constante en cl.GaAs implica una dis;tribucién
de carga uniforme 'y por lo tanto un pozo triangular en la intercara.’ A éartir'del campo
eléctrico y teniendo en cuenta que nuestro origen energético es e‘l' minimo de la banda .
de c0nducci6n en el GaAs (E(d)=0) se tiene que la estructura de bandas en el GaAs
es la siguient.e:

2
E=i—nw(x—d) cuando  d<x<d+w, 3.11)
1

Por lo que existe una relacién lineal entre el numero de portadores que hay en

‘¢l pozo triangular y la pendiente de este. - om0 s e 0 L

k=Ln, = no=—L | (3.12)

2.1.2 - Cdlculo de los niveles de energia del pozo triangular.

Del cdlculo de la estructura de bandas de la heterounién n-AlGaAs/GaAs hemos
constatado la existencia de un pozo triangular. Esto lleva consigo que los electrones
situado; en el pozo triangular ocupen posiciones energéticas cuantiﬁcédas (ver figura
3.5). Estos niveles energéticos se pueden calcular rcsol\./iendo la ecuacién de

Schroedinger de un pozo triangular:
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2
-;’—T’ulaw:sw (3.13)
m

siendo ¥ la funcién de onda del electrén, E los niveles de energfa y k la pendiente del -

pozo triangular.

K.X

Fig. 3.5: Pozo triangular en el GaAs y niveles de energia del pozo triangular.

Para resolver esta ecuacién hay que tener en cuenta que los electrones estdn -
confinados en el pozo triangular (condiciones de contorno ¥(0)=0y ¥(E/k)=0). La
ecuacién se resuelve mediante la regla de cuantificacion de Sommerfield-Wilson.
Teniendo en cuenta la relacién lineal entre la pendiente del pozo y la densidad de

portadores presentes en €l se obtienen los siguientes valores de energia [18]:

E,=yn (3.14)
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2.1.3 - Cilculo estadistico de la densidad de portadores.
El estudio del gas bidimensional se completa relacionando la densidad de
portadores con ‘el ‘nivel de Fermi. En la figura 3.6 estd representada la-densidad de

estados para un sistema bidimensional.

2Df————— —

Fig. 3.6: Diagrama de la densidad de estados bidimcnsional.

Aplicando la estadistica de Fermi y suponiendo que sélo hay dos niveles de

energfa se puede hallar el nimero de portadores:

sO_Df +2 f—“-—* (3.16)
E 1 rexp——= Ei | +ex
= KT TP T
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siendo D 1a densidad de estados asociados a un tnico nivel de energfa cuantizado: -

p= - G.17)
nh?
Esta integral es resoluble:
[~& =1 ve) (3.18)
l+ex

Y obtenemos la densidad de portadores en funcién de las posiciones energéticas

de los niveles de energfa del pozo triangular y del nivel de Fermi:

E.-E

E.-E
e s DKT=-'ln(1 +exp ;ch] " ln(1+exp-—“ ’;{T 0] G.19)

Resolviendo la ecuacion de Schroedinger del pozo triangular hemos obtenido
la relacién entre los niveles de energia y la densidad de portadores (3.14) (3.15).
Introduciendo estos valores en la ecuacién (3.19) se tiene la densidad de portadores

en funcién de la posicién energética del nivel de Fermi.

2.1.4 - Célculo numérico.
Hasta ahora no hemos considerado el equilibrio en la heterounién. Esto lleva
consigo tener en cuenta que los electrones que van de la aleacién al GaAs (ecuacién-

(3.8)) son los que originan el pozo triangular (ecuacién (3.19)).
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Al igualar ambas ecuaciones tenemos tres valores energéticos desconocidos
como son Ey, E; y Eg pero si tenemos en cuenta que las ecuaciones (3.14) y (3.15)
relacionan E, y E, con n, observamos que solo nos queda una inc;égnita que es el 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 calcularemos la densidad de
portadores (ecuaciones (3.8) y (3.19)) y los niveles de energia (ecuaciones (3.14) y
(3.15)). En la figura 3.7 estd representado el diagrama de!l programa realizado para

la obtencién de la densidad de portadores.

Anteriormente ya hemos expuesto como influye de una manera cualitativa cada
uno-de-los pardmetros de.la.estructura, tales como el dopado-de la aleacién,:la anchura -
de la capa separadora y la composicién de Al de la aleacién, en la densidad de .
portadores de la heterounién. A partirrde este cdlculo obtendremos esta dependencia

de una manera cuantitativa.

2.2.- Dependencia de la densidad de portadores con el dopado de la aleacidn.
Intuitivamente es esperable que cuanto mayor sea el dopado de la éleacién se
dirijan mds portadores hacia el gas bidimensional. Del cdlculo de la estructura de
bandas en el AlGaAs se puede obtener, en una primera aproximacién, la tendencia
entre la densidad de portadores en el gas bidimensional y el dopado. Suponiendo que

la anchura de la capa separadora es nula de la ecuacién (3.8) se tiene: "

n - J 2€2Nd(AEc—EF—62) - \/l‘_f; (3.20)

12




INTRODUCIR
DATOS

Nd,d y X

Y

INTRODUCIR
EF

ECUACION
Y (1)

CALCULAR
nso (EF)

ECUACIONES
(2) y(3)

CALCULAR
Eo {Nso)

Ei1{Nso) (N

. - T N

UEVO VALOﬂ.—; e

ECUACION Er

(4)

CALCULAR

Nso(Eo ElLEF)

RESULTADOS
AUTOCONSISTENTES
YCALCULO

Nsor EriEqrEy

Fig. 3.7: Diagrama de flujo para el cilculo de la densidad de portadores en la
heterounién, el nivel de Fermi y los niveles del pozo triangular E, E, y E; en funcién
de los pardmetros estructurales tales como el dopado de la aleacién, la capa separadora
y la composicién de Al. Las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) corresponden en ¢l texto a las
ecuaciones (3.8), (3.14), (3.15) y 3.19).
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Como el nivel de Fermi es desconocido a priori esta ecuacién solo sirve para
tener una idea aproximada de la tendencia. Nosotros hemos obtenido, mediante el
célculo anteriormente expuesto, la dependencia de los portadores de la heterounién con
el dopado de la aleacién. En la figura 3.8 hemos representado la densidad de
portadores en funcién d.cl Flopado de la aleaci6n para un espesor de capa separadora

de 100A y-una composicién de Al en la aleacién de x=0.3.

15 T | T

0 5 | 1.5
10°8x Nd({cm™3)

Fig. 3.8: Dependencia de la densidad de portadores en la heterounién con el dopado de
la aleacién para una composicién de Al (x=0.3) y uma capa separadora (100A)

determinadas.
Como ya habiamos indicado N, es Ia concentracién de impurezas ionizadas en
el AlGaAs. Para composiciones de Al inferiores al 23% el nivel donor es superficial -
por lo que pricticamente todas las impurezas estdn ionizadas a temperatura ambiente.

Para composiciones de Al superiores hay que tener.en cuenta que el nivel donor se
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profundiza energéticamente siendo la concentracién de impurezas ionizadas menor que
el dopado. La profundizacién del nivel donor en AlGaAs hace que no se puedan
conseguir concentraciones de impurezas ionizadas por encima de 1x10%cm™ para

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 separadora aumenta y las impurezas donadoras son
alejadas de la heterounidn la probabilidad de que un electrén alcance la intercara del
gas bidimensional disminuye. En la figura 3.9 se puede observar los valores calculados
de la densidad de portadores en funcién de la capa separadora para una composicién
de Al de la aleacién de 0.3 y un dopado en la aleacién de 1x10" cm®, Sin embargo—'
este aumento en la separacién entre las impurezas donadoras y el pozo triangular
disminuye la dispersion Coulombiana de los electrones con las impurezas donadora;

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

2.4.- Dependencia de la densidad de portadores con la composicién de Al de la
aleacion.
La composicién de Al de la aleacién de 1a heterounién n-AlGaAs/GaAs influye

en la densidad de portadores en el gas bidimensional debido a dos razones:

- La diferencia energética en la banda de conduccién entre el GaAs y la alea-

cién , AE, aumenta linealmente con la composicién de Al de la aleacién [20]:
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Fig. 3.9: Dependencia de la densidad de portadores en la heterounidn con la anchura de -
la capa separadora para una composicién de aluminio de la aleacién (x=0.3) y un dopado
de la aleacién (1x10'®) determinados.

1.5 : I I I |
ToE .
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X {COMP. AL)

Fig. 3.10: Dependencia de la densidad de portadores de la heterounién con la
composicién de aluminio de la aleacién para una capa separadora (100 A) y un dopado

de la aleacién (1x10'®) determinados.
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AE.=081x para x <045 (3.21)

- La energfa de activacién del donor, E,, depende mucho de fa composicién de
Al de la aleacién. Asf, E, varia desde 6 meV para una composicién inferior al
10 % hasta mds de 160 meV para un AlGaAs dé gap indirecto. La transicién
de nivel superficial a nivel profundo se produce para una composicién de Al de
aproximadamente un 23 % . Como veremos mas adelante valores altos de E, son
muy perjudiciales para conseguir una alta densidad de portadores en el canal
y una buena operacién del dispositivo a bajas temperaturas debido al

atrapamiento de los portadores en el nivel donor.

En la figura 3.10 se representan los valores calculados de la variacién de la

o~ densidad deportadores del’ gas bidimensional en'funcién de 1a‘éompo'si‘ci6'r'1"‘d€?‘A‘l*de“ oo e

la aleacién de la heterounidn observdndose como aumenta el nimero de portadores del

gas bidimensional en funcién de la composicidn de Al.

En la préctica los factores que limitan la composicién de Al son:

- La calidad de las intercaras ya que hasta el momento no es posible obtener
intercaras AlGaAs/GaAs (estructura directa) de alta calidad con aleaciones de
AlGaAs de composiciones de Al mayores que 35%. En cuanto a las intercaras
invertidas (GaAs/AlGaAs) las dificultades de crecimiento son aiin mayores

siendo los valores tipicos de composicién del orden del 25%.
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-El atrapamicnio de los electrones a bajas temperaturas en el nivel donor
profundo limita la densidad de portadores en aleaciones con composiciones de
Al superiores al 23%. Como veremos m4s adelanté se han propuesto soluciones
a este problema como la sustitucién de la aleacién por una supcrrc;d [21-22] 0
la sustitucién del dopado uniforme por un doprgdo planar (dopado en forma de

8)[23].

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

Otra informacién que se puede obtener de estos célculos son las posicionés
energéticas del nivel de Fermi y de los niveles de energia del pozo triangular. La
posicién energética de los niveles del pozo triangular, E; y E,, es funcién del nimero
de poftadores en la heterounién como se obtiene de la resblucidn de la ccuaciéﬁ de

_Schroedinger

-

del pozo triangular (E,=+,n,>" (ecuacién (3. 14) y E, =+ ng" (ecuacién
3.15)). Por otro lado para la obtencién del nivel dé I‘:el.'mi es ne;c;asarig l;a;cér el Céléﬂlill).
autoconsistente. La posicién del nivel de Fermi no depende exclusivamente del numero
de portadores en la heterounidn sino que también depende de los otros pardmetros que

intervienen en la estructura de bandas de la heterounién como son la composicién de

Al de la aleacién, la capa separadora o el dopado de la aleaci6n.

Comparando la posicion energética entre el nivel de Fermi y el nivel
fundamental del pozo triangular podemos saber si la subbanda fundamental estd
totalmente ocupada y por lo tanto se comienza a ocupar la subbanda excitada. Tener

conocimiento de cuando se empieza a ocupar la subbanda excitada es importante ya
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qué en ésta los electrones tienen mayor masa efectiva [24] y por lo tanto menor

movilidad electrénica disminuyendo la movilidad Hall de toda la estructura.

200

E{meV)
I

100 s -

0 - | I
0 5 1 15

102 xng (cm™2)

Fig. 3.11: Valores calculados de las posiciones energéticas Ey, E, y Ecen funcic’).n de la
densidad de portadores en el pozo triangular. Los diferentes valores de la densidad de
portadores han sido obtenidos variando el valor de la capa separadora patrsa una
composicién de Al de la aleacién de x=0.3 y un dopado de la aleaci6n de 1x10%.

En la figura 3.11 se muestra las posiciones energéticas de E,, E, y E; obtenidos
en el cdlculo. Se han representado las posiciones energéticas en funcién de la densidad
de portadores en la heterouniéon y en la figura se puede observar que a

aproximadamente a 7x10'' cm? la primera subbanda se ha completado totaimente.

Estos cdlculos concuerdan con los presentados en la literatura.
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3.- MOVILIDAD ELECTRONICA EN UN GAS

BIDIMENSIONAL DE ELECTRONES.

3.1.- Mecanismos de dispersién.

Para estudiar la posible utilizacién de una muestra en un dispositivo es
conveniente tener un buen conocimiento del transporte de sus portadores tanto a bajos
campos eléctricos como a altos. Para ello tenemos que conocer los diferentes
mecanismos de dispersién electrénica que estdn presentes en la muestra. En este
apartado nos centraremos en describir los mecanismos de dispersién predominantes
en las estructuras de dopado modulado [25-26].

Los electrones son dispersados de su trayectoria a lo largo del semiconductor

por distintos efectos. El pardmetro mds utilizado para caracterizar los diferentes

mecanismos de dispersién es el tiempo de dispersién, 7. Este pardmetro determina la
velocidad a la cual los electrones cambian su momento. La movilidad est4 relacionada

con el tiempo de dispersién por:

p = & (3.22)

siendo q la carga del electrén y m” la masa efectiva electrénica.

Cuanto mds perfecto y menos impurezas tenga un material los tiempos de

dispersién de los electrones serdn mayores y por lo tanto también lo serdn las
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" movilidades electrénicas.

Cémo ya hemos indicado en las estructuras de dopado modulado se consigue
la separacion de los portadores de sus impurezas ionizadas. Al estudiar cémo repercute
esta separacién en la movilidad hay que tener en cuenta un pardémetro muy importante
que es la temperatura de la red. A temperatura ambiente la dispersién predominante
es la debida a vibraciones térmicas de la red y por lo tanto no hay grandes diferencias
en movilidad entre el material en volumen y las estructuras de dopado modulado. Sin
embargo, a bajas temperaturas la dispersién predominante es la debida a impurezas
por lo que a estas temperaturas es esperable un aumento de la movilidad en las
estructuras de dopado modulado con respecto al material en volumen. A continuacién
estudiaremos la influencia de los diferentes procesos de dispersién en las estructuras
de dopado modulado y su variacién con la temperatura. Los principales procesos de

dispersién en este tipo de estructuras son los siguientes:

-Fonones.
-Dispersién intrasubbandas.
-Rugosidad de la intercara.

-Impurezas ionizadas.

3.1.1.- Dispersi6n debida a fonones.
Si los electrones se propagasen a lo largo de una red perfecta .a temperatura

nula no serian dispersados. Pero, sin embargo, todos los solidos tienen vibraciones -
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térmicés aleatorias alrededor de su posicién de equilibﬁo. Estas vibraciones cuyas
amplitudes aumentan con la temperatura de la red actian como perturbaciones no
periédicas en el potencial que ven los electrones. Los electrones interactuan con el
potencial perturbativo intercambiando energia y momento con los dtomos de la red, lo
que lleva consigo la dispersién de los electrones. Este proceso de dispersion es el
predominante a temperatura ambiente y seguin disminuye la temperatura las aml-aiirtil.;ie‘s
de las vibraciones disminuyen y por lo tanto la dispersién de los electrones debida a los
fonones. Las propiedades vibracionales son muy parecidas en todos los semiconductores
por lo que no es esperable una mejora de movilidad significativa en el rango alrededor
de temperatura ambiente. A temperatura ambiente las movilidades de las estructuras de
dopado modulado son comparables a las de un GaAs de bajo dopado pero con la gran

ventaja de tener una alta densidad de portadores.

3.1.2 - Dispersion intrasubbanda.

La influencia de la densidad de portadores en la movilidad en las estructuras de
dopado modulado es muy diferente al de un material en volumen. En un material en
volumen cuanto mis alto sea el dopado mayor serd también el numero de impurezas
ionizadas. Esto hace que la dispersién electrénica con las impurezas sea mayor con la
consiguiente disminucién de la movilidad. Sin embargo, en las estructuras de dopado
modulado los electrones y las impurezas ionizadas no coinciden espacialmente y por lo
tanto un aumento en la densidad de portadores en el pozo no lleva c.onsigo un aumento

de la dispersién con las impurezas. Al contrario, ésta dispersién disminuye debido que
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al aumentar la densidad de electrones en la heterounién existe un mayor apantallamiento
electrostético de estos con respecto a las impurezas y por lo tanto la movilidad aumenta.
Este aumento de movilidad ha sidp observado aumentando la densidad de electrones en
una misma heterounién mediante efectos fotoconductivos [27] o aplicando una diferencia

de potencial a un contacto Schottky situado en la superficie [28] o en el substrato[24].

Pero hay que tener en cuenta que los electrones de la subbanda excitada del pozo
tienen mayor masa efectiva que los de la subbanda fundamental{24]. Con el aumento de.
la densidad de portadores en el gas bidimensional llegard un momento en que se
comenzard a llenar la subbanda excitada y, debido a que la movilidad de los electrones
en esta subbanda es menor que en la fundamental, la movilidad Hall de la estructura
disminuird. Aplicando las formulas de Petritz[29] podemos obtener la relacién entre la

densidad de portadores y movilidad de cada subbanda y las medidas por efecto Hall:

My (3.23)
g ORI
n= e Lot W L (3.24)
P

siendo ny y py la densidad de portadores y la movilidad Hall y n, y g, 1a densidad Hall

y la movilidad Hall de cada subbanda.
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Fig. 3.12:_ Variacion de la movilidad y la densidad de portadores con el potencial de
puerta aplicado a una estructura de dopado modulado [24].

A partir de estas formulas se puede observar que la movilidad Hall disminuye con
el aumento de la densidad de electrones de menor movilidad. Medidas experimentales
cifran que esta disminucién de movilidad puede llegar a ser de hasta un 30%[24]. Como
se puede observ:;r en la figura 3.12 el llenado total de la subbanda fundamental con el

consiguiente méximo de movilidad se produce cuando la densidad de portadores en la

heterounién es del orden de 7x10"cm™?,
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3.1.3 - Rugosidad de la intercara.

La necesidad de una intercara muy plana en las heteroestructuras de alta movilidad
hace necesario el uso de técnicas epitaxiales capaces de controlar la rugosidad de la
intercara a nivel atémico como es el crecimiento por MBE. Debido a que la morfologia -
del GaAs y del AlGaAs depende fuertemente de las condiciones de crecimiento
(temperatura del substrato y relacién entre los flujos de los elementos del grupo III y V)
una manera de estudiar la influencia de la rugosidad de la intercara en la movilidad de
las heteroestructuras es realizar el crecimiento de ésta variando las condiciones de

crecimiento.

Drummond y colaboradores [30] crecieron una misma estructura directa (AlGaAs
crecido sobre GaAs),AlGaAs/GaAs,a diferentes temperaturas de substrato entre 580 y
750°C y con una presién de As suficiente para mantener una superficie estabilizada en
As. Después del crecimiento caracterizaron las estructuras por iécnica Hall obteniendo
unas movilidades a baja temperatura mdximas cuando las muestras fueron crecidas entre
600 y 675°C. A temperaturas mds altas y mds bajas de crecimiento se observé una
degradaci6n de la movilidad a baja temperatura. Por otro lado en este mismo trabajo
observaron que la movilidad a temperatura ambiente en todas las muestras era
pricticamente la misma por lo que se puede decir que la rugosidad de la intercara influye
en la movilidad de las muestras solamente a bajas temperaturas. Resultados similares han
sido publicados por Hiyamizu y colaboradores [31]. De esta forma Foxon y colaboradores

[32] han obtenido muestras de estructuras de dopado modulado con movilidades que

100



superan 10" cm?/V .seg. Para ello crecieron la buffer a 580°C y la heterounién a 630°C
con una presién de As ajustada al mfnimo para mantener la reconstruccién 2x en el
acimut [110] del diagrama RHEED. Como veremos mds adelante la dependencia de la
movilidad con las condiciones de crecimiento es muy diferente para las estructuras -

invertidas (GaAs crecido sobre AlGaAs),GaAs/AlGaAs,de dopado modulado.

3.1.4.- Dispersién debida a impurezas ionizadas.

En la figura 3.13 se puede observar el comportamiento de la movilidad con la
temperatura de una muestra de GaAs de bajo dopado y de una estructura de dopado
modulado. Cuando en un material en volumen se disminuye la temperatura el mecanismo
de dispersién debido a fonones va per&iendo importancia y la dispersién debida a impure-
zas empieza a ser el mecanismo dominante. El mdximo de movilidad de un semiconductor

en volumen se encuentra en un rango de temperaturas de aproximadamente a 70K.

En cambio, en las estructuras de dopado modulado las impurezas donadoras
permanecen en €l AIGaAs mientras los electrones se encuentran en el GaAs donde estdn
confinados en la intercara. Esta separacién de donores y electrones reduce la interaccién
Coulombiana entre ambos. Al reducir el mecanismo de dispersién predominante a bajas
temperaturas en las estructuras de dopado modulado se observa un-continuo aumento en
la movilidad electrénica al disminuir la temperatura. Ademds, los valores en movilidad

a baja temperatura de las estructuras de dopado modulado son mucho mayores que los

del GaAs en volumen con el mismo dopado residual. Esto es debido a que los electrones
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Fig. 3.13: Dependencia de la movilidad con la temperatura en una estructura de dopado
modulado y en un GaAs en volumen.

presentes en la heterounién apantallan la dispersién Coulombiana debida a impurezas[24].
Por lo que en el canal conductor se tiene una alta densidad de electrones con una muy
alta movilidad electrénica. Como veremos, estas propiedades son muy interesantes a la

hora de fabricar un dispositivo de alta movilidad.

Sin embargo, hay que sefalar que cuando las capas separadoras son-anchas la
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densidad de portadores en el canal es pequefia por lo que el apantallamiento de la
dispersién Coulombiana es menor. Por este motivo en las estructuras con grandes capas
separadoras 1a interaccién de los electrones con las impurezas residuales en el canal toma
gran importancia. A esto se debe el que el crecimiento de las estructuras de dopado -
modulado con capas separadoras anchas tenga que ilevarse a cabo en cdmaras de ultra _
alto vacio con presiones residuales muy bajas si se quieren obtener altas movilidades. Dé
hecho las estructuras de dopado modulado con movilidades superiores a
107cm?/Vseg.[4,5,6] han sido obtenidas en sistemas de crecimiento que han sido

desgasificados durante meses.

Hasta ahora no hemos indicado la existencia de dos tipos de estructuras de dopado
modulado segin el orden”de crecimiento de los materiales. En la figura 3.14" estdn -
representada la estructura bdsica de una heterounién directa, AlGaAs/GaAs, y una
invertida, GaAs/AlGaAs. Aunque a primera vista parezca que ambas estructuras tienen
que ser similares existen grandes diferencias desde el punto de vista de crecimiento y

tecnoldgico como veremos en los apartados siguientes.
4.- ESTRUCTURAS INVERTIDAS DE ALTA MOVILIDAD ELECTRONICA.

Aunque es relativamente fdcil obtener estructuras directas con alta movilidad a
bajas temperaturas en los primeros intentos de crecer de estructuras invertidas no se

obtuvieron mejoras en movilidad con respecto al GaAs en volumen[33]. Mientras que en
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Fig. 3.14: Diagrama bésico de una estructura de dopado modulado: a) directa y b)
invertida.

las primeras se consiguen altas movilidades en un amplio rango de condiciones de
crecimiento, las dificultades para conseguir altas movilidades en las estructuras invertidas
son muy grandes. De hecho hay una gran diferencia entre la mdxima movilidad a baja
T que se ha conseguido en una heterounién directa y en una invertida. En una
heterounién directa se han alcanzado valores de movilidades superiores a 10’
cmzlvl.scg[4,5,6] mientras que €l mdximo conseguido en heterouniones invertidas

simples son 460000 cm?/V .seg.[34].

Recientemente Pfeiffer y colaboradores[35] han conseguido movilidades de
Ix10%cm?/V.seg. en estructuras de tipo pozo cudntico dopando Gnicamente en la barrera
de AlGaAs invertida. Las propiedades eléctricas de estructuras de tipo pozo cudntico[36]

donde se dopa tnicamente la barrera invertida son diferentes que las de una estructura

104



invertida simple ya que a curvatura de bandas de las intercaras adyacentes pueden estar
solapadas estando los electrones confinados en ambas intercaras. Es por esto que el
aumento de movilidad presentado en esta estructura con respecto al resto de estructuras
invertidas pueda ser debido a la posible conduccién paralela en la intercara directa del -

pozo.

La diferencia de comportamiento, en un principio inexplicable, entre Ilas
heterouniones directas e invertidas unida a las grandes ventajas tecnoldgicas de éstas
dltimas, ha hecho que en los tltimos afios la mejora de la calidad de estas estructuras
haya sido el objetivo fundamental de numerosos grupos de crecimiento[34,35,37]. Las
principales ventajas tecnolégicas de las estructuras invertidas con respecto a las directas

son las siguientes:

- Un mayor aislamiento entre el gas bidimensional y el substrato debido a que la
capa de aleacidn estd entre medias. Como veremos mds adelante el aislamiento del
dispositivo es un factor muy importante para la posterior integracién del

dispositivo en un circuito integrado.

- Una mayor facilidad para hacer contactos ohmicos ya que en la heterounién

invertida el GaAs esta en la superficie mientras que en la directa es el -AlGaAs.

- Una mayor facilidad para realizar ataques quimicos debido a que se encuentra
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GaAs en la superficie. Los ataques en GaAs son mucho mds conocidos y

controlables [38-39] que los de AlGaAs.

-La posibilidad de obtener heterouniones invertidas de calidad es ¢l primer paso -

para conseguir pozos cudnticos con estructuras de pozo modulado a ambos lados.

De esta forma conseguirfamos multiplicar por dos la densidad de portadores en el

canal conductor[40].

Por estas razones es importante conseguir solventar las dificultades que impiden
conseguir que las heterouniones invertidas tengan movilidades tan altas como las
directas. Estas dificultades son principalmente las siguientes:

-Mayor rugosidad en la intercara invertida.
-Mayor atrapamiento de impurezas en la intercara invertida.
-La segregacién de Si afecta a la intercara invertida y no a la directa.
A continuacidn relataremos las razones por las que estas dificultades se presentan

en las heterouniones invertidas y no en las.directas y como se estdn solventando por los

diversos grupos que trabajan en el tema.
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4.1.- Dificultades en el crecimiento de estructuras invertidas de alta movilidad

electrénica.

4.1.1.- Rugosidad intercara.

La mayor rugosidad de la intercara invertida es debida a la mayor rugosidad
superficial del AlGaAs en comparacién con la del GaAs. Sakaki y colaboradores f41]
estudiaron el tamaifio de las terrazas en las heterouniones directas (AlAs/GaAs) e
invertidas (GaAs/AlAs) mediante medidas eléctricas. De los resultados en movilidad Hall
en pozos cudnticos dopados solo en uno de las dos barreras, obtuvieron que en
condiciones éptimas de MBE el tamano de las terrazas en la heterounién directa es
superior a los 1000A mientras que en las heterouniones invertidas es de tan solo entre 50
y 70A. Estos mismos autores observaron [42-43] que creciendo mediante MBE
modulando los haces (ALMBE o MEE) el tamaiio de las terrazas de la intercara invertida

aumenta hasta valores entre 200 y 300 A.

La rugosidad de la superficie de AlGaAs aumenta progresivamente con la
composicion de Al hasta llegar a un médximo para x={.5[44]. Por lo tanto una manera
de reducir esta rugosidad es disminuir la composicién de Al de la aleacién a valores
menores que en las estructuras directas. Asf, las aleaciones de las estructuras invcrtidas
tienen unas composiciones de Al de tan s6lo aproximadamente un 25% frente al 35% de
las estructuras directas. La rugosidad de la intercara también aumenta con el espesor de

la capa de la aleacién, por lo que conviene crecer estructuras con capas de AlGaAs no
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demasiado gruesas.

La sustitucién de la aleacién por una superred (AlAs)/(GaAs)[21] es también una
de las propuestas para disminuir la rugosidad superficial. La explicacién es que los
materiales binarios tienen menor rugosidad superficial que los materiales ternarios
obteniéndose asi una intercara de mayor calidad, para una estructura de bandas

equivalente.

Se ha comprobado que la rugosidad en GaAs se puede reducir mediante la
interrupcién de crecimiento (cierre de la pantalla de la célula de Ga manteniendo el flujo
de As y la temperatura de crecimiento){45]. A la temperatura de crecimiento.MBE, los
dtomos de Ga tienen la suficiente movilidad para que migren hacta los escalones,
mejorando la planitud de la superficie de modo que se asegura una nucleacién
bidimensional al iniciar de nuevo el crecimiento. Por otro lado, resultados de estudios
RHEED(34] y de fotoluminiscencia[44] demuestran que, debido a la menor migracién
superficial del Al, la interrupcién de crecimiento en AlGaAs no es tan efectiva para el
aplanamiento de la superficie como en el caso del GaAs. Esto hace pensar que se puede
conseguir una posible mejora de la planitud superficial incorporando periédicamente en

la aleacién una o dos monocapas de GaAs y posteriormente interrumpir el crecimiento.

En resumen, los métodos que se encuentran en la literatura para mejorar la calidad

de las intercaras invertidas son reducir la composicién de Al de la aleacién o sustituir esta
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por una superred (AlGaAs)/(GaAs) o (AlAs)/(GaAs). También se ha demostrado que se
puede mejorar la planitud superficial interrumpiendo el crecimiento después de haber

crecido GaAs.

4.1.2. - Atrapamiento de Ias impurezas en la intercara.
Ademds de existir una asimetria estructural entre las intercaras directa e invertida,

como vimos en ¢l apartado anterior, también existe una asimetria quimica,

Una de las razones de esta asimetria, es la mayor reactividad del AlGaAs al O, en
comparacién con el GaAs. Esta alta reactividad se observa en la rdpida oxidacién de las
muestras que tienen AlGaAs en la superficie cuando son sacadas a presién atmlosférica.
Achtnich y colaboradores [46] observaron mediante SIMS (Fig. 3.15) la existencia de
segregacion (difusidén hacia la superficie) de oxigeno que queda atrapado en la intercara
invertida debido a la alta reactividad del Al. Estos mismos autores [47], debido a que sus
resultados eran independientes de la presién de As y del numero de muestras crecidas
desde la apertura (relacionado con el vacio residual), sugieren que el O, presente en la

intercara proviene de las células del grupo III.

Por otro lado medidas de fotoluminiscencia[44] evidencian la presencia de
impurezas de C en la intercara invertida. Diversos autores asocian el atrapamiento de
impurezas de C en la intercara invertida a la menor solubilidad de este elemento. en

AlGaAs en comparacién con el GaAs. Esto hace que mientras se crece AlGaAs el C flote
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Fig. 3.15: Perfil SIMS de una multicapa AlAs/GaAs de seis perfodos crecidos a distinta
presién de As y temperatura de substrato donde se puede observar la asimetria quimica
entre las heterouniones directas e invertidas [46].

en la superficie para que justo después de crecer GaAs el C se incorpore quedando

atrapado en la intercara.

La presencia de estas impurezas en la intercara lleva consigo una disminucién de
la movilidad de los electrones presentes en la heterounién. Se han hecho diversas
propuestas para reducir el atrapamiento de impurezas en la intercara como son las

siguientes:

-Una reduccién de la composicién de Al disminuiria la reactividad de la aleacién

y por lo tanto la presencia de impurezas en la intercara.

110



~La sustitucién de la aleacién por una superred (AlGaAs)/(GaAs)[48] podria servir
de capa tampén reduciendo la presencia de oxigeno y carbono en la heterounién.
La presencia de més intercaras GaAs/AlGaAs hace que las impurezas se vayan
atrapando en las sucesivas intercaras reduciendo el numero de impurezas que

queden atrapados en la intercara invertida activa.

4.1.3. - Segregacién de Si.

En los materiales epitaxiados por MBE la incorporacién de las impurezas dopantes
no se produce exactamente donde éstas se estin depositando ya que existe una
segregacién del dopante a través del frente de crecimiento. Esto hace que en las
heterouﬁioncs directas (n-AlGaAs/GaAs) una parte de los dtomos de Si se alejen de la
hctero;midn siendo l-é capa ‘s;al}:;;;édzo.ra'l mayéhl:ﬂail-e 1;1 discﬁada- [35]. Por otro lado en las
heterouniones invertidas (GaAs/n-AlGaAs) parte de las impurezas dopantes se dirigen
hacia la superficie pudiendo atravesar totalmente la capa separadora, llegando incluso a

impedir la formaci6n del gas bidimensional en la intercara.

La segregacién de Si aumenta con [a temperatura de substrato [49] por lo que para
solventar este problema seria muy importante reducir la temperatura de crecimiento. En
la figura 3.16 estd representado la variacién de movilidad a 77K con la temperatura de
substrato de una estructura directa y otra invertida [50-51]. Las bajas movilidades
obtenidas cuando las estructuras invertidas son crecidas a altas temperaturas de

substrato[35] son atribuidas al aumento de la segregacién de Si. Para una temperatura de
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Fig. 3.16: Movilidad Hall a 77K en funcién de la temperaturé de substrato de una
estructura de dopado modulado directa (linea cortada) y otra invertida (linea continua)
[50-51]. .

substrato de 640°C la segregacién se Si atraviesa capas separadoras de 300A.

Para conseguir reducir la temperatura de substrato durante el crecimiento por MBE
y manteniendo al mismo tiempo la calidad epitaxial, es necesario disminuir la velocidad
de crecimiento. Asi, Heiblum consiguié [52] crecer AlGaAs de alta calidad cristalina a
tan solo 500°C pero para ello necesits reducir la velocidad de crecimiento hasta 6.2

monocapas por segundo. El inconveniente de esta reduccién de la velocidad de
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crecimiento es que se produce una mayor incorporacién de impurezas no deseadas

provenientes del vacfo residual.

Como hemos visto en el capitulo anterior, con la técnica de crecimiento
ALMBE[53] es posible crecer muestras epitaxiales de alta calidad a muy baja temperatura
sin necesidad de reducir la velocidad de crecimiento. De esta manera podremos reducir
en gran medida la segregacién de Si utilizando velocidades de crecimiento
convencionales. Ademds como hemos citado anteriormente [42-43] mediante las técnicas
de crecimiento de haces modulados se consiguen invertidas de mejor calidad que mediante

MBE convencional.

Otros autores [54] reducen la ségregacidn de Si en la aleacién sustituyendo ésta por
una superred AlGaAs/GaAs ya que la segregacién de Si es mucho menor en GaAs que
en AlGaAs [55] por lo que las sucesivas intercaras de la superred sirven de freno a los .

dtomos de Si.

Shtrikman y colaboradores[34} consiguieron el valor maximo de movilidad
(460000cm?/V .seg) en estructuras invertidas simples. Para ello sustituyeron la aleacién
por una superred (AlGaAs);/(GaAs), e interrumpieron el crecimiento durante 40 segundos
después de cada monocapa de GaAs. La velocidad de crecimiento era de tan sélo 0.2
monocapas por segundo para poder disminuir la temperatura de crecimiento MBE hasta

500°C y asfi poder reducir la segregacién de Si.
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4.2.- Crecimiento y caracterizacién de estructuras invertidas
de alta movilidad electrénica.

Como anteriorme‘nte hemos indicado el crecimiento de estructuras invertidas de alta
movilidad presenta grandes dificultades ya que es necesario obtener intercaras de alta
calidad cristalina (cuyas temperaturas 6ptimas de crecimiento MBE son del orden de
630°C, temperatura de substrato a la cual se han obtenido las mayores movilidades en
estructuras directas) a muy baja temperatura de substrato (inferior a 500°C) para impedir

la segregacién de Si hacia la intercara.

Como hemos visto en el capitulo anterior la técnica ALMBE ha demostrado ser
especialmente itil en el crecimiento de estructuras AlAs/GaAs de alta calidad a muy baja
temperatura de substrato, incluso inferiores a 400°C. Nosotros hemos utilizado esta
técnica para el crecimiento de la parte dopada de la aleacién con el fin de reducir la
segregacién de Si hacia la intercara. La estructura bdsica que hemos.; crecido se muestra

esquemdticamente en la figura 3.17.
Esta estructura consiste en:

-Una capa de GaAs gruesa, buffer, con la cual se mejora la planitud de la
superficie respecto a la del substrato y se alejan las impurezas situadas-en la. .
superficie de éste de la zona activa de la estructura. En nuestro caso la anchura de

esta capa ha sido de 1.5um y ha sido crecida en todas las muestras mediante MBE
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20nm | GaAs dopado Si /
200nm ! GaAs no dopado P
1OnmJ AlGaAs no dopado
34nm ] Al Ga As dopado Si
80nm Al GaAs nodopado
I.E}Jm GaAs
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semiaislante ™

Fig. 3.17: Estructura bdsica de las muestras creci

das y la estructura de su banda de
conduccién,

convencional a una temperatura de substrato de aproximadamente 580°C.

-Una capa de aleacién sin dopar relativamente ancha, 0.1um en nuestro caso. Esta
capa tiene que ser lo suficientemente gruesa para separar el GaAs de la buffer, de

la capa de aleacién dopada e impedir que se forme la heterounién directa.

-Una capa de aleacién dopada. Esta capa de aleacién dopada es la que suministra
portadores a la heterounién y ha sido crecida mediante ALMBE a una temperatura - -

de crecimiento de 400°C para reducir en lo posible la segregacion de los dtomos
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de Si. También es muy importante el csbcsor de esta aleacién yé que tiene que ser
lo suficientemente ancha para que haya bastantes electrones en la heterounién y al
mismo suficientemente estrecha para que la aleacién no conduzca en paralelo. Por
lo tanto es muy importante conocer cual es la anchura vaciada de la aleacién
dopada, L. Esta se puede cal‘?u‘lalj"utilizgn(_io la ecuacién de Poisson de una

manera similar a la indicada en apartados anteriores[55]:

L= ‘ ;;2(\/31*‘\/@ (3.25)

siendo &, y $, las barreras energéticas presentes a ambos lados de la aleacién

dopada y Ny, la concentracién de impurezas ionizadas.

- 'En una estructura - directa ¢, es la barrera superficial ( en CaAs de
aproximadamente 0.8eV) y ¢, es la discontinuidad energética en la banda de

conduccién (en una heterounién GaAs/Al, ;Ga, ;As es del orden de 0.3eV). Para

una concentracién de impurezas ionizadas de 1.5x10'® cm™ se tiene que la anchura

vaciada es de aproximadamente 440A.

En una estructura invertida las dos barreras enecrgéticas son heterouniones
(GaAs/AlGaAs y AlGaAs/GaAs) por lo que las dos barreras serdn de 0.3eV y

tendriamos para el mismo dopado una anchura vaciada del orden de 340A. Este
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posible, ya que estas impurezas van a ser con las que principalmente interaccionen

ha sido el valor elegido para la anchura de aleacién dopada en el crecimiento de

las muestras descritas en esta memoria.

-Una capa de aleacién sin dopar de pequeiio espesor (capa separadora) para separar
los electrones presentes en la hg_t?r(_mnién de_las impurezas donadoras de la
aleacién dopada. El valor elegido para el espesor de esta aleacién ha sido de 1004,
que permite que haya suficientes portadores en la heterounién para la fabricacién

de dispositivos FET.

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

importante que esta intercara sea de muy alta calidad cristalina para que se obtenga

una estructura con gas bidimensional y que el dopado residual sea lo mds baj(.)'

. B

los electrones a bajas temperaturas.

-Ya en la superficie, una pequeiia capa (200A) de GaAs dopada (del orden de

1x10**cm®) para poder realizar buenos contactos ohmicos.

En la primera muestra, G68-2, se¢ han crecido las tres capas de AlGaAs por

ALMBE a 400°C y seguidamente se ha interrumpido el crecimiento en la intercara
GaAs/AlGaAs durante un minuto para subir la temperatura hasta 580°C y -proseguir .

creciendo la estructura mediante MBE. En la figura 3.18 se puede observar como la
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' Fig. 3.18: Movilidad Hall en funcién de la temperatura de una estructura invertida de
dopado modulado (muestra G68-2).

R

movilidad aumenta al disminuir la temi)eratura lo cual es’el comﬁortamiento caracteristico
de un gas bidimensional, obteniéndose un valor de movilidad electrénica a 10K de
46000cm?/Vseg con una densidad de portadores de 5.5x10!! cm? cuando la muestra estd
en oscuridad y 41520 cm?*/V.seg. y 1.05x10" cuando la muestra es iiuminada con luz

ambiente.

Como ya avanzamos, al contrario de cuando se interrumpe el crecimiento en
GaAs, durante la interrupcidn de crecimiento en AlGaAs no se observa ninguna mejora

de 1a calidad superficial debido principalmente a dos razones:
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-La menor migracién superficial de los dtomos de Al hace que durante la
interrupcién de crecimiento estos no migren por la superficie lo suficiente para que

ésta se aplane a nivel atémico.

-El atrapamiento de impurezas en la intercara invertida, tales como C y O,, es .

favorecido con la interrupcién de crecimiento en AlGaAs.

Para solucionar este problema hemos crecido tnicamente la primera capa de
aleacién, que separa la buffer de la aleacién dopada, y la aleacién dopada mediante
ALMBE a una temperatura de substrato de 400°C. Seguidamente y antes de la
interrupcién de crecimiento se han crecido dos monocapas de GaAs. Durante la
'i-nterrupcién de crecimiento (de un minuto) en GaAs se subié la temperatura de substrato- - -
hasta 580°C y posteriormente se crecié la capa separadora y el GaAs de la superficie por
MBE cénvencional. De esta manera se ha conseguido aumcntal; el ;valor de la movilidad‘

electrénica hasta 57000 cm?/Vseg para una concentracién de portadores de 6.4x10" cm2.

Al igual que en las aleaciones dopadas de AlGaAs las propiedades eléctricas de las
estructuras de dopade modulado n-AlGaAs/GaAs son fuertemente dependientes de la
iluminacién a la que estdn sometidas. En la figura 3.19a observamos la variacién de

dopado con la temperatura de la muestra G68-2 iluminada y en oscuridad. - -

Esta dependencia se puede explicar asumiendo dos tipos de donores en el AlGaAs:
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donores superficiales y donores profundos, asociados ambos con la presencia de
impurezas de Si. A temperatura ambiente el nivej superficial estd vacio mientras que el
nivel profundo estd parcialmente ocupado. La fraccién de electrones que ocupan el ni.vel
profundo depende de la profundidad del nivel, que a su vez depende de la composiciéﬁ
de Al de la aleacién. A medida que la temperatura de la red disminuye, las -trampas
profundas capturan mds electrones alcanzdndose un méximo a aproximadamente 100K.
A partir de esta temperatura se puede decir que el nivel profundo estd totalmente ocupado
y por lo tanto, la concentracién de portadores libres coincide con la concentracién de
donores superficiales. Si se sigue bajando la temperatura de la muestra en oscuridad, la
concentracién de portadores libres se mantiene aproximadamente, pero si por el contrario
se ilumina la muestra, el nivel profundo emite electrones y el numero de portadores libres
aumenta. Si manteniendo la muestra a baja temperatura se oscurece, €sta no recupera ¢l
numero de portadores que tenfa en principio en oscuridad hasta que no pasan _incluso dias.
A este fenémeno se le.dcnomina fotoconductividad persistente(PPC). La razén de que al
oscurecerse la muestra no recupere el nimero de portadores original puede debersé ala
presencia de una barrera energética que dificulte que el electrén pueda ser recapturado
por el donor profundo como puede ser que éste sea un centro aceptor d.oblemente
cargado[56]. La variacién de portadores con la luz es menor en una estructura de dopado
modulado que en una aleacién en volumen, ya que si suponemos una capa separadora
nula la relacién entre el nimero de portadores en el pozo triangular y la concentracién

de impurezas ionizadas es (ecuacién 3.8):
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nso a Nll)% (3.26)

mientras que en la aleacién en volumen es:

no Ny, (B2

Por lo tanto la influencia de la luz en la densidad de portadores es menor en una
estructura de dopado modulado que en un AlGaAs dopado Si en volumen. Al iluminar
a bajas temperaturas una aleacién de AlGaAs de x=0.35 en volumen se puede observar
un aumento en el nimero de portadores en aproximadamente un orden de magnitud
mientras que en las estructuras de dopade modulado la variacién es de un factor 2 o 3.
-Aunqlle el efecto de la PPC es menor en una estructura de dopado modulado que en una
aleacion en volumen, este efecto sigue siendo lo suficientemente grande como para
suboncr un importante problema a la utilizacién de estos dispositi\;os de efecto campo que
funcionen a bajas temperé.turas ya que su rendimiento disminuye mucho si el dispositivo

estd en oscuridad([57].

El efecto de la fotoconductividad persistente también va a influir en la movilidad
de las estructuras. Los portadores fotogenerados puede llevar consigo un aumento de la
movilidad si éstos ocupan la subbanda fundamental o una disminucidn, si empiezan a
ocupar la primera subbanda excitada. C6mo hemos visto anteriormente el comienzo de

la ocupacién de la primera subbanda excitada ocurre cuando en el gas bidimensional hay
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aproximadamente una densidad de portadores de 7x10'cm™.

Para solucionar este problema hemos sustituido las dos primeras capas de aleacién
por una supcrred (AlAs)o(GaAs),. La superred fue dopada unicamente en las siete
monocapas centrales del GaAs para impedir que dtomos de Ga, Al y Si estén juntos ya
que es un hecho conocido que el nivel donor profundo aparece cuando coexisten-en la red

cristalina dtomos de Ga, Al y Si[58].

La interrupcién de crecimiento para crecer el resto de la estructura mediante MBE
ha sido realizado justo después del crecimiento de la superred que fue intencionadamente
finalizada en una subcapa de GaAs. Seguidamente se crecié como capa separadora una
aleacién sin dopar como en las anteriores estructuras. Como la intercara GaAs/AlGaAs
es la misma que en las anteriores estructuras no es esperable una mejora de movilidad con
respecto a las muestras anteriormente crecidas. De esta forma se ha obtenido una

movilidad a 10K de 50000 cm?*/Vseg con una densidad de portadores de 4x10" cm2.

Aunque en esta ultima muestra no se haya obtenido ninguna mejora en movilidad
si hemos conseguido reducir el efecto de la PPC. Como se puede observar en la figura
3.19b la dependencia de la densidad de portadores con la luz y la temperatura-es mucho

menor en esta estructura que en las anteriores.
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Fig. 3.19: Influencia de la luz y la temperatura en la densidad de portadores de:
a)Una estructura invertida de dopado modulado n-AlGaAs/GaAs (muestra G68—2).
b)Una estructura invertida de dopado modulado donde la barrera dopada es una
superred AlAs/n-GaAs. _
Los puntos blancos corresponden a la muestra 1lum|nada y los puntos negros a la
muestra en oscuridad. ;
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5. - TRANSISTORES DE ALTA MOVILIDAD ELECTRONICA (HEMT).

En los apartados sigui_entes nos centraremos en la descripeidn y modelo de
funcionamiento del dispositivo HEMT, para seguidamente detallar ia fabn’cacién y -
caracterizacién de un dispositivo HEMT basado en estructuras invertidas de dopado
modulado desarrollado totalmente en el laboratorio. El funcionamiento de este dispositivo
es similar al de cualquier otro dispositivo FET, pero con unas caracteristicas muy
superiores debido a sus mayores velocidades electrénicas y a que el canal conductor est4
situado en un plano cercano a la superficie. En ﬁgur—a 3.20 se puede observar la

estructura bdsica de un dispositivo HEMT invertido.

Fig. 3.20: Esquema bésico de un dispositivo HEMT invertido.

Un transistor de efecto campo es un dispositivo con tres electrodos: fuente,

drenador y puerta.

Los electrodos de fuente y drenador son contactos ohmicos conectados al canal
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conductor. Al aplicar una diferencia de potencial entre ambos se crea un campo eléctrico

en el canal conductor que acelera a los electrones.

Una caracteristica muy importante en el funcionamiento de un dispositivo FET es
la velocidad con que los electrones viajan a lo largo del canal conductor ya que existe una

relacién lineal entre la corriente y la velocidad de los portadores:

I =ngqvZ - (3.28)

siendo n, la concentracién de portadores del canal que se puede obtener mediante el
cdlculo expuesto anteriormente, v la velocidad de los electrones y Z la longitud de la

puerta.

-..Esta-dependencia de la velocidad electrénica con el campo eléctrico depende de la
magnitud de éste: el movimiento de los electrones a través del canal conductor no es un
movimiento libre. Los electrones colisionan con las imperfecciones de la red, ya sean
éstas impurezas donadoras, defectos o vibraciones térmicas. Por lo tanto, en vez de
moverse libremente los electrones se desplazan a través del cristal siendo dispersados por
diferentes mecanismos de dispersion. Al someter a los electrones a un campo eléctrico
los electrones son acelerados en la direccién del campo por lo que su movimiento se
realiza en promedio en la direccién de éste. Cuanto mayor sea el campo eléctrico mayor

serd la aceleracién y por lo tanto mayor serd la velocidad media del electrén. De esta
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forma en el rango de bajos campos eléctricos la velocidad de los electrones depende
linealmente del campo eléctrico. .En este aumento lineal, ¢l factor de proporcionalidad es
Ja movilidad electrénica. Pero, hay que tener en cuenta que en un transistor ae efecto
campo se aplican campos muy intensos (en nuestro caso se aplican diferencias de
potencial de 10V en distancias de 12 gm lo que constituyen campos eléctricos del orden
de 10kV/cm). A campos eléctricos tan altos, los electrones tienen la energia suficiente
para difundirse a otros minimos de la banda de conduccién donde su masa efectiva es
superior y por lo tanto su velocidad menor. Esto hace que la velocidad ya no aumente con

el campo eléctrico alcanzando una valor de saturacién.
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Fig. 3.21: Dependencia de la velocidad electrénica con el campo eléctrico en un
semiconductor.

En resumen la velocidad electrénica aumenta linealmente con el campo eléctrico
para valores de €ste menores que el campo critico, E, (del orden de 200V/cm). A partir

de este valor la velocidad alcanza un valor de saturacién v,. Aunque en realidad existe
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una zona de transicién entre el régimen lineal y de saturacién de una manera simplificada
el comportamiento de la velocidad de los electrones con el campo eléctrico es el

representado en la figura 3.21 [59].

. En el régimen de saturacién los campos eléctricos son lo suficientemente altos para
que en primera aproximacién se pueda suponer que todos los electrones van a la

velocidad de saturacién por fo que la corriente de saturacién [60], I, serd:

I, =nqvZ (3-29.)

sat

Como se puede observar la velocidad de saturacién, y no la movilidad (solo
aplicable a campos bajos), es el pardmetro mds importante a la hora de obtener altas

velocidades de respuesta en un dispositivo. La velocidad de saturacién en un

*-semiconductor-sin‘impurezas donadoras es superior que en un semiconductor dopado: La». - ~-e=

velocidad de saturacién en un HEMT (2x10’ cm/seg), donde el canal conductor est4 libre
de impurezas ionizadas, a temperatura ambiente sea un 30% superior que en un MESFET
(1.5x107 cm/seg), donde en el canal coinciden impurezas ionizadas y electrones. Esta
diferencia aumenta hasta un 60% cuando se disminuye la temperatura hasta 77K [61].
Atn no siendo un aumento tan grande como en la movilidad electrénica esta mejora es

significativa.

Ademds de depender del dopado, la velocidad de saturacién de los electrones
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depende del material ( 1a velocidad de saturacién en GaAs es superior que en Si) y de la
temperatura ( cuanto menor sea la temperatura habrd menos vibraciones de Ia red y por

lo tanto los electrones tendrdn un recorrido libre mayor).

El otro electrodo, la puerta, es un contacto Schottky con el que se modula la
corriente que pasa entre la fuente y el drenador. Aplicando una diferencia de potencial
entre la fuente y la puerta se modifica la estructura de bandas de la heterounién de forma
que se controla la corriente que circula entre la fuente y el drenador. La variacién de la
corriente que circula por el canal con el potencial de puerta se denomina
transconductancia. Este pardmetro es muy importante en el funcionamiento del dispositivo
ya que estd relacionada directamente con la velocidad de respuesta de éste por lo que

interesa que sea lo mayor posible.
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Otra ventaja de los transistores de efecto campo de alta mowlldad electrénica sobre
los convencionales MESFETSs de GaAs, es que el canal conductor es muy estrecho y estd
situado muy cerca de la superficie (aproximadamente 400 A) por lo Que es posible
controlar la corriente del canal con voltajes de puerta muy pequefios. Si .a esto le
afladimos las mayores velocidades de los electrones en los HEMTs hace’ que las

transconductancias en éstos sean mayores que las de los MESFETS.

Si consideramos el contacto de puerta como un condensador el nimero electrones

en el canal dependerd linealmente del voltaje de puerta de la forma: .
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en,L,Z=C(Vs-V,) (3.30)

siendo V. el potencial de corte ( potencial aplicada en la puerta a partir del cual el canal
no conduce) y L, la anchura de puerta. En la figura 3.22 se puede observar como varia
la densidad de portadores en el canal con el potencial de puerta. A partir de un
determinado valor para el potencial de puerta se tiene que la densidad de portadores es
independiente del potencial de puerta. Esto es debido a que en el canal estdn conduciendo
todos los electrones de la estructura. La dependencia lineal [28] de la densidad de

portadores con el potencial de puerta, ha sido demostrada mediante medidas Hall.

ns

VG

Fig. 3.22: Dependencia de la densidad de portadores con el voltaje de puert-z_i.

En la figura 3.23 se observa como el control de n, es realizado mediante la

variacidén de la posicién energética del pozo con respecto al nivel de Fermi en un HEMT
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Fig. 3.23: Estructura de bandas en una estructura de dopado modulado (a)directa y
(b)invertida. Influencia de la aplicacién de un voltaje de puerta en la estructura de bandas.

ve

directo y .en uno invertido. La alta velocidad de los electrones en el canal conductor

permitird una rdpida respuesta de los electrones a la modulacién de puerta.

5.1 - Modelo de funcionamiento de un dispositivo HEMT.

Para estudiar un modelo méds completo hemos de tener en cuenta la dependencia
de la velocidad de los portadores con el campo eléctrico. Nosotros hemos elegido el
modelo lineal [59] en el que la velocidad es proporcional al campo eléctrico para valores

de éste menores de E_, al partir del cual la velocidad alcanza un valor de saturacién, v,.

Teniendo en cuenta la dependencia de la velocidad con el campo eléctrico y que
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el potencial a lo largo del canal varia con la posicién en éste, V,,=V(x), al aplicar un

potencial entre la fuente y el drenador se tiene la intensidad:

c dv
I=Zens(x)v(x)=-’;z(VG-Voﬁ,-Vch(x))E (3.31)

siendo x la posicién en el canal entre la fuente y el drenador tomando como origen la

fuente.

Integrando a lo largo del canal a ambos lados de la igualdad, teniendo en cuenta

que la corriente en el canal es constante se tiene:

C IR,
o pfg fm (VoVoyV) dV (3.32)

siendo R, la resistencia de Ia fuente y V(x) el potencial en x.

A partir de esta ecuacién se obtiene el valor del potencial para cualquier valor de
x y por lo tanto el valor del campo eléctrico. Teniendo en cuenta que I, se define como
la corriente que circula por el canal cuando el campo en el drenador es E; se puede

obtener la siguiente expresién para [:

I, =8 [ \/(VG_Voﬁ'Isz 2+EfL§ -EL, (3.33)

siendo g,,=(CuE,)/L,.
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Para los casos limites se tiene:

1) E. L, << Vg-VorR, I,.. Cuando el valor del voltaje de puerta es mucho

mayor que el potencial de corte:

&m0

I =
1+gm0

sat

[(Ve-V,p-EL) (3.34)

2YE, L, > > V-V R, I,. Cuando el valor del voltaje de puerta es muy cercano

al potencial de corte:

I - gmo
%" 2E L +R
g Emo

(VG—Voﬁ.)2 (3.35)
Por lo que para valores del voltaje de puerta muy cercanos al potencial de corte
la relacién entre la intensidad de saturacién y el voltaje de puerta es cuadrética, mientras

que para valores del voltaje de puerta mayores la relacién es lineal (ver figura 3.24).

Existen otros modelos analiticos de funcionamiento del HEMT que calculando de
una manera similar la densidad de portadores en el canal introducen una relacién entre
la velocidad y el campo eléctrico mds exacta. Los modelos segiin la dependencia de la
velocidad con el campo eléctrico pueden ser divididos en dos grupos: aproximacién

global y por tramos.
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Fig. 3.24: Relaci6n entre la corriente de saturacién y el potencial de puerta.

4

Un ejemplo de la aproximacién global es la ecuacién propuesta por Chang y

colaboradores [62]:

(1-¢ %) (3.36)

Como ejemplos de modelos de dependencia de la velocidad con el campo eléctrico
a tramos ya explicamos el mds sencillo que es el modelo lineal pero existen otros modelos
como el de Hida y colaboradores [63] que utiliza un modelo de dos tramos de tipo

parabélico:;

WE) = (vJE) 2-E[E) E 0 < E<E, (3.37)

VE) =v, E>E, (3.38)
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Otros autores estudian el funciocnamiento del HEMT mediante cdlculos numéricos
en dos dimensiones [64] o utilizando cdlculos Montecarlo [65] basados en la ecuacién de

transporte de Boltzman.

5.2 - Fabricacién y caracterizacion de un dispositivo HEMT.
En este apartado describiremos los pasos realizados para la fabricacién de un
dispositivo HEMT a partir de las estructuras invertidas de dopado modulado que hemos

crecido en nuestro laboratorio y que han sido descritas previamente en este capitulo.

Para la fabricacién de los dispositivos FET de alta movilidad adem4s de tener un
material con alta velocidad electrénica es necesario que la superficie este libre de
defectos. Los defectos ovales tienen dimensiones del orden de la micra por lo que son
comparables al tamafio de los circuitos LSI afectando seriamente la caracteristica I-V de
los dispositivos [66]. La técnica de crecimiento ALMBE ha demostrado ser

especialmente itil para la eliminacién de estos defectos [67].

En la figura 3.25 estd representado esquemadticamente el proceso de fabricacién de
un dispositivo HEMT vy en la figura 3.26 se puede observar las fotografias de algunos

pasos del proceso de nuestro dispositivo.

El primer paso a realizar sobre la epitaxia es el aislamiento del dispositivo. Un mal

aislamiento puede hacer que la aplicacién de un potencial en el substrato o en un
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Fig. 3.25: Pasos tecnoldgicos para la fabricacién de un dispositivo HEMT:
a) Crecimiento de la estructura,

b) Aislamiento de cada dispositivo.

c) Metalizacién y recocido de los contactos ohmicos.

d) Ataque en donde va a ir situada la puerta.

e) Metalizacién de la puerta.
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Foto 3.26: Vista superior de diversos pasos tecnolégicos:
a: Contactos ohmicos (corresponde con 3.25¢)
b: Dispositivo final (corresponde con 3.25¢)

electrodo cercano del circuito integrado influya en las caracteristicas del dispositivo
(efecto backgating y sidegating) [68]. El éislamiento del dispositivo se realizé mediante
“un ataque en forma de mesa (fig. 3.25b) de tamafio 200x300 um (primer paso de
fotolitografia). Se realizé un ataque HCK {38] (1:1:1=1CIH:1CH,COOH.:1K,Cr,0,) ya

que ataca el GaAs y el AlGaAs por igual y no ataca a la resina que define la mesa.

Para conseguir un perfecto aislamiento también es necesario que la buffer sea de

alta resistividad para que la corriente que circula por el canal no dependa de los
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potenciales de los otros electrodos del circuito integrado o del substrato. Arnold y
colaboradores [69] observaron que este efecto aumenta linealmente con el espesor de la
buffer crecida por MBE convencional por lo que va a ser necesario obtener buffers de
mayor resistividad. Se han intentado diversas buffers que han disminuido este efecto tales
como superredes [69] o aleaciones pero no lo han llegado a eliminar hasta que Smith y
colaboradores [70] en 1988 crecieron buffers de GaAs a tan solo 200°C. Estas buffers son
de una resistividad mucho mayor que las crecidas a temperaturas de crecimiento
convencionales {71,72]. A pesar de que estas laminas son Spticamente inactivas las capas
crecidas sobre ellas son de una calidad comparable que las crecidas sobre buffers
convencionalgs. Parece ser que la alta resistividad de estas laminas estd asociada a la
formacién y actividad de defectos relacionados con un crecimiento rico en As
(aglomerados de As, As situado en sitios de Ga) como recientemente se ha puesto de
manifiesto mediante microscopfa electrénica de transmisién [73]. Brown y colaboradores
[74] obtuvieron también buffers de alta resistividad creciendo AllnAs entre 150°C y
200°C, para heteroestructuras crecidas sobre InP.

Seguidamente es necesario situar en cada mesa los contactos ohmicos (ver figura
3.25¢c y 3.26a) que formardn la fuente y drenador del transistor. Para ello es necesario
definirlos previamente mediante un proceso de fotolitografia. Para la fabricacién de este
contacto es coevaporado Au-Ge con una composicién eutéctica del 12% de Ge en peso.
Seguidamente el contacto es recocido en una atmésfera reductora ( una mezcla de H, y

Ar) durante 1 minuto a 450°C con una rampa de calentamiento de 400°C/min. Durante
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este recocido el Ge se difunde hacia el interior de la epitaxia incorpordndose en la red en

las vacantes de Ga formando una capa de GaAs altamente dopada en la superficie.

A veces es necesario hacer un ataque donde va a estar situada la puerta (ver figura
3.25d). Las caractcn’siicas del dispositivo dependerdn de la profundidad de este ataque.
El ataque también es necesario para eliminar la capa dopada que se crecen en las
estructuras de alta movilidad en la superficie para obtener buenos contactos chmicos. La
eliminacién de la capa dopada superficial permitird obtener buenos contactos
rectificadores (barrera Schottky). Para la realizacién de este ataque es necesario un paso
de fotolitografia ya que hay que proteger los contactos ohmicos previamente formados de
un posible dafiado durante este ataque de GaAs. Ademds este ataque tiene que ser de
velocidad muy lento para que la profundidad atacada sea controlable y tiene que dejar la
superficie lisa y sin impurezas que impidan la realizacién de un buen contacto Schottky.
Para el ataque de la puerta de estos FETs se ha usado el ataque himedo

3P0 H,: 1H,0,:50H,0 (39] que cumple los requisitos previamente citados.

Seguidamente se realizé el contacto Schottky (ver figura 3.25¢ y 3.26b). El
proceso de metalizacién de la puerta se ha realizado mediante la técnica de "lift-off" [75].
Esta técnica tiene la gran ventaja de que la metalizacién se realiza después de la
exposicién y revelado de la resina. E! hecho de que la metalizacién se defina mediante
una apertura en la fotoresina en vez de un ataque en la metalizacién hace que el control

de las dimensiones sea superior y ademds se evita el posterior ataque para quitar la
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metalizacién que puede dafiar la superficie de la muestra y las otras metalizaciones.

Después de Ia evaporacién se levanta la resina con la metalizacién que hay encima.
Si la resina tiene forma vertical y no existe discontinuidad entre la metalizac;,idn
(fig.3.27a) que estd sobre la resina y la que estd sobre la muestra al levantar la resina se
corre el peligro de levantar toda la metalizacién. Si por el contrario, la resina tiene forma
de visera (figura 3.27b), que haga sombra, entonces existird una discontinuidad de la
metalizacién y al levantar la resina sélo se levantard en la zona deseada. EI perfil en
forma de visera se puede conseguir sumergiendo la muestra con resina en un disolvente
aromdtico como clorobenceno [75,76] de forma que se lleve alguno de los componentes
de menor peso molecular reduciendo la solubilidad de la resina al revelador. La figura
3.28 qorresponde a un fotografia del dispositivo antes de retirar la resina, realizada en
un microscopio electrénico de barrido y en ella se observa el perfil en forma de visera

obtenido durante e} procesado de nuestro dispositivo.

Estos HEMT, fabricados {ntegramente en el Centro Nacional de Microelectrénica,
fueron caracterizados mediante la obtencién de las curvas caracteristicas (Ips-Vpg para
diferentes potenciales de puerta). En la figura 3.29 se observa que la intensidad de
saturacién es del orden de 15 mA (50 mA/mm de longitud de drenador). También se
puede observar que, en comparacién con los HEMT publicados en la literatura se observa
que para vaciar el canal conductor se necesita un alto potencial de puerta (4V en

comparacién con valores del orden de 1V o inferiores que se obtienen en otros HEMT).
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Fig. 3.27: Perfil de la resina y de la segunda metalizacién durante un proceso lift-off
donde:

a) la resina no ha sido tratada con clorobenceno,
b) la resina ha sido tratada con clorobenceno.

Fig. 3.28: Fotografia realizada con microscopio electrénico de barrido donde se observa
el perfil de la resina durante el proceso lift-off.
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Fig. 3.29: Curva caracteristica de un HEMT fabricado en nuestro laboratorio.



Para explicar este hecho hay que tener en cuenta que la longitud de la puerta de
nuestro HEMT (4um) es mucho mayor que la de los transistores publicados en los

ultimos afios(de hasta 0.1 pm) [78].

Para obtener mds informacién de las medidas se representé la intensidad de

saturacién del drenador en funcién del voltaje de puerta {(ver figura 3.30). Como

describimos anteriormente en un HEMT la relacién entre la intensidad de saturacién y
el voltaje de puerta es lineal para voltajes de puerta mucho mayores que el potencial de

corte y siendo cuadrética cuando el voltaje de puerta se acerca al potencial de corte.

A partir de la relacién entre la intensidad del drenador y el voltaje de puerta se

puede obtener la transconductancia del dispositivo:

(3.39)

A vpartir de la curva representada en la figura 3.30 se obtiene una
transconductancia mdxima de 30 mS/mm. Este valor es entre 15 y 20 veces inferior que
los valores de transconductancias tipicos encontrados en la literatura [78]. Como ya

hemos indicado anteriormente esta diferencia es debida principalmente a las limitaciones

tecnoldgicas de nuestro dispositivo en comparacién con los mejores HEMT.

La investigacién de los dispositivos HEMT es un tema todavia muy abierto y en
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el que se espera que se produzcan grandes avances en los préximos afios:

-Por un lado desde el punto de vista del material base del dispositivo la
investigacién va dirigida hacia el crecimiento de nuevas heteroestructuras de alta
movilidad donde los componentes tengan diferente pardmetro de red y superiores
propiedades electrénicas. Como veremos en el capitulo siguiente, en los dltimos
meses estdn apareciendo numerosas publicaciones de estructuras de alta movilidad
en las que el canal conductor es de GalnAs [79] (que tiene superiores velocidades

electrénicas que el GaAs) ya sea sobre substratos de GaAs o de InP.

-Desde el punto de vista del dispositivo discreto la investigacién va dirigida hacia
la fabricacién de dispositivos con anchura de puerta cada vez menor. El estado del
arte, en cuanto a las dimensiones de la anchura de la puerta se refiere, estd 0.1um
[77]. Para la fabricacién de transistores con longitud de puerta tan pequefias es
necesario la utilizacién de técnicas de litografia con haz de electrones[80] donde

Ia resolucién de los motivos es mucho mayor.

-Desde el punto de vista de la tecnologia de microondas, el desarrollo se
concentrard princ‘ipalmentc en conseguir que todas las funciones de los circuitos
analégicos de tipo hibrido actualmente en produccién, sean incorporados en un
mismo chip monolitico (circuitos integrados monoliticos de microondas =MMICs).

Con la integracién monolitica se puede llevar a cabo en un tamafio de pocos
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milimetros funciones que requerian normalmente la utilizacién de circuitos mucho
mayores constituidos por tubos de vacio y guias de onda. Ademds de esta
reduccién en peso y tamaiio la integracién monolitica supone una disminucién del
precio y, permitiendo al mismo tiempo una mayor reproducibilidad y fiabilidad en
los circuitos. Recientemente se han fabricado los primeros amplificadores MMICs

basados en HEMTs [81].

En conclusién se ha realizado todo el proceso tecnoldgico para la fabricacién de
un dispositivo HEMT. Que nosotros sepamos es el primer HEMT que se desarrolla
totalmente en Espaiia. De la caracterizacién eléctrica previa del material y posterior del

dispositivo se puede deducir:

- Las estructuras invertidas de alta movilidad crecidas son adecuadas para la

utilizacién como material base en la fabricacién del HEMT,
- Las limitaciones del dispositivo en comparacién con los publicados en la

literatura no vienen dadas por la calidad del proceso tecnolégico sino por el

tamafio de la puerta.
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4.-HETEROESTRUCTURAS CON DIFERENTE

PARAMETRO DE RED.

1.-INTRODUCCION.

En un principio el crecimiento epita;(ial de capas semiconductoras se centré en
heteroestructuras con prééticamente el mismo pardmetro de red. Asi, si analizamos la
figura 4.1 donde estd represenfada Ia energia de la anchura de banda prohibida en
funcién de la constante de red de diferentes semiconductores se observa que un
sistema muy atractivo son las heteroestructuras de Al Ga, ,As-GaAs sobre substratos

de GaAs ya que cubre un rango de energias muy amplio con una diferencia de

pardmetro de red muy pequefia ({(Qaa8g,a 3040 =0.12%).

ENERGY GAP (in eV and um) VERSUS LATTICE
COISTANT AT 300X FOR COMPOUND SEMICONDUCTORS
30—
o ZnSe
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Fig. 4.1: Energfa de la anchura de banda prohibida (en eV y pm) en funcién de la
constante de red para diferentes semiconductores.
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El crecimiento de heteroestructuras a partir de materiales con diferente
pardmetro de red empezé a recibir una especial atencién a partir de ciue en 1982
Osbourn[1-2] dio a conocer 1a posibilidad de crecer superredes GaAsP/GaP acopladas
eldsticamente, con las que se obtenian unos nuevos efectos sobre las propiedades
electrénicas debidos a que las tensiones a que estin sometidos los diferentes

componentes se sumaban a los efectos de confinamiento cudntico.

La tensién biaxial produce un desdoblamiento que rompe la degeneracién en la
banda de valencia[3]. Asi, cuando se aplica una compresién en el plano de crecimiento
la banda de huecos ligeros se levanta energéticamente con respecto a la de huecos
pesados. Esta propiedad hace que las estructuras tensionadas sean especialmente ttiles
para su utilizacién en dispositivos optoelectrénicos. De esta manera las estructuras
tensionadas en las que la transicién de menor energia tiene un cardcter ligero son
especialmente interesantes para su utilizacién en ldseres[4] y en estructuras de alta

movilidad de huecos[5].
El interés que presentan estos sistemas tensionados ha hecho que en estos
momentos existan numerosos grupos trabajando en el crecimiento de sistemas con

diferencia de pardmetro de red[6,7]. Las principales ventajas de estos sistemas son:

-Posibilidad de aumentar la flexibilidad en el disefio de propiedades electrénicas

y Opticas.
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-Posibilidad de aprovechar las tensiones presentes en la red cémo una nueva
herramienta para modificar la estructura de bandas y obtener nuevas
propiedades electrénicas y 6pticas que no se habian observado en matenales sin

tensiones.

2.-ESPESOR CRITICO.

Para el crecimiento de estructuras con diferente pardmetro de red hay que tener
en cuenta que si la diferencia de pardmetro de red entre los dos materiales, f, no es
muy grande es posible crecer una capa delgada de material, cuyo espesor no exceda
un valor critico, h,, de forma que esta capa se deforma eldsticamente acopldndose al
substrato en el plano sin la aparicién de dislocaciones. A las capas que tienen diferente
pardmetro de red que el substrato y estdn acopladas a éste se les denominan

pseudomérficas.

El espesor critico depende de la diferencia relativa de pardmetro de red entre
los dos materiales, f, de manera que cuanto mayor sea la diferencia de pardmetro de
red menor es el espesor critico. Cuando se alcanza este espesor critico h, la tensién
en el plano de crecimiento en la epitaxia es tan alta que es energéticamente mds
‘favorable la aparicién de dislocaciones frente a la energia eldstica acumulada. Hay que

tener en cuenta que deformaciones del 1% llevan consigo tensiones en el plano del

orden de 10 kilobares[8].
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2.1-Determinacion experimental del espesor critico.
Las técnicas experimentales para la determinacién del espesor critico se pueden

dividir en dos grupos: técnicas directas e indirectas.

Las técnicas directas se basan en la observacién directa de las dislocaciones
cémo son la topografia de rayos X[8], la microscopia de fotoluminiscencia[9] y la
microscopia TEM{10]. En cambio las técnicas indirectas se basan en la influencia de
las dislocaciones ya sea en las propiedades eléctricas{11] (movilidad Hall), épticas[12]
(anchura o posicién del pico de fotoluminiscencia) o estructurales (pardmetro de red
paralelo o perpendicular promedio medido por rayos X[13,14] o pardmetro paralelo

superficial mediante RHEED[15-17]).

Dependiendo de la resolucién de la técnica y de la influencia de las
dislocaciones en la vanable que se esta midiendo se tendrd una mayor 0 menor
sensibilidad a la presencia de éstas, que influird en la densidad minima de
dislocaciones detectables y por lo tanto el espesor critico medido experimentalmente
serd cercano al real o mucho mayor. La dependencia de los valores del espesor critico
con la técnica experimental de deteccién de dislocaciones ha producido una gran

dispersién de los datos referentes a espesor critico encontrados ¢n la literatura.

Asi por ejemplo, las medidas de movilidad Hall a bajas temperaturas en
heterouniones de alta movilidad de materiales con diferente pardmetro de red es una

técnica de alta sensibilidad a la presencia de dislocaciones y por lo tanto los valores
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de espesor critico medido experimentales serdn muy cercanos a los reales. En el
trabajo de Fritz y colaboradores[11] utilizan esta técnica para detectar dislocaciones

en heterouniones de alta movilidad n-GaAs/GalnAs.

En cambio Ia difraccién de rayos X de doble cristal es una técnica que detecta
las dislocaciones a partir de una densidad relativamente alta. La resolucién del
pardmetro de red paralelo a la intercara de un difractémetro de doble cristal es del
orden de 1x10*, Esto significa que con esta técnica se puede detectar una dislocacién
por cada 10* dtomos o lo que es lo mismo sélo detecta a partir de una dislocacién cada

3 pm.

Ademds de la técnica experimental a la hora de determinar el espesor critico
hay que tener en cuenta que éste depende también de otras muchas variables y entre
ellas muy criticamente de las condiciones de crecimiento. A partir de medidas RHEED
del pardmetro paralelé superficial se ha observado que el espesor critico en
heteroestructuras GalnAs/GaAs aurﬁenta cuando la temperatura de substrato
disminuye. Elman y colaboradores[18] midieron el espesor critico en estructuras
GalnAs/GaAs para diferentes temperaturas. Sus resultados evidencian que creciendo
por MBE a bajas temperaturas de substrato (460°C) el espesor critico en
heteroestructuras GalnAs/GaAs con composicién de In de 0.45 es 7 veces mayor que
en estructuras crecidas también por MBE pero a temperaturas superiores (550-610°C).
Gerard y Marzin[19], también con resultados RHEED, observaron que el espesor

critico en heteroestructuras InAs/GaAs es mayor en muestras crecidas por MEE que
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por MBE (3 y 2 monocapas respectivamente). Esta influencia del espesor critico con
las condiciones de crecimiento evidencia que €l espesor critico estd influenciado por

procesos activados cinética o térmicamente.

Debido a la gran dispersién de los datos experimentales, asi como a la
influencia de diversos factores, en el disefio de heteroestructuras tensionadas se suelen
elegir los espesores de crecimiento por debajo de los espesores criticos calculados con

un margen de seguridad.

2.2-Modelos de cﬁlcu]o del espesor critico.

Para poder crecer por debajo del espesor critico es importante conocer el
espesor critico en funcién de la diferencia de pardmetro de red. Para ello hay diversos
cdlculos de espesor critico siendo Jos m4s aceptados log de van der Me;we, Mathews -
Blakslee y People - Bean. Resultados de RHEED y fotoluminiscencia demuestran que
en el caso de GalnAs/GaAs para ldminas muy estrechas y con composiciones de In
mayores que el 30% el espesor critico real se acerca al calculado por Mathews y
Blakeslee. Para composiciones de In menores y por lo tanto menores diferencias de
pardmetro de red los valores de espesores criticos se aproximan al modelo de People

y Bean.

2.2.1-Modelo de Van der Merwe.
El modelo de Van der Merwe (1963)[20-21] es el primer modelo aparecido para

el cdlculo de espesores criticos y nos centraremos en €l debido a que es muy sencillo
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y grdfico. Van der Merwe estudié la intercara entre el substrato (material A
semiinfinito )} y un material B de espesor dz. Ambos materiales tienen la misma
estructura cristalina pero diferente pardmetro de red (a, y ag). En la intercara entre

ambos materiales pueden ocurrir dos situaciones limites:

-El material B se acopla en el plano de crecimiento al substrato con la
correspondiente tensién biaxial en el plano (Fig. 4.2a). A esta intercara se le
domina coherente o pseudomdrfica. Debida a la tensién presente en la intercara

se acumulard una energia por unidad de superficie cuyo valor viene dado por:

3 clas=2G(

1-v

siendo » es el modulo de Poisson, G=C,,+C,-2C,’/C,;, donde C; son las
constantes eldsticas del material B, f es la diferencia de pardmetro de red entre

los dos materiales y h es el espesor crecido del material B.

C6mo se puede observar la energia eldstica aumenta linealmente con el espesor

de la epitaxia.

-El material B se relaja totalmente respecto del substrato y crece con su propio
pardmetro de red (Fig. 4.2b). La energia acumulada por unidad de superficie
en este caso es la necesaria para la generacidn de suficientes dislocaciones para

desacoplar la epitaxia del substrato :
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Gb
™9 4.2)

siendo v la constante de Poisson y b el vector de Burgers.

Se puede observar que esta energfa es independiente del espesor crecido.

a) b

EPITAXIA

SUBSTRATO — e e

Fig. 4.2:a) Distorsién tetragonal de una epitaxia acoplada al substrato.
b) Epitaxia relajada con respecto al substrato.

Por lo tanto, para una determinada diferencia &e pardmetro de red, dependiendo
del espesor de la epitaxia 1a heteroestructura se encontrard en un régimen u otro. Para
pequefios espesores crecidos es energéticamente mds favorable que el material se
acople eldsticamente. En cambio, para espesores mayores es mds favorable que el
material se relaje mediante dislocaciones. Igualando las dos ecuaciones anteriores se

puede hallar el espesor critico:
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9.5b( 1-v

81;2 1+v

) (4.3)

-

A partir de esta formula se obtiene que existe una relacién inversa entre el
espesor critico y la diferencia de pardmetro de red, de forma que cuanto mayor sea
la diferencia de pardmetro de red entre la epitaxia y el substrato menor ser4 el espesor

a partir del cual aparecerdn las dislocaciones.

En el modelo desarrollado por Matthews y Blakslee [22,23] (1974-1975) el
espesor critico es determinado por la anchura crecida a la cual la tensién eldstica
presente en la intercara es lo suficientemente grande para que dislocaciones ya
presentes en el substrato se desvien formando una linea de dislocacién en la intercara
capaz de relajar la red. Aunque los cdlculos de Matthews y Blakeslee reproducen muy
bien determinados resultados experimentales el mecanismo propuesto por ellos no
parece plausible ya que la densidad de dislocaciones de los substratos es mucho menor
que la presente en heteroestructuras donde el material se ha relajado. Hay que tener
en cuenta que la densidad de dislocaciones de un substrato de alta calidad de Si es del
orden de tan sélo lcm? mientras que la densidad de dislocaciones necesaria para
relajar el 4% de diferencia de pardmetro de red existente entre el GaAs y el Si es del

orden de 10*2¢cm™,

El modelo de People y Bcan[24j (1985) es muy parecido al de van der Merwe

s6lo que tratan la energia de una dislocacién aislada en vez de una distribucién regular
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_ de dislocaciones.

En la figura 4.3 estd representado el espesor critico en funcién de la diferencia

de pardmetro de red tomados a partir de los modelos de cdlculo de espesor critico m4s

utilizados.
: —— Matthews and Blakeslee
o:(‘ 10[' —~~van der Merwe
— g —— People and Bean
n -
N L
Ll .
Z -
s 3
© 10k
I -
— L
o _
(8N
2 -
— 0%k
— -
< B
g -
— .
o
© 10
0 1 2 3 A

LATTICE MISMATCH (°/)

Fig. 4.3: Relacién entre el espesor critico y la diferencia de pardmetro de red entre
epitaxia y substrato, segun los diferentes modelos.

Cammarata y Sieradazki{25] (1989) han desarrollado un cdiculo donde estudia
la influencia del signo de la diferencia de pardmetro de red en el espesor critico. Estos

célculos demuestran que los espesores criticos son superiores si la epitaxia tiene un
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pardmetro de red mayor que el substrato, y por lo tanto estd bajo comprcsidn biaxial,
que si la epitaxia tiene un pardmetro de red menor. Por ejemplo para una diferencia
de pardmetro de red del 4% se predicen espesores criticos del orden de 45A cuando
el material estd bajo extensién biaxial mientras que serd del orden de 200A si la
epitaxia esta en compresién. Si no se tiene en cuenta el signo de la tensién tendriamos

un espesor critico de 120A.

A la hora de crecer una epitaxia de alta calidad que esté corhpuesta de

materiales con diferente pardmetro de red tenemos dos posibilidades:

-Crecimiento de capas suficientemente estrechas para que no se alcance el
espesor critico. En este caso estudiaremos las superredes AlAs/InAs donde se
han obtenido superredes de alta calidad cristalina cuando las subcapas crecidas

eran menores que el espesor critico.

-Crecimiento de epitaxias gruesas de forma que sobrepasen con mucho el
espesor critico y la estructura.activa se encuentre muy alejada de la zona con
dislocaciones que es de baja calidad cristalina. Dentro de esta posibilidad
estudiaremos heteroestructuras GalnAs con diferente composicién de In sobre
substratos de GaAs. El espesor de las epitaxias de GalnAs es lo suficientemente

grande, 1.7 pm, para que sobrepase con mucho el espesor critico.

Seguidamente mostraremos el crecimiento y caracterizacidn estructural de estas
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muestras. La caracterizacién estructural se realizé mediante difraccién de rayos X con

un difractémetro 6-28 y otro de doble cristal de los que se obtuvo informacién de:

-Calidad estructural de la epitaxia.
-Pardmetros de red paralelo y perpendicular de una ldmina epitaxiada.
-Periodo y composicién de una superred.

-Inclinacién de la epitaxia respecto al substrato.

Por iltimo, como aplicacion de estructuras tensadas, expondremos el
crecimiento y la caracterizacién eléctrica de una estructura de dopado modulado

pseudomorfica n-GaAs/GalnAs.

3.-SUPERREDES AlAs/InAs.

Las heteroestructuras constituidas por materiales con diferente pardmetro de red
han sido propuestas para la mayoria de dispositivos de semiconductores como
FETs[26], ldseres[4,27,28] , fotodetectores[29,30]... Son de especial interés
tecnolégico los materiales con anchura de banda prohibida entre 1.3 y 1.55 um[30]
que es donde estd situada una ventana de absorcién de las fibras Opticas. Si
observamos la grdfica que representa la anchura de banda prohibida y la constante de
red de diferentes semiconductores III-V se observa que es posible obtener superredes
con la anchura de banda prohibida antes citada combinando capas de InAs (Arseniuro

de Indio) y GaAs (Arseniuro de Galio) o InAs y AlAs (Arseniuro de Aluminio). Sin
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embargo a pesar de su potencial utilidad, debido a la dificultad de crecimiento de estas
superredes, en la literatura solo se encuentra algin trabajo sobre superredes
GaAs/InAs{31-33] y ninguno de superredes AlAs/InAs. En esta memoria
presentaremos el crecimiento de superredes AlAs/InAs que presenta dos grandes

dificultades:

-La gran diferencia de pardmetro de red entre el AlAs y el InAs (con una
diferencia de pardmetro de red relativa del 7%) que supone un espesor critico
de tan solo una o dos monocapas, lo que restringe la composicién de las
subcapas de las superredes AlAs/InAs a una capa de AlAs(InAs) relativamente
ancha (15 monocapas en nuestro caso ) y una capa de InAs(AlAs) estrecha (1,2
y 3 monocapas en nuestro caso) para impedir la presencia de dislocaciones

dentro de la superred.

-Las temperﬁturas de substrato 6ptimas de AlAs e InAs crecidos por MBE son
muy diferentes. Para crecer InAs con una alta incorporacién de In y sin
difusién de las intercaras es necesario crecerlas a una temperatura de substrato
inferior a 530°C[34] (Fig.4.4). El crecimiento de InAs o compuestos ternarios
que contienen In a temperaturas de substrato superiores presenta el problema
de que la incorporacién del In disminuye al aumentar la temperatura de
crecimiento siendo muy dificil de controlar la composicién y la velocidad de

crecimiento reales,
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Fig. 4.4: Influencia de la temperatura de substrato en la incorporacién de In en GalnAs
y Ga en GaAs [3,4].

Ademds la baja movilidad superficial y alta reactividad quimica del AlAs hace
que sea muy dificil de crecer AIAS de alta calidad por MBE con temperatura de
substrato por debajo de 700°C a velocidades de crecimiento tipicas de MBE. Heiblum
[35] demostré que reduciendo la velocidad de crecimiento hasta 0.14 um/h. se pueden
obtener ldminas de AlGaAs de alta calidad a una temperatura de substrato de tan sélo
600°C. Por otro lado como vimos en el capitulo 2, mediante ALMBE, se pueden
conseguir heteroestructuras con AlAs de alta calidad a tan sélo 400°C[36]. A esta
misma temperatura de substrato se ha demostrado que también es posible crecer,

también mediante ALMBE, InAs de alta calidad cristalina[37].
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3.1-Crecimiento de superredes AlAs/InAs.

Mientras por MBE convencional el crecimiento bidimensional {en competicién
con otros mecanismos de crecimiento tales como la propagacién de escalones y la
formacién de islas tridimensionales) sélo se alcanza sobre un rango optimizado de
temperatura de crecimiento, relacién de flujos V/III y baja densidad de escalones
superficiales, el proceso de ALMBE amplia el rango de condiciones de un crecimiento
bidimensional. En particular, materiales como AlAs e InAs que por MBE necesitan
condiciones de crecimiento muy diferentes para conseguir epitaxias de alta calidad
cristalina, pueden ser obtenidas a una temperatura de substrato comin (400°C) por
ALMBE. Este hecho abre la posibilidad de crecer superredes de alta calidad cristalina
a partir de materiales tan distintos desde el punto de vista de crecimiento MBE como |
son AlAs e InAs. Ademds, una baja temperatura de substrato es esencial para el
crecimiento de intercaras abruptas y estructuras bien definidas ya que la reduccién de

temperatura reduce también la difusién de los materiales en las intercaras.,

Cémo ya se indicé en el capitulo 2, creciendo por ALMBE, se obtienen
epitaxias con la misma alta calidad cristalina cuando se pulsa ﬁnicamente el haz del
elemento del grupo V que pulsando el haz de ambos grupos. Cémo cuando se pulsa
s6lo el elemento del grupo V la velocidad de crecimiento es doble y tiene un menor
uso de pantallas que cuando se pulsan ambos elementos las siguientes muestras se han

crecido por ALMBE pulsando sélo el haz del elemento del grupo V.

Se han crecido las siguientes series de muestras{39-431:

169



1) Superredes ricas en AlAs:

Se ha crecido una seric de cuatro muestras en las que la anchura del
componente mayoritario, AlAs, es constante (15 monocapas) y la anchura del
componente minoritario InAs varia(l, 2, 3 y 5 monocapas). Debido a que el
AlAs es un material que se oxida muy ficilmente al final de cada superred se
ha crecido una capa protectora de GaAs de 20 monocapas(aproximadamente

60A).

2) Superredes ricas en InAs:

‘Se ha crecido una serie de cuatro muestras en las que la anchura del
componente mayoritario, InAs, es constante (15 monocapas) y se varia la
anchura del componente minoritario, AlAs, (1, 2,5y 10 monocapas). En esta
serie de muestras la ultima capa crecida fue la de InAs para proteger a la

superred de una posible oxidacidén.

La anchura total de todas las superredes es de 0.3um lo que corresponde con
57 periodos de la superred. En ambas series antes del crecimiento de cada superred
se crecié una capa de GaAs, buffer, de 0.3um. Esta homoepitaxia sirve para separar
la superred de las impurezas de la superficie del substrato. Otra razén del crecimiento
de esta capa de GaAs es que el material crecido por MBE es de una calidad cristalina
superior a la del substrato y para el crecimiento de una superred de calidad es

necesario partir de una superficie de alta calidad.
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La presién de As, en la posicién de la muestra durante el crecimiento de estas
muestras fue del orden de 4x10® Torr. Las temperaturas de crecimiento de Al e In
fueron calibradas en una muestra previa mediante oscilactiones RHEED para conseguir
velocidades de crecimiento de una monocapa por segundo. Debido a la gran diferencia
de pardmetro de red entre el InAs y el substrato de GaAs (7%) no es _posible observar
oscilaciones RHEED en el crecimiento de InAs sobre GaAs por lo que €s necesario
medir las velocidades de GalnAs {(con una diferencia de pardmetro de red con el
substrato menor) y de GaAs a una determinada temperatura de In y Ga. La diferencia

entre ambas velocidades corresponderd a la velocidad de crecimiento del InAs.

El procedimiento de ALMBE utilizado en el crecimiento de estas muestras
consiste en el suministro continuo del elemento del grupo III (In o Al) y pulsos
periddicos de As, (0.3 segundos abierto y 0.7 segundos cerrado ) coincidiendo con la

deposicién completa de una monocapa.

Antes de crecer las superredes AlAs/InAs se estudié mediante RHEED el
proceso de relajacién de los materiales en volumen. El estudio se hizo creciendo un
material en volumen sobre ¢l otro en las mismas condiciones en que luego se crecieron
las superredes. Con la técnica RHEED y midiendo la posicién y anchura de las barras
de difraccién podemos obtener informacién del pardmetro de red superficial en el

plano y de la rugosidad superficial.

Mediante estas medidas[38] se ha observado que existe una gran asimetria entre
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el crecimiento de AlAs sobre InAs y el de InAs sobre AlAs. El crecimiento de InAs
sobre AlAs es bidimensional alcanzando su pardmetro de red en tan sélo siete
monocapas y la misma anchura de las barras de difraccién que en el AlAs en volumen
después de s6lo 16 monocapas. Por otro lado en el crecimiento de AlAs sobre InAs
se observa un proceso de relajacién mds lento alcanzdndose el pardmetro de red en el
plano del AlAs después de aproximadamente 30 monocapas con un frente de
crecimiento rugoso. Como se verd esta asimetria en el crecimiento de los materiales

en volumen tendrd su influencia en el crecimiento de las superredes.

3.2-Caracterizacién estructural de liminas epitaxiadas mediante rayos X.
Después del crecimiento las muestras fueron caracterizadas estructural[38,43]

y Opticamente[39-42]. En la presente memoria exponemos la caracterizacién

estructural realizada mediante un difractémetro de rayos X ©-20 y un difractémetro

de doble cristal. De esta caracterizacién hemos obtenido informacidn de:

-Calidad estructural de la epitaxia.
-Pardmetro de red paralelo y perpendicular de las ldminas.

-Periodo y estado de tensiones de la superred.

3.2.1-Calidad estructural de laminas epitaxiadas.
Una de las informaciones que se puede obtener de la difraccién de rayos X es
de la calidad estructural de la ldmina epitaxiada. Si aplicaramos la ley de Bragg en un

sistema experimental perfecto (haz de rayos X perfectamente monocromdticos y
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paralelos) y a una muestra perfecta e infinita obtendriamos un médximo de difraccién
a un 4ngulo de difraccién determinado y en el resto del barrido angular tendriamos
una intensidad nula. En la descripcidén del sistema experimental ya hemos indicado
cual es la influencia del sistema experimental en la resolucién de la medida. A
continuacién estudiaremos como influye el espesor y las imperfecciones de la epitaxia

en la anchura de los picos de rayos X.

Las muestras epitaxiadas no son perfectas ni pueden ser tratadas como si
fueran infinitas. Un pardmetro muy importante en la anchura de los maximos de rayos
X es la longitud de coherencia o espesor de la epitaxia que difracta coherentemente.
Segiin la teoria cinemdtica la relacién entre la anchura de rayos X y la longitud de
coherencia es[44]:

AB L (4.4)

FWHM™ l sen26,

siendo:A la longitud de onda del haz de rayos X
05 es la longitud de Bragg de la reflexién correspondiente
ABgwum es 1a anchura del mdximo de rayos X
1, es la longitud coherente de difraccién en la reflexién que sé estd

caracterizando.

En el caso de que la epitaxia sea desde el punto de vista de rayos X perfecta

la longitud de coherencia y el espesbr de la epitaxia en la direccién que se estd
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caracterizando coincidirdn. De esta forma de la anchura de rayos X, o lo que es lo
mismo de la longitud de coherencia, podemos obtener informacién de la calidad

estructural de la epitaxia.

3.2.2-Medida de los pardmetros de red paralelo y perpendicular de una ldmina
epitaxiada.

Para !a obtencién del pardmetro de red perpendicular al plano de crecimiento
de una epitaxia basta hacer un barrido angular alrededor de una reflexién (O0L) del |
substrato. A estas reflexiones se las denomina simétricas porque la ley de Bragg se
produce de forma simétrica con la superficie de la muestra, habitualmente (001). Una
vez realizado el difractograma se observa que ademds del mdximo correspondiente al
substrato existe uno o mds médximos correspondientes a la epitaxia. Tomando como
referencia la posicién angular del substrato y, si la diferencia de pardmetro de red
entre la epitaxia y el substrato es pequefia, diferenciando la ley de Bragg[45] se
obtiene el pardmetro de red perpendicular de la epitaxia en funcidn de la distancia

angular entre la epitaxia y el substrato:

Ad _ o180 A 4.5)

siendo:© la posicién angular del substrato de la reflexién de Bragg correspondiente
AO la distancia angular entre la epitaxia y el substrato.
d el pardmetro de red del substrato en la reflexién correspondiente.

Ad la diferencia de pardmetro de red entre la epitaxié y el substrato.
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De la posicién del pardmetro de red perpendicular se puede obtener informacién
de la composicién de la aleacién o de la superred que se estd caracterizando. Para ello
en principio vamos a suponer que la epitaxia y el substrato tienen prdcticamente el
mismo pardmetro de red como es el caso de las heteroestructuras Al,Ga, ,As/GaAs.
En este tipo de heteroestructuras la intercara es coherente y por lo tanto el pardmetro
de red paralelo al plano de crecimiento de la epitaxia y del substrato es el mismo.
Debido a que el espesor del substrato (300xm) es mucho mayor que ¢l de la epitaxia
(del orden de décimas de micra) es la epitaxia la que se acopla al substrato. En el caso
de la heteroestructura AlGaAs/GaAs la epitaxia estd comprimida en el plano de
crecimiento para acoplarse al substrato. Al comprimirse en el plano de crecimiento
la epitaxia sufre una extension en la direccién perpendicular. Si esta extensién se
produce de formé eldstica, es decir sin que se produzcan tensiones en el plano
perpendicular, del tensor de elasticidad se puede obtener que la relacién entre la

deformacién en el plano de crecimiento y en la direccién perpendicular[46-48] es :

e =- e 4.6)

siendo:e,,, (a,-a,)/a,, la deformacion relativa en el plano de crecimiento,
€., (a,-35)/a,, la deformacién relativa en la direccién perpendicular
., 4z ¥ 3 son los pardmetros de red paralelo, perpendicular y en volumen de

la epitaxia a estudiar y C;; las constantes eldsticas del material que se deforma.

Por lo tanto, cuando la epitaxia se acopla al substrato pasa de tener una
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estructura ciibica a una estructura tetragonal. A esta deformacién se le denomina
distorsién tetragonal. De esta forma una vez conocido el pardmetro de red
perpendicular de la epitaxia y suponiendo que se cumple la ley de Vegard, el
pardmetro de red de un material ternario es intermedio al de los dos binarios
correspondientes siguiendo una relacién lineal, se puede determinar la composicién de

una aleacién[46] o la composicién media de una superred{47-49].

En el caso en que la epitaxia tenga un pardmetro de red en el plano distinto al
del substrato para conocer la composicién de una aleacién o una superred ya no basta
con conocer tinicamente el pardmetro perpendicular de la epitaxia sino que también
es necesario conocer el estado de tensiones de la epitaxia y por lo tanto el pardmetro
de red en el plano. Para ello hay que medir la estructura en una reflexién de la que
podamos obtener informacidn del pardmetro de red en el plano, es decir en planos que
formen un 4dngulo con la superficie de forma que al obtener la distancia interplanar
tenga una componente paralela al planc de crecimiento y otra componente
perpendicular. La reflexién m4s utilizada para la caracterizacién del pardmetro de red
paralelo es la (115) debido a que es una reflexién bastante intensa y a que cs'

relativamente cercana de la reflexién (004).

Supongamos que medimos la muestra en una reflexién asimétrica que forma un
dngulo ¢ con la superficie de la muestra y el dngulo de Bragg del substrato en esta
reflexién es ©. Cuando la epitaxia es crecida sobre un substrato de diferente pardmetro

puede sufrir una distorsién tetragonal y/o tener alguna inclinacién entre el substrato
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y la epitaxia. Por lo tanto la distancia angular entre los mdximos de difracci6n del

substrato y de la epitaxia tienen dos componentes:

- A¢, componente debido a la posible inclinacién entre el plano de la epitaxia

y del substrato.

- A©, componente debido a la diferencia de distancia interplanar
correspondiente a la familia de planos que se estd caracterizando, entre epitaxia

y substrato,

Para obtener AO y A¢ separadamente es necesario hacer dos barridos diferentes
en ]a misma reflexién. Un desplazamiento AG, es medido de forma que el dngulo que
forman el haz incidente y la superficie de la muestra forman un dngulo (O+¢). Otro
desplazamiento angular A©, es medido rotando la muestra 180° y buscando el mdximo
de Bragg de forma que el dngulo que forma el haz incidente con la muestra es (©-¢).
En la figura 4.5 se pueden observar las configuraciones ©+¢ y O-¢ en la medida de

una reflexién que forma un dngulo ¢ con respecto a la superficie de la muestra.’

Midiendo en estas dos configuraciones se puede obtener experimentalmente A©

y A¢ a partir de:

ap-2074%

£ 4.7)
2
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Fig. 4.5: Configuracién ©-¢ y O+¢ y haz incidente y reflejado en una reflexién
asimétrica.




AB,-AB,
Ap=—o—>t 2
——

4.8)

La diferencia de distancia interplanar entre la epitaxia y el substrato en la

reflexién que se esta midiendo vendrd dada por:

Ad
—-"H=—cotBB wrr D05 4 (4.9)

A

siendo Ad,,/dy la diferencia relativa de distancia interplanar entre la epitaxia y el
substrato en la reflexién hkl que se estd midiendo y Oy, €l d4ngulo de Bragg del

substrato en la reflexién hkl.

Si Ad, y Adjy (Ad, =d,-d, y Ad}=d}-d, siendo d, y dy los pardmetros de red
paralelo y perpendicular al plano de crecimiento de la epitaxia y d, es el pardmetro de
red del substrato) son las diferencias de pardmetro de red perpendicular y paralela al
plano de crecimiento entre la epitaxia y el substrato, y asumiendo que las
deformaciones a lo largo de las direcciones (010) y (100) son equivalentes (existe una
simetrfa en el plano de crecimiento) se pueden determinar las diferencias de pardmetro

de red entre epitaxia y substrato en el plano y perpendicularmente a partir de AO y

A¢p[45,50]:
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Ad
d* = Adtand + ABcotd (4.10)
0

.‘Zﬁ = -Adcotd + cotbAB 4.11)
0

siendo ¢ el dngulo entre el plano (hkl) y la superficie (001) de la muestra y O el
dngulo de Bragg de la reflexién (hkl) del substrato. Si los valores del pardmetro de red
paralelo y perpendicular son distintos la celda unidad estard deformada. Para
determinar, por ejemplo, la cémposicién de la epitaxia a partir del valor del pardmetro
de red seria deseable conocer el pardmetro de red del material sin deformar. A partir
de los valores del pardmetro de red paralelo y perpendicular y teniendo en cuenta la
teoria eldstica se puede calcular cual seria el pardmetro de red de la epitaxia relajada
y a partir de éste mediante la ley de Vegard obtener la composicién de la epitaxia bajo

estudio.

3.2.3-Caracterizacién estructural de superredes.

La celda unidad de una superred estd compuesta por n, monocapas del material
A cuyo pardmetro de red perpendicular es d, y ny monocapas del material B cuyo
pardmetro de red perpendicular es dg y, por lo tanto, el periodo de la supeﬁed serd
C=(n,d,+ngdg)/2 (Fig. 4.6). Al caracterizar mediante rayos X las superredes, debido
a la superperiodicidad de estas se observa un efecto similar a la periodicidad de la red

de un cristal, obteniéndose unos mdximos de intensidad que corresponden a la solucién
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Fig. 4.6: Celda unidad de una superred compuesta por n, monocapas de un material A
de parametro de red perpendicular d, y ny monocapas de un material B de pardmetro de
red perpendicular dj.

de la ecuacién de Bragg aplicada al periodo de la superred. Estos méximos de
difraccién estdn situados aproximadamente equidistantes en dngulo alrededor del
mdximo correspondiente al substrato. A estos mdximos correspondientes de la
superred se les denominan satélites de la superred. De la posicién de un maximo de
la superred conociendo cual es el orden del mdximo, n, y aplicando la ley de Bragg

se puede conocer el periodo de la superred:

2Csen@ =n A (4.12)

siendo:n el orden del satélite correspondiente,
© la posicién angular del satélite ,

C el periodo de la superred.
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Pero esta no es una forma 1itil de medir los periodos de la superred debido a
que normalmente no se hace un barrido desde bajos 4ngulos sino que se hace un
barrido alrededor de un mdximo de difraccién del substrato y por lo tanto el valor de
n es desconocido. El perfodo de la superred se obtendrd a partir de las distancias

angulares entre los diferentes satélites[46].

Uno de los satélites el de orden n=n,+ng=L estard en una posicién angular
que corresponde al pardmetro de red d, :

g =< - Pdattfy (.13)
L n,tng

Este midximo es ficilmente identificable ya que estd situado entre los maximos
correspondientes a los dos componentes de la superred de pardmetro de red
perpendicular d, y dg. A este mdximo, L, se le denomina orden cero de la superred
y de su posicién se puede obtener el pardmetro de red perpendicular promedio de la
superreci. A partir del pardmetro de red perpendicular promedio de la superred y con
los cdlculos de elasticidad descritos con anterioridad para las aleaciones se puede

determinar la composicién media de la superred.

Alrededor del satélite de orden cero, L, cuyo valor es desconocido en principio
estdn situados otros madximos correspondientes a la superred. A los satélites situados
a dngulos menores que el orden cero se les denomina sucesivamente L-1, L-2, L-3...

mientras que a los que estdn situados a 4ngulos mayores se les denominan L+1, L+2,
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L+3... A partir de las posiciones angulares de dos satélites cualquiera L-i y L+j y
siendo d,;=C/(L-i) y d_,;=C/(L.+]), igualando el periodo de la superred en ambas
ecuaciones y operando se puede obtener el valor de L[46]:

d,_.-d, .
L= 1 (i) + i

L+f
Una vez conocido L y d; , el perfodo de la superred se puede obtener

facilmente ya que C=Ld,.

Ademds de la posicién de los satélites otro factor importante en la
caracterizacién mediante rayos X de las superredes es la intensidad de los satélites.
Para ello partimos de la teoria cinemdtica y suponemos que el pardmetro de red
perpendicular dentro de cada una de las subcapas es tnico siendo el resultante de
aplicar la distorsién tetragonal a cada componente de la superred. Esta suposicién
implica que las intercaras entre ambos materiales de la superred son perfectamente
abruptas con un crecimiento bidimensional y sin ningin tipo de segregacién ni
difusién. Teniendo en cuenta que la intensidad del satélite L es proporcional al

cuadrado del factor de estructura F.(0OL)

N
F(00L)=) f, exp(2nLz) 4.15)

Jj=1

siendo N el nimero total de dtomos de la celda unidad de la superred, f el factor de

dispersién del 4tomo j y z; la coordenada fraccional del 4tomo j.
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Al desarrollar este sumatorio se observa que existen una serie de extinciones
en los satélites L+1i cuando i=k(1+n,/ng) es un nmimero entero, siendo k también un
ndimero entero[46]. Por ejemplo si n,=n; todos los satélites L+42k serdn una
extincién. A la hora de caracterizar un difractograma de rayos X de una superred es

importante tener en cuenta estas extinciones para no obtener valores falsos del periodo.

Las intensidades de los satélites de orden superior disminuyen en gran medida
cuando la calidad de la superred empeora, bien porque el crecimiento no es
bidimensional bien por la existencia de difusién en las intercaras. Intuitivamente esto
puede entenflerse si tenemos en cuenta que si la superred se desordena totalmente
pasara a ser una aleacién y por tanto presenta solamente un mdximo de difraccion
entre los dos materiales que la constituyen, apareciendo en la misma posicién que el
orden cero de la superred, y desapareciendo el resto de los satélites. La intensidad de
los satélites de orden superior estd directamente relacionada con la calidad de la
superred y hay diversos trabajos en los que provocando una difusién en la intercara
mediante recocidos observan como disminuyen la intensidad de los satélites de orden

superior{51].

Ademds de depender de la calidad estructural la intensidad de los satélites
depende de un factor intrinseco a la estructura de la superred. Asi cuanto mayor sea
la diferencia entre el mimero de monocapas de los materiales que constituyen la
superred el factor de estructura de la superred para satélites de orden superior

disminuye. En otras palabras cuanto menor sea An/(n, +ng), mayor serd la intensidad
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de los satélites de orden superior[46]. Por lo tanto, no se puede comparar la calidad
de dos superredés con composiciones diferentes simplemente con una comparacién de

intensidades.

Otro factor a tener en cuenta en relacién con las intensidades de una superred
es la reflexién en que la superred se estd midiendo ya que el factor de dispersién de
un material varia mucho de una reflexién a otra. Por otro lado el factor de estructura
de una superred tiene valores importantes cerca de las posiciones angulares de
difraccién de los materiales que constituyen la superred. Quillec y colaboradores [52]
basdndose en la teorfa cinemdtica realizaron un diagrama esquemdtico del factor de
estructura de una superred que estd detallado en la figura 4.7. En ella se puede
observar que las intensidades de los satélites siguen dos envolventes centradas cada
una de ellas en la posicién angular del pardmetro de red perpendicular de cada subcapa

donde la anchura de cada envolvente es 2/Z, siendo Z; la anchura de cada subcapa.

En el caso de superredes AlAs/GaAs donde la diferencia de pardmetro de red
entre los materiales constituyentes es muy pequefia las dos envolventes estdn centradas
prdacticamente en la misma posicién angular y por lo tanto existe una simetria en la

intensidad de los satélites con respecto al orden cero de la superred.

En el caso de superredes con una gran diferencia de pardmetro de red, como
es el caso de superredes AlAs/InAs, las envolventes estdn centradas en posiciones

distantes ,1/a, y 1/a, en la figura 4.7 y hay una asimetrfa de la intensidad de los
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satélites con respecto al orden cero de la superred.

N periods=NP

tz ”
Superlattice ko - - .- ------ '

in real space: i}

NP

|t=
Equivolent to: ﬁ

2UNP

' e
Fourier transform:F(u): ’ﬁ‘

k(1’02'1]01 ),.4

Intensity IF ()% IFF

Fig. 4.7: Diagrama esquemadtico de la intensidad de los satélites segtin su posicién angular
seguin la teoria cinemdtica [52].

3.3-Caracterizacion de superredés AlAs/InAs mediante un difractémetro 0-20.

A las dos series de superredes AlAs/InAs, las hemos caracterizado realizando
barridos de 20° en 20 alrededor de la reflexién (002) del substrato con el
difractémetro 6-20. En las figuras 4.8 y 4.9 se pueden observar los difractogramas
obtenidos de las dos series de superredes. En ellos se observan una serie de maximos
de intensidad, equidistantes en dngulo, alrededor del mdximo correspondiente al
substrato. Estos madximos son reflexiones correspondientes a la supraperiodicidad de
la superred y son denominados satélites de la superred. De la posicién de estos

maximos hemos calculado tanto el perfodo de la superred como el valor perpendicular
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del pardmetro de red promedio y por lo tanto el numero de monocapas de cada
periodo. El nimero de monocapas por perfodo en cada superred concuerda con los

diseniados dentro de un error de un 5%.

Como vimos en el apartado 3.2.3 las intensidades de los satélites siguen dos
envolventes centradas en 1/a; y 1/a, siendo a, y a, el pardmetro de red de cada
componente en el plano que se estd caracterizando. Debido a que en las superredes
AlAs/InAs existe una gran diferencia dé pardmetro de red entre los materiales que las
componen los centros de ambas envolventes estdn muy distanciados. En los
difractogramas de las figuras 4.8 y 4.9 se observa que en las superredes ricas en InAs
(AlAs) los satélites con intensidad méxima estdn alrededor de la posicién angular del
InAs(AlAs). Esto es debido a que la intensidad de cada envolvente es funcién del

espesor de la subcapa del material al que corresponde.

Si 1a anchura de las subcapas de los materiales que componen la superred son
lo suficientemente anchas y por lo tanto las envolventes son muy estrechas pueden

llegar a estar ambas envolventes totalmente separadas[52]:

> (4.16)

1 1
—_—
zl Z2

el -1
a, q

siendo k €l orden de la reflexién en la que se esta midiendo a, y a, los pardmetros de
red perpendiculares de los dos materiales que constituyen la superred y Z, y Z, la

anchuras de las subcapas.
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Y cémo Aa=a,-a; < < a, se tiene:

Aa
a

__.+_..} 4.17)

En el caso de las superredes AlAs/InAs la diferencia relativa de pardmetro de
red es del 7% y en la reflexién (002) k=2 por lo que operando en la ecuacién anterior
se obtiene que la superred (AlAs)(InAs),s en esta reflexidn tiene las dos envolventes
separadas y como se puede observar en la figura 4.10 el orden cero, L, que estd entre
las dos envolventes, tiene menor intensidad que el satélite L-1 que estd en la

envolvente correspondiente al InAs.

| (002)GaAs

|
| O

L L+2

INTENSIDAD (u.a.)

30 32 34 36 38 L0
2% (GRADOS)

Fig. 4.10: Digractograma ©-26 en la proximidad de la reflexién (002) del GaAs, de la
superred (AlAs);(InAs)s.
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También se puede obtener informacién de la calidad de la superred mediante
el estudio de la anchura de los satélites. Los difractogramas de rayos X realizados con
un difractémetro ©-20 no son los mds adecuados para el estudio de la calidad
estructural de las epitaxias ya que no detectan el ensanchamiento debido a una
estructura tipo mosaico que aparece en la epitaxia cuando la red se relaja mediante
dislocaciones[53-55]. Ademds hay que tener en cuenta a la hora de estudiar la anchura
de los satélites es la baja resolucién que tiene esta técnica ya que la anchura del
mdximo correspondiente al substrato es de 8 minutos de arco, si se compara con la
medida de la anchura del mdximo correspondiente al substrato en el difractémetro de
doble cristal que es del orden de 30 segundos de arco. Pero a pesar de ello con la
anchura del orden cero de la superred podemos obtener una idea relativa de la calidad

de las superredes.

Ya a primera vista se observa que las superredes AlAs o/InAs;s y AlAs,;/InAs,,
son de baja calidad pues no se observa el orden cero y el resto de los picos son muy
anchos. Para comparar la calidad del resto de las superredes se han calculado la
anchura a altura media del orden cero de cada superred que se exponen en la tabla

4.1.

El continuo deterioro de la superred cuando aumenta la anchura de la subcapa
minoritaria es debido a que el espesor critico de las heteroestructuras con una
diferencia de pardmetro de red tan grande es de tan solo una o dos monocapas

dependiendo de las condiciones de crecimiento. De estos resultados[38], comparando
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0 | m FWHM(min.arco)
1 15 9
2 15 11
3 15 15
15 1 11
15 2 12
15 5 15

Tabla 4.1: Anchura a media altura del orden cero de la superred en la proximidad de la
reflexién (002) del GaAs para las diferentes superredes (AlAs) (InAs), medidas con el

difractémetro de polvo (©-20).

la anchura del satélite de orden cero de las superredes se observa que las superredes
ricas en AlAs tienen una mds rapida degtadacién con el aumento de la anchura de la
subcapa del elemento minoritario que las superredes ricas en InAs. Resultados
Raman{38] confirman estos datos observdndose que la calidad de la superred
InAs,s/AlAss es mucho mayor que la de la superred AlAs,s/InAss. Esta asimetria
coincide con los resultados RHEED anteriormente expuestos donde se observaba que
el proceso de relajacidn en el crecimiento de InAs sobre AlAs es mucho mds rdpido
que el inverso. Nosotros atribuimos este comportamiento a la asimetria existente
debido a que ¢l InAs crecido sobre AlAs crece en compr;s:sién mientras que el AlAs
crecido sobre InAs crece en tensidn y su influencia en la cinética de crecimiento y en

la formacién de defectos. Un estudio mds detallado deberia considerar las diferencias
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energéticas para la formacién de defectos que relajen la red (dislocaciones) en ambos

materiales.

3.4- Caracterizacién de superredes AlAs/InAs mediante un difractémetro de doble
cristal

Como ya se indicé el difractémetro de polvo no es la técnica méds apropiada
para obtener informacién de la calidad cristalina de las epitaxias semiconductoras
debido a su baja resolucién y a que con esta técnica no se detecta el ensanchamiento
debido a las estructuras tipo mosaico[53-55] que se forman con la aparicién de
dislocaciones. Un andlisis mds detallado requiere la utilizacién de un difractémetro de
doble cristal en el que la resolucién experimental es mucho menor y la anchura del
mdximo correspondiente al substrato medida con este difractémetro es de tan solo 30
segundos de arco. Otra ventaja de la técnica de difractémetro de doble cristal es la
posibilidad de obtener los diagramas de difraccién en las proximidades de reflexiones
de Bragg asimétricas y por lo tanto obtener informacién del pardmetro de red en el
plano. Por otro lado, la desventaja que tiene esta técnica con respecto al difractémetro
de polvo es la menor intensidad de los médximos debido a que el haz de rayos X
‘incidente es reflejado primero en un cristal monocromador. Esto junto al menor paso
de medida hace que los barridos sean mucho mds lentos y por lo tanto no se hagan
barridos angulares tan grandes. De hecho los barridos realizados con el difractémetro
de doble cristal son mucho menores que los del difractémetro ©-26 y nosotros sélo
hemos realizado barridos para medir la separacién angular entre el orden cero de la

reflexién y el mdximo del substrato.
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Se ha medido la serie de superredes AlAs,s/InAs, en las reflexiones (004) y
(115) con un difractémetro de doble cristal de alta resolucién con un paso de medida
de 7.2 segundos de arco. Esta serie tiene un pardmetro de red més cercano al substrato
que la serie inversa por lo que podremos estudiar la influencia del desacoplo del

substrato en la calidad cristalina de las superredes.

Enlafigura 4.11 se observan los difractogramas de doble cristal de la superred
(AlAs)s(InAs), en las reflexiones (002) y (004). En estos difractogramas se puede
observar que en la reflexién (002) el pico de orden cero de la superred es mayor que
el del substrato a pesar de que el espesor de la superred es mucho menor que el del
substrato. Esto es debido al menor factor de estructura del GaAs en esta reflexidn en
comparacion el del AlAs material mayoritario de esta superred (Fyga.=6.93 y

Fynns =65.67).

De la anchura a media altura del mdximo de orden cero se puede obtener
informacién de la calidad cristalina de las capas epitaxiales. Hemos medido la anchura
del satélite de orden cero de la figura 4.11b obteniendo un valor de anchura a altura
media de 115 segundos de arco. Que nosotros conozcamos es el pico de difraccién de
rayos X mds estrecho de superredes con tan alta diferencia de pardmetro de red. La
alta calidad de esta superred se confirma en la fotografia obtenida por microscopia
electrénica de transmision de la superred (AlAs),<(InAs), (Fig. 4.12). En ella se puede
observar que ademds de no observarse dislocaciones dentro de la superred las

intercaras son perfectamente paralelas. Esto evidencia que se ha conseguido un
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Fig. 4.11: Difractogramas realizados en un difractémetro de doble cristal de la superred
(AlAs)s(InAs),: a) en la reflexién (002) y b) en la reflexién (004). El origen angular estd
tomado en el mdximo correspondiente al substrato.
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Fig. 4.12: a) Diferencia relativa del pardmetro de red en el plano entre la epitaxi_a y el
substrato medidas a partir de las reflexiones (115) en el difractémetro de doble cristal y
b) anchuras de los méximos de orden cero en la reflexién (004) de las superredes

(AlAs),s(InAs), en funcién de n (ntimero de monocapas de InAs).
crecimiento bidimensional en una superred constituida por materiales en los que las

condiciones de crecimiento por MBE son muy diferentes.

Gerard y colaboradores[32] han publicado valores de anchura a media altura de
150 segundos de arco para el mdximo de orden cero de una superred GaAs/InAs
sobre substrato de InP donde el substrato tiene un pardmetro de red intermedio entre
el InAs y el GaAs. Otros resultados publicados que se han obtenido en un
difractémetro de doble cristal para superredes similares tienen anchuras a media altura |

del orden de 0.4-0.5°[57].

Aunque la anchura obtenida en esta superred es muy estrecha para la gran
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diferencia de pardmetro de red existente entre los dos componentes la anchura de esta
superred es mayor que la de una superred perfecta segﬁﬁ la teoria cinemética. A partir
de la ecuacién [44] para una epitaxia de 0.3#111 medida en la reflexién
(004)(©5=33.0268) se tiene que en el caso de que toda la superred difractara
coherentemente Ia anchura a altura media serfa de tan solo 63 segundos de arco.
Valores de este orden se obtienen rutinariamente en muestras crecidas por MBE en
sistemas no tensados como heteroestructuras o superredes AlAs/GaAs sobre substratos

de GaAs.

Hemos medido las anchuras de los satélites de orden cero de las superredes
(AlAs),s(InAs), y se han representado en la figura 4.13a en funcién del numero de
monocapas de InAs, observdndose un rdpido ensanchamiento del orden cero a medida
que la subcapa de InAs aumenta. Esto es esperable debido a la gran diferencia de
pardmetro de red existente entre ¢l InAs y el AlAs lo que lleva a que a medida que
aumenta la capa de InAs la red -se vaya relajando mediante la aparicién de
dislocaciones. Para estudiar la relajacién de la superred cuando la subcapa de InAs
aumenta se ha medido el pardmetro de red en el plano de la superred observiandose
un rﬁayor desacoplo de red con respecto al substrato a medida que la subcapa de InAs
aumenta como se¢ puede observar en la figura 4.13b. Hay que tener en cuenta que la
anchura de las superredes, 0.3um, sobrepasa el espesor critico de aleaciones con la
misma composicién. Por lo que se observa 1a existencia de una gran relacién entre la
calidad cristalina y la coherencia de la superred. Para ¢l estudio del parimetro de red

en el plano de la superred se pueden estudiar dos casos extremos:
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Fig. 4.13: Fotografia obtenida en un microscopio electrénico de transmisién de la
superred (AlAs),s(InAs),. '

-La superred sufre una deformacién eldstica sufriendo una distorsién tetragonal

y tomando el mismo pardmetro de red en el plano que el substrato.

-La superred estd desacoplada del substrato y éste no influye en el pardmetro
de red en el plano de la superred. Suponiendo que no hay dislocaciones dentro
de la superred y que por lo tanto ambos materiales tienen el mismo pardmetro
de red en el plano, habrd un pardmetro de red que minimice la energia de

eldstica dentro de la superred.
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Para hacer este cdlculo partimos del tensor de deformacién de un cristal ciibico

que es el siguiente:

Oxr. ’Cll C12 C12 0 0 0 ' 'exx
o |[Ch €y Cy 0 0 0]le,
%z =C1z € €y 0 0 0 " €x M4.1)
ol|0 0 0 c, 0 o0
o.,/[0 0 O 0 C, 0] |2
o /[0 0 0 0 0 c,f|e

Debido a que suponemos que no hay deformacién de cizalla (0,,=0,,=0,,=0)

se tiene que C,, =0 y por lo tanto el tensor de deformacién se puede reducir a:
0,.=Cr1eatCrale,re,)
0,,=Cp e, +Cpyle *e,) (4.18)

0.=Crole,re,)+C e,

Ademi4s al existir una simetria en el plano de crecimiento e,, y e,, son iguales

y suponiendo que el material se deforma eldsticamente, ¢,,=0, se tiene:

0, =(Cy1+Cpple,, +Cpre,,
0,,~(Cy;+C e +Cpe, (4.19)

0 =2C,e_+C,e,

De esta iltima ecuacién se puede hallar 1a relacién entre el pardmetro de red

perpendicular y paralelo cuando existe una deformacién eldstica :
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e =212, (4.20)

A partir del valor de la tensién en el plano o, podemos obtener la energia por

unidad de superficie en esa direccién, E, :

E =[(:12 (1 -2&] ] d (4.21)
C

xx
11

Si la superred no tiene dislocaciones dentro de ella el pardmetro de red en el

plano para ambos materiales es el mismo:

af(1+eR)=as(1+e.) (4.22)

Por lo tanto la energia eldstica por unidad de superficie sera:

1
Eel=_2—da‘lz ei}iog * %dBZ e;Ug:dAaA ( e;:—f )2 + dB“B ( e: )2 (4'23)

siendo d, y dg los espesores de las dos subcapas, e,* y e,” las deformaciones en el
plano de los dos materiales y a=[C,(1-2C,,/C,,)+C,;le,,. Minimizando la energia
con respecto al pardmetro de red en el plano de la superred obtendremos el valor de
este que hace que el matenal se deforme de modo que la energia eldstica acumulada

sea minima:
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4 B
| d*a,ay +dPaga,

ol (4.24)
d4a,+d P,

En la tabla 4.2 se muestran los valores del pardmetro de red en el plano
calculado segiin la formula expuesta y la hemos comparado con el valor experimental
de las superredes (AlAs),s(InAs),. Hay que tener en cuenta que en el cdlculo de aj se

ha supuesto que el substrato no influye sobre la estructura de la epitaxia.

ajcalc.(A) agexp.(A) n(monocapas)
2.838 2.829 1
2.846 2.841 2
2.853 2.853 3

Tabla 4.2: Valores del pardmetro de red calculados, suponiendo que el substrato no
influye en el pardmetro de red de la superred, y experimentales de las superredes
(AlAs)s(InAs), (n = 1,2,3).

Se observa que las superredes con poco contenido de InAs tienen un valor del
pardmetro de red en el plano menor que el calculado. Esto es debido a que estas
superredes estdn prdcticamente acopladas al substrato ya que la diferencia de
pardmetro de red promedio de la superred con el substrato es menor. A medida que
la subcapa de InAs aumenta la superred se desacopla del substrato disminuyendo su
influencia sobre la superred y aproximdndose el pardmetro de red experimental al

calculado.
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4-HETEROESTRUCTURAS GalnAs/GaAs.

Las aleaciones GalnAs son de gran interés debido a que la energia de la
aleacién varfa con la composicién en un rango de espectro muy amplio, desde 0.9
hasta 3 um. Esto hace que las aleaciones de GalnAs sean especialmente interesante

para su utilizacién como diodos y detectores de infrarrojos[29-30].

Ademds, las aleaciones de GalnAs también estdn siendo utilizadas en los
iltimos afios como canal activo de heterouniones de alta movilidad
n—AlInAs/GalnAs[26]. Estas heterouniones tienen ventajas con respecto a las

heterouniones n-AlGaAs/GaAs:
-La velocidad electrénica en GalnAs es superior que en GaAs.

-La diferencia energética entre la anchura de banda prohibida en la banda de
conduccién en heterouniones AllnAs/GalnAs es mayor (del orden de 0.51eV)
que en AlGaAs/GaAs(del orden de 0.3eV) por lo que el confinamiento en
aquellas es mucho mayor y por lo tanto se pueden conseguir mayor nimero

portadores en el canal activo.

Estos dos factores hace que los transistores de efecto campo fabricados a partir
de heteroestructuras n-AllnAs/GalnAs tengan mejores propiedades que los realizados

con n-AlGaAs/GaAs. Con estas buenas propiedades eléctricas el GalnAs es un
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material muy atractivo pero crecer heteroestructuras con esta aleacién es
especialmente dificil. El problema mds importante en el crecimiento epitaxial de
GalnAs es la gran diferencia de pardmetro de red existente en un amplio rango de
composiciones de In entre el GalnAs y los substratos binarios. S6lo es posible crecer
capas pseudomorficas, acopladas eldsticamente, relativamente anchas en aleaciones de
GalnAs con muy poco contenido en In sobre substratos de GaAs o en composiciones
de In cercanas a 0.53 sobre substratos de InP. Ademds el pardmetro de red de la
aleacién GalnAs tiene una gran variacién con la composicién de In por lo que
pequeiias variaciones en la composicién implica grandes variaciones de pardmetro de
red. Esto hace necesario un gran control en la composicién para que no haya

diferencias de pardmetro de red en heteroestructuras AllnAs/GalnAs.

4.1-Crecimiento de heteroestructuras GalnAs/GaAs.

Ultimamente se estd trabajando en heterouniones de dopado modulado
n—AllnAs/GalnAs en las que las dos aleaciones tienen pricticamente la misma
composicién de In pero sin la restriccidn de tener el mismo pardmetro de red que un
substrato. De esta forma existen diversos grupos que han obtenido estructuras de alta

movilidad en todo el rango de composiciones de In sobre substratos de GaAs[58,59].

Para poder crecer estas epitaxias de alta calidad cristalina habrd que sobrepasar
el espesor critico y confinar las dislocaciones en la intercara creciendo capas
suficientemente anchas. Un factor muy importante en el crecimiento de estas

estructuras desacopladas es el proceso de relajacién de la red ya que este influird en
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la posterior calidad de la epitaxia. Como habfamos indicado el proceso de relajacién
depende de las condiciones de crecimiento por lo que si se quiere crecer una epitaxia
gruesa con alta diferencia de pardmetro de red con el substrato y por lo tanto
totalmente relajada del substrato seria interesante un rdpido proceso de relajacién y
que los defectos que relajen la red degraden lo menos posible la calidad posterior de

la epitaxia,

Nosotros hemos estudiado mediante RHEED el proceso de relajacién de las
aleaciones de GalnAs sobre GaAs. Los diagramas RHEED se han grabado en video
y seguidamente se ha estudiado la distancia entre las barras de difraccién (10) y (10
correspondiente a la superficie. La inversa de la distancia entre barras nos da una
medida del pardmetro de red paralelo en el plano. Se puede medir la evolucién del
pardmetro de red en el plano de crecimiento simplemente repitiendo estas medidas
sobre imdgenes consecutivas del video. La evolucién del pardmetro de red en ¢l plano
nos dard informacién de la velocidad del proceso de relajacién durante el crecimiento.
En la figura 4.14 Se observa que durante las tres primeras monocapas el GalnAs se
mantiene totalmente tensado. A partir de este valor la red se empieza a relajar
alcanzando una total relajacién, y por lo tanto su pardmetro de red en volumen, en tan
s6lo diez monocapas. Un proceso de relajacién muy parecido se observa en el
crecimiento de ALMBE de InAs sobre GaAs[37] obteniéndose ademds una epitaxia

con una morfologia plana.

Munekata y colaboradores[60] hicieron un trabajo similar en heteroestructuras
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Fig. 4.14: Evolucién del pardmetro de red en el plano de crecimiento medido por
RHEED durante las primeras monocapas de una de las heteroestructura GalnAs/GaAs
crecida por ALMBE.
de InAs sobre GaAs crecidas por MBE observando que si el InAs era crecido en
condiciones ricas en As también era posible obtener un proceso de relajacién rdpido
pero con una superficie muy rugosa. Por otro lado también observaron que el InAs
crecido por MBE en condiciones ricas en In tiene un proceso de relajacién m4s lento

alcanzando su pardmetro de red en volumen en 350 monocapas y obteniéndose

muestras con morfologfa plana.

Ademds de un proceso de relajacién rdpido es importante que el proceso de
relajacién degrade lo menﬁs posible la calidad epitaxial. Para ello es conveniente
conocer los diferentes tipos de dislocaciones de ajuste y su influencia en la posterior
calidad de la epitaxia. La relajacién de las tensiones debida a la diferencia de

pardmetro de red entre substrato y epitaxia tiene lugar principalmente mediante la
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formacién de dos tipos de dislocaciones de desajuste denominadas de tipo I y de tipo

1I {61,62] (Fig. 4.15):
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Fig. 4.15: Disposicién de los dtomos en la intercara entre una capa epitaxial y el
substrato, ambos con estructura zinc-blenda y diferente pardmetro de red, con una

dislocacién de desacoplo (a) de tipo I'y (b) de tipo II.
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Las dislocaciones de tipo I tienen un cardcter puramente en arista y sus vectores
de Burgers son paralelos a la intercara. Ademds el plano de deslizamiento de este tipo
de dislocaciones coincide con el plano de crecimiento que no es un plano de fécil
deslizamiento en una estructura zinc-blenda por lo que las dislocaciones quedan

confinadas a una zona pr6xima a la intercara.

Las dislocaciones de tipo II son de tipo mixto y su vector de Burgers forma
un 4ngulo de 45° con el plano de crecimiento y de 60° con la linea de dislocacién.
Estas dislocaciones tienen el gran inconveniente que sus vectores de Burgers estdn
contenidos en planos de la familia {1,1,1} que en una estructura zinc-blenda son de
facil deslizamiento por 10 que la dislocacién se propaga por la epitaxia degradando la
posterior calidad. Las componentes del vector de Burgers de las dislocaciones paralela

a la intercara son las responsables del desacoplo de la diferencia de pardmetro de red.

Dado que las dislocaciones de tipo I tienen una mayor componente paralela a
la intercara que las de tipo II serfan necesarias menos dislocaciones de tipo I que de
tipo II para relajar una determinada diferencia de pardmetro de red. Las componentes
del vector de Burgers perpendicular a la intercara dan lugar a que aparezca un dngulo
B, que puede alcanzar valores de hasta de 1°[63,64], entre una misma familia de
planos de la epitaxia y el substrato. Debido a que el vector de Burgers de las
dislocaciones de tipo I solo tiene -componcnte paralela a la intercara soﬁ las
dislocaciones de tipo II las responsables de la inclinacién de la epitaxia con respecto |

al substrato. Esto, unido a que las dislocaciones de tipo II se deslizan a lo largo de la
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epitaxia degradando la calidad cristalina hace necesario una buena relajacién de la

diferencia de pardmetro de red en la que predominen las dislocaciones de tipo I.

Esta inclinacién de la epitaxia respecto al substrato ha sido observado en
diversos sistemas en donde Ia epitaxia tiene un pardmetro de red distinto al substrato
c6mo GalnAs sobre GaAs[63], GalnAs sobre InP[65], GaAs sobre Si[61] ¢ InP sobre

Si[64].

En este trabajo se han obtenido y estudiado sistemdticamente una serie de
ldiminas epitaxiales de aleacién Ga,,In,As sobre substratos de GaAs. Las muestras se
han crecido por ALMBE a temperaturas de substrato aproximadamente 400°C y
velocidad de crecimiento de 1 monocapa por segundo. La serie de muestras obtenidas
y caracterizadas estructuralmente consisten en cuatro muestras de 1.7um de espesor
y composiciones de In de x=0.35, 0.46, 0.71 y 1. Previamente se calibraron las
velocidades de crecimiento del Galio y del Indio midiendo oscilaciones RHEED.
Debido a que a temperaturas de substrato superiores a 530°C parte del In no se
incorpora en la epitaxia las medidas de velocidad de crecimiento del GalnAs fueron

realizadas a una temperatura de substrato de 500°C.

4.2-Caracterizacién estructural de heteroestructuras GalnAs/GaAs.
Seguidamente las muestras se caracterizaron con un difractémetro de rayos X
de doble cristal alrededor de la reflexién (004). Como ya hemos visto en el apartado

el difractémetro de doble cristal es una técnica muy potente en la caracterizacién
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estructural de epitaxias. Asi, ademds de poder obtener informacién de los pardmetros
de red y de la calidad cristalina de la epitaxia se puede conocer la inclinacién de la

epitaxia respecto del substrato.

lnAs

INTENSIDAD {unidades arbitrarias)

A

S5x10°2  -4x1072 -3x1072 -2x1072 -1x 1072 0
ANGULO (radianes)

Fig. 4.16: Difractogramas de doble cristal alrededor de la reflexién (004) de la serie de
heteroestructuras GalnAs/GaAs en un acimut arbitrario.

Para obtener el valor del pardmetro de red perpendicular se han medido las
muestras en la reflexién (004). En la figura 4.16 estin representados los
difractogramas realizados con el difractémetro de doble cristal alrededor de la
reflexién (004) de la serie de muestras en un acimut cualquiera. Si hacemos dos
difractogramas en acimuts diferentes, se pasa de un acimut a otro rotando la muestra
alrededor de un eje perpendicular a los planos de medida, en la reflexién (004)
observamos que la distancia angular entre el méximo del substrato y de la epitaxia

varfa. Esto es debido a que la separacién angular entre el mdximo correspondiente al
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GaAs y al GalnAs ademds de tener una contribucién debida a la diferencia de
pardmetro de red entre el substrato y la epitaxia que es independiente del acimut, tiene
otra contribucién debida a la inclinacién de la epitaxia respecto al substrato que

depende del acimut de medida.

Supongamos que la epitaxia forma un dngulo 8 con respecto al substrato. Si
medimos la muestra en el acimut en que ¢l haz incidente coincide con la direccién de
la inclinacién, la ley de Bragg para substrato y epitaxia no se producird en planos
paralelos ya que una misma familia planos atémicos con idénticos de Miller de la
epitaxia y el substrato forman entre si un dngulo 8. De la figura 4.17 se puede obtener

la distancia angular entre el maximo del substrato y de la epitaxia en este acimut:

A®, = 0, - 6Bepi - B = AO,- B (4.25)

siendo: Ogass €l dngulo de Bragg correspondiente al espaciado interplanar del
substrato.
Og., €l 4ngulo de Bragg correspondiente al espaciado interplanar de la

epitaxia.
Si rotamos la muestra con respecto a la normal a la superficie 180° los haces

difractados y la inclinacién de la epitaxia estardn en la misma direccién como se puede

observar en figura 4.18 La distancia angular en este acimut ser4:
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Fig. 4.17: Disposicidn de los haces incidentes y reflejados de Bragg de la epitaxia y el
substrato en el acimut en que la direccién del haz incidente y la inclinacién de la epitaxia
con respecto al substrato coinciden.

Yz
9Bepi ¥Bsubs

Fig. 4.18: Disposici6n de los haces incidentes y reflejados de Bragg de la epitaxia y el
substrato en el acimut en que la direccién del haz reflejado y la inclinacién de la epitaxia
con respecto al substrato coinciden.
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A®, = 8, , - 6Bepi + B = ABy+ P (4.26)

Por Io que de la semisuma y semidiferencia de Ia distancia angular en estos dos
acimuts se puede obtener el pardmetro de red perpendicular y la inclinacién de la

epitaxia.

Para separar ambas contribuciones es necesario medir la distancia angular entre
la epitaxia y el substrato en diferentes acimuts. De esta manera observamos que la

dependencia en la distancia angular en la reflexién (004) viene dada por[66]:

AB=A0,+Bcose 4.27)

donde A©y es la diferencia angular correspondiente a la diferencia de pardmetro de
red, B es el d4ngulo de inclinacién que forma la epitaxia respecto al substrato y ¢ es

el acimut,

La distancia angular promedio entre dos acimuts, uno girado del otro 180°, nos
da A©y de donde podemos obtener el pardmetro perpendicular promedio como vimos

en el apartado.

Debido a que el espesor de las epitaxias ha sobrepasado con mucho el espesor
critico se puede suponer que las epitaxias estdn totalmente relajadas del substrato y por

lo tanto a partir del pardmetro de red perpendicular se puede obtener la composicién
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de In simplemente utilizando la ley de Vegard (el pardmetro de red de un material
ternario es intermedio entre los pardmetros de red de los materiales binarios que lo

constituyen siguiendo una relacién lineal).

Debido a que no conocemos a priori la direccién de la inclinacidn si queremos
obtener el valor de la inclinacién de la epitaxia respecto al substrato es necesario
medir la muestra en diferentes acimuts para obtener la mdxima diferencia angular.
Una vez obtenida esta se puede conocer tanto la direccién como el dngulo de

inclinacién.

En la figura 4.19 se muestra c6mo varia la diferencia angular entre los
maximos de intensidad correspondientes al GalnAs y al substrato en la reflexién (004)
para diferentes acimuts en la serie de epitaxias de GalnAs sobre GaAs. Se observa que
la diferencia angular sigue una funcién sinusoidal con respecto al acimut como

corresponde a que la epitaxia esta inclinada respecto al substrato,

De la diferencia angular entre la epitaxia y el substrato en diferentes acimuts
hemos obtenido el pardmetro perpendicular de la epitaxia y la inclinacién de esta con
respecto al substrato en la serie de aleaciones de GalnAs. Asimismo, como vimos en
el capitulo anterior, de la anchura del pico correspondiente a la aleacién se puede

obtener informacién de la calidad cristalina de la epitaxia.
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Fig. 4.19: Distancia angular entre la epitaxia y el substrato en la reflexién (004) para la
serie de heteroestructuras GalnAs/GaAs medidas en diferentes acimuts.
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x(In) BC) FWHM d @m)
(seg arco)
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
j

Tabla 4.3: Valores de la inclinacién de la epitaxia respecto al substrato y anchuras del
médximo de difraccién de la aleacién medidos en la reflexién (004).

En la tabla 4.3 estdn expuestos los valores de la inclinacién de la epitaxia con
respecto al substrato y la anchura del mdximo de rayos X medidas con el
difractémetro de doble cristal para las aleaciones con diferentes composiciones de In.
Aunque no hay valores en la literatura de la inclinacién en este tipo de aleaciones
sobre substrato de GaAs para diferentes composiciones de In, estas muestras crecidas
por ALMBE tienen una inclinacién mucho menor que aleaciones de GalnAs crecidas
sobre InP[65] con la misma diferencia de pardmetro de red. Otros autores han
observado que en heteroestructuras de GaAs/Si crecidas por ALMBE tienen una
inclinacién de la epitaxia es menor y por lo tanto menor densidad de dislocaciones de
tipo II que en heteroestructuras crecidas por MBE[67] en el mismo sistema de

crecimiento.

De la tabla se puede observar que la inclinacidn de la epitaxia sigue la misma
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tendencia con la composicién de In que la anchura de rayos X salvo para la muestra
de composicién intermedia. Esto es debido a que el tipo de dislocaciones que crean
la inclinacién de la epitaxia son dislocaciones que no se quedan confinadas en la
intercara sino que se deslizan hacia la superficie empeorando la calidad cristalina de

la epitaxia.

También se observa que la calidad epitaxial no depende exclusivamente de la
diferencia de pardmetro de red, relacionado con el nimero de dislocaciones presentes,
sino que las aleaciones con alta composicién de In son de mejor calidad cristalina que
las de composiciones de In intermedias. Asf, el InAs es de mejor calidad cristalina que
materiales con menor diferencia de pardmetro de red. Este mismo comportamiento se
ha observado en aleaciones Si, Ge, [68]donde se ha observado una degradacién de la
calidad cristalina para composiciones de Ge intermedias. Esto es debido a que en
estructuras con gran diferencia de pardmetro de red y muestras de espesor suficiente
para alejarse de la intercara es mds importante el tipo de dislocaciones presentes en
la intercara que el mimero de ellas. Otro factor a tener en cuente es la influencia del
desorden de aleacién en la anchura de rayos X. La aleacién con composicién de In
x=0.71 tiene una inclinacién epitaxial con respecto al substrato mayor que la aleacién
x=0.46 pero es de mejor calidad debido a la influencia del desorden debido a aleacién

que es mdximo para un valor de composicién de 0.5.

En resumen se ha estudiado mediante RHEED el proceso de relajacién de

heteroestructuras GalnAs/GaAs observdndose que mediante ALMBE se produce una
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répida relajacién. Se ha observado que la calidad y la inclinacién de la epitaxia en estas
series de muestras sigue la misma tendencia debido a que las dislocaciones de tipo II son
las principales causantes de ambas. También se ha observado que en estructuras
desacopladas es m4s importante el proceso de relajacién, la relacién de dislocaciones de
un tipo u otro presentes, que la diferencia de pardmetro de red o lo que es lo mismo la

densidad de dislocaciones necesarias.

A partir de la influencia de las diferentes dislocaciones de desacoplc; en la calidad
estructural e inclinacién de la epitaxia y debido a que los valores de inclinacion de la
epitaxia en estas muestras crecidas por ALMBE son mucho menores que las de aleaciones
crecidas por MBE con la misma diferencia de pardmetro de red se puede indicar que
creciendo por ALMBE se favorece una relajacién mediante dislocaciones de tipo I que

quedan confinadas en la intercara.

5-ESTRUCTURAS PSEUDOMORFICAS DE DOPADO MODULADO

n—AlGaAs/GalnAs

5.1-Introduccién

Ya hemos visto que existe la posibilidad de crecer estructuras con diferente
parametro de red perfectamente acopladas al substrato siempre que se crezcan con un
espesor por debajo del critico. Este hecho permite una mayor flexibilidad a la hora de

elegir los materiales de la heterounién de dopado modulado. Esta mayor flexibilidad para
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elegir los materiales permite obtener estructuras con propiedades superiores que las

convencionales como son las siguientes:

-Utilizar en el canal conductor un material que tenga una mayor velocidad
electrénica que el GaAs. Las aleaciones de GalnAs debido a su menor masa
efectiva en comparacién con €l GaAs posee una mayor velocidad electrénica que

el GaAs.

-Obtener heteroestructuras cuya diferencia energética en la banda de conduccién,
AE,, sea superior a las convencionales y por lo tanto se tendrd un mayor

confinamiento y un mayor nimero de electrones en el canal.

Las estructuras pseudomorficas de dopado modulado sobre substratos de GaAs mds
utilizadas son n—AlGaAs/GalnAs o n—GaAs/GalnAs. El problema de estas estructuras
es la gran variacién del pardmetro de red del GalnAs con la composicién de In. Esto hace
que para crecer GalnAs acoplado al GaAs, el espesor de aquel tiene que ser menor que
un espesor critico que depende inversamente de la diferencia de pardmetro de red entre
ambos materiales. Esto hace que normalmente en este tipo de estructuras n-
AlGaAs/GaInAs las composiciones de In de 1a aleacién de GalnAs sean del orden del 15-
20% [69-72] aunque se han llegado a utilizar composiciones de In de hasta el 35% [73].
Ademis, las capas de GalnAs tienen que ser suficientemente qstrechas, aproximadamente

150A, para no sobrepﬁsar el espesor critico.
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Otra de las ventajas de este tipo de estructuras es la posibilidad de tener un buen
confinamiento, con una discontinuidad energética en la banda de conduccién del orden
de 300 meV, sin necesidad de que la aleacién de AlGaAs exceda del 20% de composicién
de Aluminio por lo que se puede evitar la presencia de la fotoconductividad persistente
y por lo tanto obtener estructuras donde la densidad de portadores no dependa
practicamente ni de la iluminacién de la muestra ni de la temperatura. Ademds con

menores composiciones de Al es posible conseguir dopados mayores.

De esta forma se han obtenido transistores HEMT basados en estructuras
pseudomérficas [26] n-AlGaAs/GalnAs con mayores transconductancias { 900 mS/mm
en comparacién con 700 mS/mm ) y frecuencias de corte (150 GHz en comparacién con

120 GHz) que los convencionales n-AlGaAs/GaAs.

Matsumara y colaboradores [74] han obtenido un mayor confinamiento en la
heterounién n-AlGaAs/GalnAs insertando una monocapa de InAs en la capa de GalnAs.
Estos autores calculan previamente el confinamiento y la diferencia energética entre los
niveles del pozo triangular en funcién de la distancia de la monocapa de InAs a la
heterounién. Del célculo obtienen que el confinamiento mdximo y la mayor diferencia
energética entre los niveles del pozo triangular se producird cuando la monocapa de InAs
se inserta en el GaInAs a una distancia entre 30 y 70A de la heterounién. De esta forma
con un mayor confinamiento se tendrd una mayor densidad de portadores en el pozo

triangular y con una mayor diferencia energética entre los niveles del pozo triangular se
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tendrd una mayor densidad de portadores en la subbanda fundamental y por lo tanto una
mayor movilidad electrénica en la estructura. Experimentalmente estos mismos autores
observaron que introduciendo la monocapa de InAs a 60A de la intercara se obtiene una
densidad de portadores y una movilidad superior que en la misma estructura sin la

monocapa de InAs.

5.2-Resultados experimentales: crecimiento y caracterizacién.

En este apartado describiremos el crecimiento y la caracterizacién eléctrica de una
estructura pseudomdrfica de dopado modulado n-GaAs/GalnAs. La estructura de dopado
modulado n-GaAs/GalnAs fue crecida por MBE siendo crecido a una temperatura de
substrato de 570°C en el GaAs y 550°C en el GalnAs para impedir la desorcién del In

de la superficie y consta de las siguientes capas (Fig 4.20):

- Una precapa de GaAs o capa "buffer” de 1um para mejorar la calidad superficial

con respecto al substrato y poder crecer una buena heterounién.

- Una capa de GalnAs de baja composicién de In, 17%, para que la diferencia de
pardmetro de red con el GaAs sea baja. Con una composicién de In del 17% la
diferencia de pardmetro de red con el GaAs es del orden de 1.2%. La capa de
GalnAs que es donde va a estar situado el gas bidimensional tiene que ser lo
suficientemente estrecha para que no sobrepase el espesor critico. De resultados

experimentales[75] de medidas Hall en estructuras de dopado modulado
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n—GaAs/GalnAs se obtiene que estructuras de GalnAs de la composicién que
hemos utilizado tienen espesores criticos de alrededor de 170A. Para evitar la
presencia de dislocaciones de desacoplo la anchura de la capa de GalnAs crecida,

120A, est4 por debajo de este valor.

-Una capa de GaAs no dopada de 50A que actiia como capa separadora entre las
impurezas presentes en la capa de GaAs dopada y los electrones que se han

dirigido al GaAs.

n-GalAs

3000 A

50A | GaAs nodopado

12_02\ InGaAs no dopado

Thm GaAs

m
O

m
—_

Fig. 4.20: Disefio de la heterounién n-GalnAs/GaAs y su estructura de bandas (muestra
G153-1).
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-Una capa de GaAs dopada de 2000A que es la que suministra los portadores a la
heterounién. Debido a lo ancho de esta capa la aleacién de GaAs no estd
totalmente vaciada de portadores y ademds del anal bidimensional existe una

conduccién paralela proveniente de la aleacién.

Esta muestra fue caracterizada eléctricamente mediante la técnica de efecto Hall.
Debido a que la capa de GaAs dopéda es muy ancha, 2000A, ademds del gas
bidimensional conduce Ia capa conductora. Ya explicamosl el capitulo 1, al describir la
técnica de efecto Hall, la influencia de la conduccién paralela en las medidas Hall y la
necesidad de realizar las medidas en este tipo de estructuras a bajo campo magnético para

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 magnético de 1 KGauss. La
movilidad de esta muestra, a pesar de la diferencia de pardmetro de red entre los
materiales que la constituyen, tiene un comportamiento tipico de gas bidimensional ya que
aumenta a medida que disminuye la temperatura obteniéndose una movilidad mdxima de
26000 cm?/V seg que es comparable a los valores en estructuras similares de la literatura
mads reciente{75-76]. Estos resultados preliminares sobre estructuras tensadas abren un
campo muy importante para la fabricacién de transistores HEMT con superiores

caracteristicas.

222



S
-

[ T T T 1T 1T 17 I T lllll:i
—_ R ]
~w|lo [ i
gle . .
U> = . . -
o 10 F . 3
< - . .
e ) . .
- i . ]
> = —
O
= B -
}03 L Lo et 1 | S I |
10! 102 103

TEMPERATURA (K}

Fig. 4.21: Dependencia de la movilidad Hall con la temperatura en la muestra G153-1
medida con un campo magnético de 1 kG.
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5.-CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a lo largo de la memoria se pueden resumir en las

siguientes conclusiones:

Mediante la técnica Atomic Layer Molecular Beam Epitaxy (ALMBE)
desarrollada en nuestfo laboratorio se han obtenido heteroestructuras AlAs/GaAs de
alta calidad dptica a una temperatura de crecimiento de tan sélo 400°C, 300°C mds
baja que la temperatura de substrato éptima para el crecimiento de AlAs por MBE
convencional. Esta técnica nos ha permitido a lo largo’del trabajo obtener estructuras
que requieren baja temperatura de crecimiento para evitar difusién o segregacién de
impurezas, para obtener intercaras abruptas o para compatibilizar el crecimiento de
superredes de materiales cuyas temperaturas de crecimiento éptimas por MBE son

muy diferentes.

Se ha aplicado la técnica ALMBE y la posibilidad de obtener epitaxias de alta

calidad a bajas temperaturas de substrato en dos campos paralelos:

Por un lado en las heterouniones invertidas de alta movilidad electrénica y por
otro lado en unas nuevas estructuras de dopado modulado donde los materiales
constituyentes no tienen el mismo pardmetro de red. En estas estructuras, del tipo
n-AllnAs/GalnAs 6 n-AlGaAs/GalnAs, se estd trabajando intensamente en los dltimos

meses debido a que tienen una mayor densidad de electrones y una mayor velocidad
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electrénica que las estructuras convencionales. Para ello hemos estudiado el
crecimiento y la caracterizacién de superredes AlAs/InAs como posible sustituto de
la aleacién de AllnAs y el crecimiento de GalnAs sobre GaAs en un amplio rango de
composiciones de In para finalmente obtener una heteroestructura en donde los

materiales tienen diferente pardmetro de red.

En cuanto a los resultados obtenidos en estructuras invertidas de alta movilidad

electrénica:

- Se han crecido estructuras invertidas de alta movilidad electrénica mediante
ALMBE a baja temperatura (Ts = 400°C). De este modo se ha conseguido
impedir la segregacién de Si hacia la intercara, obteniéndose estructuras con

una movilidad méxima de 57000 cm?/V .seg.

- Se han crecido asimismo estructuras invertidas de alta movilidad electrénica
donde se ha sustituido la aleacién dopada por una superred AlAs/n-GaAs. De
este modo se ha conseguido evitar el problema de la fotoconductividad
persistente, que es el principal problema desde el punto de vista tecnolégico de

estas estructuras.

- A partir de estructuras invertidas de dopado modulado se ha fabricado y
caracterizado un transistor de efecto de campo de alta movilidad electrénica

(HEMT) de 4 um de anchura de puerta. Hasta el momento, creemos que este
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es el primer dispositivo HEMT que ha sido fabricado integramente en Espafia.
" La caracterizacién del dispositivo muestra que, a pesar de las limitaciones
impuestas por sus dimensiones, las epitaxias obtenidas son adecuadas para su

utilizacién en este tipo de dispositivos.

- También se ha realizado un programa basado en el modelo de Delagebeaudeuf
y Linh que nos ha permitido calcular la densidad de portadores de la
heterounién a partir de los pardmetros de disefio de la estructura. El
conocimiento de 1a densidad de portadores es un pardmetro fundamental tanto
para la obtencién de estructuras de alta movilidad como para la fabricacién de

transistores de efecto de campo.

En cuanto a estructuras en las que los materiales constituyentes tienen diferente

pardmetro de red:

- Se han crecido series de superredes, (AlAs)s(InAs), y (AlAs),(InAs),s
(n, m = 1,2,3,5,10 monocapas) mediante ALMBE a T = 400°C. Este modo
de crecimiento ha permitido compatibilizar a una temperatura de crecimiento

comun (400°C) estos dos materiales con temperaturas de crecimiento dptimas

por MBE muy diferente (AlAs: Ts ~ 700°C, e InAs Ts ~ 500°C).

Dichas superredes se han caracterizado exhaustivamente mediante

difraccién de rayos X (doble cristal y de polvo). Se ha estudiado la intensidad
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y la forma de los satélites correspondientes a la supraperiodicidad de la
superred. Los resultados obtenidos indican que las superredes (AlAs), (InAs),
son de mayor calidad estructural que las (AlAs),{InAs),s, en total acuerdo con
los resultados RHEED. Este comportamiento puede atribuirse al diferente
estado de tension de ambos materiales en 1a superred. Asimismo, los resultados
obtenidos con el difractémetro de rayos X de doble cristal y TEM demuestran
que mientras los espesores de las subcapas estén por debajo de su espesor

critico las superredes son de muy alta calidad cristalina.

- Se han crecido mediante ALMBE aleaciones In,Ga, ,As (0.35 < x < 1)
desacopladas del substrato de GaAs. Mediante las medidas de rayos X hemos
obtenido informacién de la calidad cristalina de las muestras y de la inclinacién
de la epitaxia sobre el substrato. Los valores de la inclinacidn de estas epitaxias
son mucho menores que los obtenidos por otros autores en aleaciones de
GalnAs sobre InP crecidas por MBE con la misma diferencia de pardmetro de
red. Como la inclinacién de la epitaxia estd directamente relacionada con la
densidad de dislocaciones de tipo II estos resultados indican que mediante
ALMBE se favorece una relajacién de la red principalmente a través de la
formacién de dislocaciones de tipo 1. Dichas dislocaciones estdn confinadas en

la intercara, no degradando la calidad de la epitaxia.

Se ha observado una relacién directa entre el grado de inclinacién de la

capa epitaxial y la degradacién de la calidad cristalina debido a que la causante
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principal de ambas son las dislocaciones de tipo II. Por lo tanto, la calidad
cristalina de las estructuras desacopladas del substrato depende de la relacién
de densidad de las diferentes dislocaciones (inclinacién de la epitaxia) mds que
de la densidad total de las mismas (directamente relacionada con la diferencia
de pardmetro de red) por encontrarse estas confinadas en la intercara con el

substrato.

- Por iltimo, combinando la experiencia adquirida en estructuras de alta
movilidad electrénica y estructuras con diferente pardmetro de red se ha crecido.
y caracterizado una estructura pseudomorfica de alta movilidad electrénica
n-GaAs/GalnAs, Los resultados obtenidos son comparables a los de las

publicaciones mds recientes en estructuras similares.

237



	APLICACIÓN DE LA TÉCNICA ALMBE A LOS SITEMAS EPITAXIALES GaAs/n-AlGaAs, n-GaAs/InGaAs y AlAs/InAs/InAs/GaAs PARA DISPOSITIVOS
	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO 1.- TÉCNICAS EXPERIMENTALES
	1.- EPITAXIA POR HACES MOLECULARES (MBE)
	2.- CARACTERIZACIÓN DE LÁMINAS EPITAXIADAS MEDIANTE TÉCNICA DE EFECTO HALL
	3.- OBTENCIÓN DE PERFILES DE DOPADO MEDIANTE MEDIDAS DE CAPACIDAD-VOLTAJE (C-V) CON BARRERA ELECTROLÍTICA
	4.- CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DE LAMINAS EPITAXIADAS MEDIANTE RAYOS X

	CAPÍTULO 2.- CRECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA DE HETEROESTRUCTURAS AIAs/GaAs MEDIANTE ALMBE
	1.- MECANISMOS DE CRECIMIENTO
	2.- CRECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA 

	CAPÍTULO 3.- CRECIMIENTO DE ESTRUCTURAS INVERTIDAS DE DOPADO MODULADO Y FABRICACIÓN DE UN TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO DE A
	1.- INTRODUCCIÓN
	2.- DENSIDAD DE PORTADORES EN EL POZO TRIANGULAR
	3.- MOVILIDAD ELECTRÓNICA EN UN GAS BIDIMENSIONAL DE ELECTRONES
	4.- ESTRUCTURAS INVERTIDAS DE ALTA MOVILIDAD ELECTRÓNICA
	5.- TRANSISTORES DE ALTA MOVILIDAD ELECTRÓNICA (HEMT)

	CAPÍTULO 4.- HETEROESTRUCTURAS CON DIFERENTE PARÁMETRO DE RED
	1.- INTRODUCCIÓN
	2.- ESPESOR CRÍTICO
	3.- SUPERREDES AlAs/InAs
	4.- HETEROESTRUCTURAS GaInAs/GaAs
	5.- ESTRUCTURAS PSEUDOMÓRFICAS DE DOPADO MODULADO

	CAPÍTULO 6.- CONCLUSIONES
	AYUDA DE ACROBAT READER
	SALIR DE LA TESIS

	UYHJ,MÑO: 
	L-: 

	78OJK: 
	8OUILJK,: 


