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“Non igitur dubium est quin rerum omnium, etiam uocum, 

reddenda sit ratio; quam si ignorauerimus rogati, fateamur potius 

nos nescire, quam nullam esse constanter affirmare” 

(El Brocense, Minerva, seu de causis linguae latinae, 1587) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Nothing is so fatal to the progress of the human mind as 

to suppose that our views of science are ultimate; 

that there are no mysteries in nature; 

that our triumphs are complete, 

and that there are no new worlds to conquer” 

(Sir Humphry Davy, public lecture, 1810) 

 



 

 

 

 

 

 

“No hay duda, pues, que de todas las cosas, incluso de las palabras, 

hay que dar una explicación racional; si, tras preguntarnos, la desconocemos, 

es preferible que confesemos que nosotros no la sabemos, 

antes que afirmar continuamente que no existe ninguna” 

(El Brocense, Minerva, o de las causas de la lengua latina, 1587) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Nada es tan negativo para el progreso de la mente humana como 

suponer que nuestras ideas científicas son definitivas; 

que no hay misterios en la naturaleza; 

que nuestros triunfos son completos, 

y que no existen nuevos mundos por conquistar” 

(Sir Humphry Davy, conferencia divulgativa, 1810) 
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INTRODUCCIÓN 

 

Desde la comprobación experimental de la radiación y propagación 

electromagnéticas en 1888 por el físico alemán Heinrich Rudolf Hertz,1 las distintas 

bandas de frecuencia del espectro electromagnético son cada vez más utilizadas para 

muy diferentes propósitos. 

A. El gap de los terahercios 

Sin embargo, hay un intervalo de frecuencias alrededor de los terahercios 

(THz ≡ 1012 Hz) en el que queda aún mucho trabajo por hacer para conseguir fuentes, 

amplificadores y detectores de señales. De hecho, se suele denominar terahertz gap a 

las frecuencias aproximadamente entre 100 GHz y 10 THz (lo que es equivalente a 

longitudes de onda entre 3 mm y 30 μm), y que, como se observa en la Figura 1, se 

encuentra entre las regiones objeto de estudio de la electrónica y la fotónica. 

 

“THz gap”

Photonics Electronics 

Figura 1. Localización del denominado terahertz gap dentro del espectro electromagnético. Imagen 

extraída del link http://www.sp.phy.cam.ac.uk/SPWeb/research/thzcamera/WhatIsTHzImaging.htm. 

Nótese que esa banda del espectro constituye una fracción sustancial de la 

luminosidad remanente del Big Bang debido a que el corrimiento hacia el rojo cae en 

http://www.sp.phy.cam.ac.uk/SPWeb/research/thzcamera/WhatIsTHzImaging.htm
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el margen de los THz, donde también encontramos la radiación asociada a la 

temperatura de los procesos biológicos.2 

B. Aplicaciones 

Hoy en día la banda de frecuencias de THz es considerada de gran interés por 

sus potenciales aplicaciones en múltiples campos como son física, astronomía, 

química, biología, diagnosis médica, espectroscopia, tomografía, control 

medioambiental, identificación química y biológica, etc.2-13 

La radiación de THz prácticamente no interacciona con muchos compuestos y 

moléculas apolares (papel, tejidos, madera, etileno, CO2 , etc.), mientras que sí lo 

hace con moléculas polares (agua, amoniaco, etc.) y con los portadores libres de 

metales o semiconductores dopados. Tal es así que puede penetrar en los organismos, 

pero, a diferencia de los rayos-X, no es ionizante, lo cual supone evidentemente un 

aspecto clave a la hora de considerar su utilización con seres humanos. Es de señalar 

que la penetración y absorción de los llamados rayos-T dependen del material y de la 

frecuencia de operación. Por ejemplo, a unos pocos THz la profundidad de 

penetración a través de soluciones acuosas es muy limitada, mientras que las 

sustancias plásticas son prácticamente transparentes. Por ello, si se dispusiera de 

fuentes y detectores sintonizables de esa radiación, casi cualquier objeto podría ser 

escaneado muy fácilmente. Ello está dando lugar a nuevas iniciativas en medicina 

para la batalla contra el cáncer y otras enfermedades, que podrían ser detectadas en 

etapas más tempranas. Asimismo la lucha contra el terrorismo encontraría un 

excepcional aliado en esta herramienta de radiofrecuencia. Con el objetivo de ilustrar 

algunas de estas aplicaciones, en la Figura 2 y la Figura 3 mostramos varias 

imágenes pertenecientes a TeraView y ThruVision, dos empresas punteras en 

aplicaciones comerciales en la banda de THz. 

  

Figura 2. Tecnología de THz para la detección de cáncer de piel y en salud dental. 

http://www.teraview.com/
http://www.thruvision.com/
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Figura 3. Tecnología de THz para la detección de armas y explosivos. 

C. Últimos avances en detección y emisión 

El terahertz gap es difícil de llenar tanto desde el punto de vista de la detección 

como de la emisión. Vamos a citar algunas de las tecnologías más relevantes que se 

postulan como candidatos prometedores a conquistar ese intervalo de frecuencias. En 

las Refs. 14 y 15 se recoge bastante información sobre estas y otras técnicas. 

En cuanto a la detección de THz podemos destacar tres alternativas. La primera 

serían los detectores térmicos, como los bolométricos, la celda Golay o los 

piroeléctricos. La siguiente son los dispositivos electrónicos como los detectores 

Schottky (operando fundamentalmente como receptores heterodinos) o las 

oscilaciones de plasma en un gas de electrones bidimensional de un transistor de 

efecto de campo. Y por último están los detectores basados en fenómenos cuánticos, 

como los fotodetectores, y los métodos de muestreo electro-óptico de señales. En 

todos ellos las figuras de mérito que permiten realizar una clasificación de sus 

prestaciones son la responsividad, la potencia equivalente de ruido y el tiempo de 

respuesta. 

Para la generación de señales de THz existen principalmente tres posibilidades. 

La primera se trata de la vía óptica, donde destacan tanto los láseres de cascada 

cuántica (QCL)16 como el uso de diversos materiales ópticos no-lineales para tratar 

de disminuir la frecuencia de las fuentes habituales en este campo. Asimismo existe 

la opción, a priori muy adecuada en términos de potencia y frecuencia, del láser de 

germanio, pero presenta la desventaja de requerir enfriamiento y opera únicamente 

en modo pulsado. La segunda alternativa es la vía electrónica,17 siendo en este caso 

los dispositivos más prometedores los multiplicadores basados en diodos de barrera 

Schottky (SBD), usando como fuentes de señal de menor frecuencia diodos 

resonantes de efecto túnel (RTD), diodos Gunn e IMPATT (IMPact ionization 



Introducción 4 

Avalanche Transit-Time) y osciladores basados en transistores tanto tipo HBT 

(Heterojunction Bipolar Transistor) como HEMT (High Electron Mobility 

Transistor). La última vía viene de la mano de la optoelectrónica, en donde los 

dispositivos más utilizados, pese a resultar relativamente voluminosos, son los 

fotomezcladores y los sistemas electro-ópticos, empleados especialmente en 

espectroscopia y basados en la excitación de semiconductores con láseres de fs. En la 

Figura 4 se recoge la potencia emitida en función de la frecuencia para los 

principales candidatos a emisores en el rango de THz. 

 

p-Ge laser 

 Photomixer 

 SBD 

Figura 4. Estado del arte de las fuentes de emisión para frecuencias en torno a los THz. 

A pesar de las esperanzas depositadas en el desarrollo de tecnología a 

frecuencias de THz, en la actualidad aún sólo contamos con fuentes elementales de 

muy escasa potencia. El progreso tan limitado que ha experimentado la investigación 

en este campo es consecuencia de dos factores. En primer lugar, y con especial 

referencia a la vía electrónica, el gran reto de ingeniería que supone la fabricación de 

dispositivos de dimensiones muy reducidas, en muchos casos nanométricas, del 

orden de , siendo v  la velocidad de los portadores en el material y  la 

frecuencia de operación. Y en segundo lugar, la restringida demanda de estos 

dispositivos hasta hace diez años, pues sus aplicaciones estaban limitadas de forma 

prácticamente exclusiva a campos tan especializados como la espectroscopia 

fv / f
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molecular y la radioastronomía. Sin embargo, con la entrada en el nuevo milenio 

emergen, como citamos anteriormente, importantes aplicaciones de la tecnología de 

THz en los campos de la defensa, las telecomunicaciones, la medicina, la 

identificación de compuestos químicos y sustancias biológicas, etc. 

D. La solución desde la vía de la electrónica de estado sólido 

Los procesos de transporte electrónico determinan los principios básicos de 

operación de la mayor parte de los dispositivos semiconductores. Más aún, 

establecen las propiedades relevantes de casi todos los dispositivos de interés en la 

electrónica de muy alta velocidad. Por ello, las técnicas avanzadas para el estudio de 

los procesos físicos de la dinámica de portadores de alta velocidad y alta frecuencia 

juegan un papel muy importante. Por ejemplo, los progresos en dispositivos de 

estado sólido que utilizan el control de transporte electrónico y modulación de 

velocidad han tenido un impacto fundamental en la tecnología de microondas.18 La 

invención del transistor por Shockley, y la aparición del transistor bipolar (BJT) y los 

transistores de efecto de campo (FET y MOSFET), revolucionaron definitivamente la 

electrónica de alta frecuencia. Por supuesto, ello fue el resultado de las ventajas en 

funcionalidad, fiabilidad, miniaturización y bajo coste comparados con los antiguos 

dispositivos basados en tubos de vacío para aplicaciones de baja potencia. Sin 

embargo, los dispositivos semiconductores convencionales presentan limitaciones de 

operación en ondas submilimétricas. Por lo tanto, se han de diseñar nuevos 

dispositivos semiconductores que constituyan la base para la generación, 

amplificación y detección de señales en frecuencias milimétricas y submilimétricas. 

Pero todavía hoy la banda de frecuencias entre microondas e infrarrojo sigue 

presentándose como un gran desafío tecnológico. 

La nanotecnología está impulsando actualmente el desarrollo de los 

dispositivos de THz. La progresión hacia la nanoelectrónica y electrónica molecular 

parece sugerir dispositivos completamente nuevos (como por ejemplo la electrónica 

de spin)19 cuyo estudio requiere un riguroso tratamiento cuántico. Por otra parte, las 

dimensiones nanométricas de los dispositivos implican la aparición de nuevos 

problemas a abordar: transporte balístico, procesos de no equilibrio, scattering 

disipativo, etc., que requieren un profundo nivel de conocimiento de física del estado 

sólido.20 
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Como se dijo anteriormente, en el campo de la electrónica se encuentran varias 

posibilidades buscando conseguir emisores y detectores eficientes en el rango de los 

THz: diodos Gunn, multiplicadores de frecuencia, detectores Schottky, dispositivos 

basados en oscilaciones de plasma, etc. 

E. Objetivos y esquema de esta Tesis 

Es en este punto donde este trabajo pretende hacer una aportación mediante el 

análisis de dos candidatos dentro de la vía de los dispositivos electrónicos de estado 

sólido (ver Figura 5), orientados principalmente a la generación de señales de tan alta 

frecuencia, que explotan (i) las oscilaciones coherentes de plasma en diodos 

verticales micrométricos inducidas por la emisión de fonones ópticos (OPTTR, 

Optical Phonon Transit Time Resonance)21-23 y (ii) las oscilaciones Gunn24-26 en 

diodos autoconmutantes (SSDs, Self-Switching Diodes), que son estructuras planares 

nanométricas.27 

 

n+

n+

n

n+

n+

n

(a) (b) 
 

Figura 5. Mecanismos y dispositivos para la generación de señales de THz que se han estudiado en 

este trabajo: (a) OPTTR en diodos n+nn+ y (b) oscilaciones Gunn en SSDs.  

En ambos casos se ha optado por emplear nitruro de galio (GaN) como 

material en el que se basan los dispositivos. Como veremos en este trabajo, y entre 

otras características, este material de gap ancho es considerado un muy buen 

candidato para la alta frecuencia y potencia, pues presenta una velocidad de 

saturación de los electrones y un campo eléctrico umbral y de ruptura mayores que 

los semiconductores convencionales, aspecto este último clave para soportar intensas 

polarizaciones de DC.28 En el caso de la OPTTR, la elección del GaN viene 

principalmente motivada por el elevado valor de la energía del fonón óptico polar 

que, como veremos, es clave para la obtención de oscilaciones relevantes en la 

corriente.29 
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La capacidad de operar a frecuencia extremadamente alta estriba en procesos 

de inestabilidad-oscilación que tienen lugar como consecuencia de interacciones a 

escala micro y nanométrica, bajo ciertas condiciones y/o geometrías particulares, que 

han de estudiarse detalladamente para lograr optimizar sus resultados, de manera que 

los procesos que generan las oscilaciones no resulten anulados por otros efectos. 

La OPTTR es un fenómeno que aparece bajo ciertas condiciones en 

dispositivos electrónicos y que puede dar lugar a oscilaciones en la corriente a 

frecuencias muy elevadas, incluso de THz. Corresponde a las oscilaciones inducidas 

por la emisión de fonones ópticos polares, acopladas en régimen cuasibalístico a la 

frecuencia de plasma en la región activa de un diodo semiconductor. De una manera 

resumida puede decirse que se trata de aprovechar la dinámica periódica de los 

portadores originada por la emisión de fonones ópticos polares cuando se aplica una 

polarización constante al dispositivo. Los portadores, acelerados por el campo 

eléctrico, se mueven de forma balística hasta alcanzar la energía de emisión de un 

fonón óptico, e inmediatamente lo emiten, se frenan y vuelven a repetir el ciclo de 

aceleración. Esta secuencia cíclica de aceleración y frenado de los portadores 

produce acumulaciones de carga en zonas localizadas (modulación de la densidad de 

carga), que en ciertas condiciones darán lugar a oscilaciones de alta frecuencia en la 

corriente a través del dispositivo. 

Por otro lado, la búsqueda de oscilaciones de alta frecuencia en los SSDs se 

fundamenta en el efecto Gunn. Como consecuencia de la transferencia de electrones 

a un valle superior, el cual les confiere una mayor masa efectiva, se formarán, bajo 

ciertas condiciones, dominios de carga bien definidos viajando a lo largo del canal, lo 

que se traduce en oscilaciones en la corriente. Los SSDs son a priori relativamente 

sencillos de fabricar, pues se trata de estructuras planares con unas zanjas aislantes 

en forma de L  que rompen la simetría del canal. Desde nuestro grupo se comenzó a 

estudiar estos dispositivos hace algunos años, y en la actualidad, en el marco del 

proyecto europeo ROOTHz (Semiconductor Nanodevices for Room Temperature THz 

Emission and Detection), continuamos trabajando con el ambicioso propósito, entre 

otros, de conseguir generación de señales de THz a temperatura ambiente. 

La investigación en estos campos requiere tanto de simulación como de 

experimentación. La fabricación y caracterización de los dispositivos resultan 

extraordinariamente complejas y costosas, de forma que el apoyo de la simulación 

http://www.roothz.eu/
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para un correcto diseño es esencial. El esfuerzo en ambas vertientes es 

complementario y revierte en ahorro de tiempo y costes. En particular, nuestro 

trabajo se apoya principalmente en simulación Monte Carlo (MC),30-32 procedimiento 

que posee grandes ventajas frente a otros métodos, pues incluye de forma directa los 

procesos microscópicos aleatorios que tienen lugar en el transporte electrónico y que 

resultan de gran importancia en los fenómenos de alta frecuencia. 

Acorde con todo lo dicho anteriormente, la Memoria se ha estructurado en 

cuatro capítulos. 

En el primero de los capítulos mostramos la herramienta de simulación 

empleada, un simulador MC. Se describirá tanto el método utilizado para caracterizar 

el material bajo estudio como el empleado para las simulaciones de dispositivos 

completos. Presentaremos las características más relevantes del GaN sobre todo en 

relación a la generación de señales de THz. Expondremos finalmente el proceso 

empleado para la obtención y tratamiento de algunos de los resultados de las 

simulaciones. 

Seguidamente, en el segundo capítulo, tras un breve resumen de la física de 

plasma en sólidos, se explican los fundamentos teóricos del fenómeno OPTTR. Se 

presentan algunos resultados previos de otros investigadores, aunque hay que indicar 

que se trata de un terreno poco explorado y la escasa bibliografía versa 

fundamentalmente sobre otros nitruros distintos al GaN. Mostraremos y 

analizaremos nuestros resultados obtenidos tanto con el simulador de partícula única 

como los correspondientes ya a diodos n+nn+ de GaN. En éste último caso se 

empieza con una estructura de partida sobre la cual realizaremos ciertas variaciones 

para estudiar su influencia en el fenómeno a estudiar, interesándonos concretamente 

en el efecto de la temperatura, el dopaje y la longitud de la zona activa del diodo. 

Con todo ello hacemos una propuesta del diseño más recomendable para optimizar el 

fenómeno. 

El tercer capítulo versa sobre los SSDs. Análogamente al capítulo anterior se 

comienza explicando el fenómeno físico implicado en este caso, el efecto Gunn. A 

continuación se presenta el dispositivo en cuestión, sus características más 

importantes y los pasos tecnológicos seguidos para su fabricación. Tras ello se pasa a 

presentar los resultados de simulación con los distintos modelos empleados. Ya que 

los procesos de simulación y fabricación han ido de la mano, de modo que uno se 
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valía de los resultados del otro y viceversa, se irán mostrando los resultados de 

manera cronológica, tanto los conseguidos con nuestras simulaciones como las 

comparaciones con los experimentales, algunos de los cuales obtuve yo misma 

durante una estancia de investigación de tres meses en el IEMN (Institut 

d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) en Lille (Francia). De 

esta manera se irán entendiendo los pasos seguidos en el diseño de los diferentes run 

de fabricación llevados a cabo. Si bien el propósito último del proyecto es conseguir 

un sistema de estado sólido compacto de emisión/detección de señales THz 

funcionando a temperatura ambiente, mi contribución, que se recoge en este capítulo, 

ha estado principalmente orientada hacia el estudio de la emisión. No obstante, para 

completar este trabajo, incluimos al final un apéndice explicando los principales 

resultados relativos a la detección. 

El capítulo cuarto expone el estudio realizado acerca de la relación entre el 

aumento del ruido en corriente a baja frecuencia y la aparición de las oscilaciones de 

THz en los dos fenómenos analizados en este trabajo. Y es que, debido a la dificultad 

existente a la hora de comprobar experimentalmente la presencia de oscilaciones en 

el rango de los THz e incluso sub-THz, la medida del ruido a baja frecuencia puede 

resultar una herramienta muy útil para detectar indirectamente su existencia, según 

predicen nuestras simulaciones MC. 

Acabamos esta Memoria con las principales conclusiones de nuestro trabajo. 

 





 

 

 

CAPÍTULO I 

SIMULACIÓN MONTE CARLO DE GaN PARA 

LA GENERACIÓN DE THz 

 

El objetivo de este capítulo es realizar una descripción sucinta de la 

herramienta de simulación, basada en el método Monte Carlo (MC), que empleamos 

en este trabajo y que ha sido íntegramente desarrollada en el Grupo de Investigación 

en Dispositivos Semiconductores de la Universidad de Salamanca. Si bien podemos 

encontrar un análisis mucho más detallado en varias tesis doctorales llevadas a cabo 

en nuestro grupo33-39, trataremos de dar una idea general del modus operandi para la 

obtención de los resultados que iremos mostrando a lo largo de este trabajo. Para 

ello, en primer lugar, describimos la técnica MC. A continuación presentamos el 

simulador de partícula única, el cual se utiliza para caracterizar el material bajo 

estudio, aprovechando ese momento para mostrar las características más relevantes 

del nitruro de galio (GaN), sobre todo en relación a la generación de señales de THz. 

Después explicaremos el simulador que se emplea a la hora de estudiar dispositivos 

completos. Finalmente se detallará el proceso de obtención y tratamiento de algunos 

de los resultados de las simulaciones que suponen una información muy útil a la hora 

de comprender el fenómeno a estudiar. 
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I.1. MÉTODO DE MONTE CARLO 

Este procedimiento, desarrollado a mediados del siglo pasado40-42, debe su 

nombre al famoso casino homónimo del Principado de Mónaco ya que se trata, 

grosso modo, de un método consistente en la generación de números aleatorios para 

abordar problemas estocásticos asociados típicamente a complejas distribuciones de 

probabilidad y en los que intervienen una gran cantidad de elementos. 

John von Neumann y Stanislaw Ulam son considerados sus creadores, dos 

matemáticos que en los años 40 estaban dedicados al estudio de procesos aleatorios, 

en particular la difusión de neutrones en material para fisión nuclear. Tales 

investigaciones acabarían dando lugar, unos años más tarde, al desarrollo de la 

bomba atómica durante la Segunda Guerra Mundial en el Laboratorio Nacional de 

Los Álamos en Estados Unidos bajo el denominado Proyecto Manhattan. 

A lo largo de los años, y con la rápida evolución de los ordenadores, este 

método se ha ido empleando para abordar infinidad de problemas en muy distintas 

ramas del conocimiento, como física nuclear, electrónica, química o incluso 

economía. De hecho, esta técnica fue aplicada por primera vez al transporte de carga 

en un semiconductor por Kurosawa en 196643-44. Desde entonces se ha convertido en 

uno de los métodos más empleados en la simulación de dispositivos electrónicos30-32 

frente a otros como el de deriva-difusión45 o el hidrodinámico46, puesto que se trata 

de un modelo completamente microscópico que, a cambio de requerir una gran 

potencia de cálculo, proporciona resultados muy detallados, precisos y sumamente 

útiles para la comprensión de los fenómenos físicos bajo estudio. 

Para llevar a cabo un cálculo mediante el método MC será necesario en primer 

lugar contar con una fuente de números aleatorios o, mejor dicho, pseudo-aleatorios, 

distribuidos uniformemente en el intervalo [0,1]. Actualmente cualquier compilador 

ya dispone de un generador de este tipo, si bien es de señalar que se trata de una 

cuestión nada trivial, de hecho, estudiada aún en nuestros días. A continuación, a 

partir de estos números hemos de conseguir valores de una variable que obedezcan a 

una distribución de probabilidad no uniforme específica del fenómeno aleatorio en 

cuestión. Para ello existen principalmente dos técnicas, la de la función transformada 

inversa y la de aceptación-rechazo, ambas implementadas en nuestro código de 

simulación. Seguidamente, y antes de entrar a presentar nuestra herramienta MC de 
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trabajo, vamos a mostrar un ejemplo muy sencillo de cada una de estas técnicas, ya 

que es, en mi opinión, la mejor manera de explicar en qué consisten. 

I.1.1. Técnica Monte Carlo de la función transformada inversa 

Imaginemos que queremos simular la dinámica de un electrón en un material 

bajo la acción de un campo eléctrico constante. Sabemos que el movimiento del 

portador va a consistir en vuelos libres de distinta duración truncados por diversas 

interacciones con la red cristalina denominadas mecanismos de scattering. En este 

proceso no determinista hay varias magnitudes que responden a ciertas distribuciones 

de probabilidad. Por ejemplo, la probabilidad  de no sufrir alguna de estas 

colisiones durante un vuelo libre decae exponencialmente con el tiempo t  que lleve 

volando el portador. Su expresión normalizada es la siguiente 

)(tp

,0
1

)( 


tparaetp
t



 (I.1) 

donde   es el tiempo medio de vuelo libre, inverso de la frecuencia media de sufrir 

choques. Tenemos, por tanto, una distribución no uniforme para los posibles valores 

de los tiempos de vuelo. Sin embargo, su correspondiente función de distribución 

acumulada, 

,1')'()(
0


t

t

edttptP


   (I.2) 

que refleja la probabilidad de tener tiempos de vuelo menores que un cierto t , es, en 

sí misma y por definición, una variable aleatoria con distribución uniforme en el 

intervalo [0,1], que renombraremos r , 

.)(tPr   (I.3) 

Así, la inversión de esta expresión, 

,)1ln()(1 rrPt     (I.4) 

nos proporcionará lo que buscábamos: valores aleatorios para t , distribuidos de 

manera no uniforme según , a partir de valores aleatorios de )(tp r  cuya distribución 

es uniforme en [0,1] y que obtendremos con un generador de números aleatorios. 
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Nótese que como r  está distribuido uniformemente en [0,1], tenemos que 

 también lo estará, por lo que podemos reescribir la última expresión como ru 1

)ln(ut  . (I.5) 

Con el propósito de ilustrar la explicación anterior, en la Figura I.1 se 

representan las funciones a las que se ha hecho alusión. 
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Figura I.1. Funciones involucradas en el ejemplo presentado de aplicación de la técnica MC de la 

función transformada inversa. Se ha tomado 1.0  ps. 

I.1.2. Técnica Monte Carlo de aceptación-rechazo 

En ocasiones puede ser muy complicado, así como costoso en términos de 

tiempo de computación, el generar la función inversa, especialmente cuando la 

distribución no uniforme que manejamos es de carácter empírico (situación que no 

acontece en nuestro caso). Es entonces cuando se emplea esta otra técnica 

denominada de aceptación-rechazo. 

En nuestro simulador utilizamos este método, por ejemplo, a la hora de 

considerar el principio de exclusión de Pauli,30 como mostramos gráficamente en la 

Figura I.2. Este principio establece que tras un mecanismo de scattering no está 

disponible cualquier estado final, sino que existe una función de ocupación de los 

estados en función de la energía del electrón, )(f , que responde a la estadística de 

Fermi-Dirac, 
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donde   es la energía del electrón, F  el nivel de Fermi,  la constante de 

Boltzmann y 

Bk

T  la temperatura. Por lo tanto, seleccionado el mecanismo de 

scattering susceptible de acontecer, éste será sólo aceptado si lleva al portador a un 

estado final de energía   no ocupado. Es decir, la energía debe obedecer la 

distribución de probabilidad I.6. Al tratarse de una función de probabilidad sus 

valores están ya comprendidos en el intervalo [0,1], y lo que se hace simplemente es, 

mediante un generador de números aleatorios con distribución uniforme en el 

intervalo [0,1], obtener un número r  e inferir si se acepta o se rechaza el mecanismo 

según sea su valor mayor o menor (o igual) que )(f  respectivamente. 
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Estado OCUPADO 

Mecanismo RECHAZADO 

Figura I.2. Representación gráfica de la técnica MC de aceptación-rechazo. Se ha considerado 

2.0F  eV  y  300T  K. 
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I.2. SIMULADOR MONTE CARLO DE PARTÍCULA ÚNICA 

En esta sección pasamos ya a presentar el denominado simulador de partícula 

única, que empleamos para caracterizar materiales semiconductores, es decir, 

reproducir correctamente sus propiedades volúmicas y poder así simular dispositivos 

más adelante. 

 
kx 

t 

t1 

t2 

t3 

t4 

t1 

t4 

t3 

t2 
y 

x 

(a) (b) 

Recorrido libre

Scattering 

 

Figura I.3. Esquema simple de la dinámica típica de un electrón sometido a un campo eléctrico 

uniforme dirigido en el sentido negativo del eje x. (a) Trayectorias erráticas en el espacio real y 

(b) evolución temporal del momento longitudinal kx del electrón. 

Se trata meramente de simular el movimiento de un solo electrón dentro del 

material en cuestión, bajo la acción de un campo eléctrico externo constante y 

dotando al portador de una masa efectiva  asociada a la estructura de bandas de la 

red cristalina en la que se mueve. La red cristalina, asimismo, altera el movimiento 

del electrón mediante los mecanismos de scattering. Por lo tanto, como podemos ver 

en la 

*m

Figura I.3(a), la dinámica del portador es una secuencia de recorridos libres (en 

forma de arcos parabólicos) truncados por mecanismos de scattering (considerados 

instantáneos) que cambian la trayectoria y energía del electrón. Durante el recorrido 

libre, en el que el movimiento del electrón es gobernado por la acción del campo 

eléctrico, la evolución temporal de su vector de onda será como la representada en la 

Figura I.3(b). 

La información obtenida sobre el movimiento del electrón nos proporciona, por 

el principio de ergodicidad, ciertas propiedades (velocidad, energía, movilidad, etc.) 

de todo el gas de electrones, siempre y cuando se trate de transporte en condiciones 

homogéneas y estacionarias. Esta situación se cumple claramente en las simulaciones 

de partícula única que llevamos a cabo con el propósito de caracterizar materiales, ya 
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que se considera un semiconductor sin límites sometido a la acción de un campo 

constante y durante un tiempo suficientemente grande. 

En la simulación, cada vez que tengamos que obtener el valor de una magnitud 

física que depende de una distribución de probabilidad compleja, emplearemos la 

técnica MC de la función transformada inversa como se ha explicado en la sección 

anterior. En nuestro caso, tales magnitudes físicas suelen ser el tiempo de recorrido 

libre, el ángulo de desviación y el estado final del portador tras cada mecanismo. 

También utilizamos la técnica MC cuando haya que seleccionar un evento que 

dependa de una distribución de probabilidad, como para la elección del mecanismo 

de scattering que sufre el portador simulado. 

Este tipo de simulación es relativamente sencillo, y por ello es la base de otros 

métodos más complejos que ya consideran muchos electrones y/o huecos dentro del 

cristal, sometidos a la acción de campos eléctricos que se actualizan de manera auto-

consistente y con las condiciones de contorno apropiadas, como es el caso de la 

simulación de dispositivos electrónicos. 
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I.2.1. Esquema de la simulación 

Definición del sistema físico, parámetros de la 
simulación y mecanismos de scattering 

NO 
¿Suficiente t 
simulado? 

FIN 

SÍ 

Condiciones iniciales 
del movimiento 

Acumulación de datos para 
obtener valores medios 

Almacenamiento y 
salida de resultados 

Elección aleatoria de 
la duración del 
recorrido libre 

Determinación del 
estado del portador tras 

el recorrido libre 

Determinación aleatoria del 
mecanismo de scattering 

Determinación 
aleatoria del estado 
del portador tras el 

mecanismo 

 

Figura I.4. Diagrama de flujo del programa de partícula única. 

La estructura de nuestro programa de partícula única se presenta de manera 

esquemática en el diagrama de flujo de la Figura I.4. Inicialmente se procede a la 

definición del sistema físico y de sus parámetros característicos, se proporcionan las 

magnitudes propias de la situación a simular (temperatura, campo eléctrico, etc.) y 

también se definen los parámetros que controlan la simulación (duración, paso 

temporal, etc.), adoptando una solución de compromiso entre la precisión necesaria y 

el tiempo de cálculo que requiere. A continuación, una vez inicializadas cada una de 

las variables y contadores, se genera el estado inicial del portador. A partir de este 

momento comienza la simulación propiamente dicha de su movimiento, una sucesión 

suficientemente grande de recorridos libres, en los que el portador es acelerado por el 

campo eléctrico, interrumpidos por diferentes procesos de scattering, considerados 

instantáneos y elegidos de forma aleatoria de acuerdo con sus probabilidades. 
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A lo largo de la simulación se van acumulando valores instantáneos de varias 

magnitudes para poder calcular su media durante un tiempo de simulación T según 
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siendo A una magnitud cualquiera, como por ejemplo la velocidad o la ocupación de 

un valle, y donde hemos separado la integral como la suma de las integrales de los i 

recorridos libres de duración ti.  

I.2.2. Mecanismos de scattering 

Puesto que los procesos de scattering juegan, como es obvio, un papel muy 

importante en el transporte electrónico en general, y en particular en los fenómenos 

físicos que estudiamos, vamos dar algunos detalles de los principales mecanismos 

que se tienen en cuenta tanto en el simulador de partícula única, como, 

evidentemente, en el simulador de dispositivos que se describirá más adelante. 

En un cristal ideal un portador se vería, en principio, acelerado uniformemente 

por el campo eléctrico. Pero en realidad el cristal presenta imperfecciones y 

vibraciones de los átomos que lo componen, provocando, como decíamos, que los 

electrones en su movimiento sufran una serie de colisiones llamadas mecanismos de 

scattering, que hacen que la velocidad alcance un valor límite estacionario. Estos 

mecanismos pueden clasificarse utilizando los siguientes criterios. 

 Dependiendo de la energía del electrón después de la interacción 

Elásticos: El electrón conserva su energía al sufrir el scattering. 

Inelásticos: Hay un intercambio de energía en la colisión. 

 Dependiendo del ángulo entre el vector de onda del electrón antes y después de la 

interacción 

Isótropos: La dirección del vector de onda del electrón después del scattering 

no depende de la dirección de su vector de onda inicial. De hecho, cualquier 

dirección es igualmente probable. 

Anisótropos: La dirección del vector de onda del electrón después del 

scattering sí depende de la dirección de su vector de onda inicial. Típicamente la 
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probabilidad del estado final es mayor cuando no hay un cambio importante de 

dirección entre los vectores de onda inicial y final del electrón. 
 

Mecanismos de Scattering

Defectos Portador-Portador Red (fonones) 

Disloc. Impurezas Aleación Intravalle Intervalle 

Acústico Óptico Acústico Óptico 

Polar No Polar Deformación 
(No Polar) 

Piezoeléctrico 
(Polar) 

 

Figura I.5. Esquema de los mecanismos de scattering. 

 Dependiendo del origen físico de los mecanismos de scattering (ver la Figura I.5) 

Scattering con defectos: 

 Scattering con dislocaciones, tipo de defecto que aparece habitualmente en 

el crecimiento de capas de GaN. 

 Scattering debido a la interacción con impurezas ionizadas (elástico y 

anisótropo), que en el simulador se evalúa a partir del modelo de Brooks-Herring.31 

 Scattering de aleación, que aparece sólo en materiales ternarios.32 

Scattering portador-portador: Cuando la densidad de electrones es muy elevada 

se hacen más probables las colisiones entre ellos. El considerar esta interacción entre 

portadores, y su consecuente transferencia de momento y energía, resulta muy 

costoso a nivel de cálculo pues requiere tratar continuamente con la distribución de 

portadores.47,48 Por ello, y pese a que ciertamente su influencia pueda no ser 

despreciable cuando existan valores de concentraciones muy elevados, nosotros no 

tenemos implementado este mecanismo en el código de simulación. 

Scattering con la red: La interacción del movimiento de los electrones con las 

vibraciones de los átomos de la red se tiene en cuenta a través de las colisiones con 

los fonones. Éstos pueden ser de dos tipos, ópticos y acústicos (dependiendo de su 

relación de dispersión).49 La interacción con la red puede producirse vía un potencial 

de deformación (también llamado scattering no polar) o ser causada por fuerzas 
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electrostáticas generadas por los desplazamientos de los átomos de la red (también 

llamado scattering polar, o piezoeléctrico en el caso de los fonones acústicos). 

Dependiendo de si el intercambio de momento del electrón con los fonones 

hace que se produzca un cambio de valle o no, podemos distinguir entre mecanismos 

intervalle (equivalente y no equivalente) e intravalle. 

De esta manera, en nuestro programa tenemos implementada la posibilidad de 

considerar los siguientes mecanismos de scattering con la red (con fonones): 

 Intervalle (equivalente y no equivalente). Inelástico e isótropo. 

 Acústico (no polar). Elástico e isótropo. 

 Piezoeléctrico. Elástico y anisótropo. 

 Óptico polar. Inelástico y anisótropo. 

 Óptico no polar. Inelástico e isótropo. Sólo tiene lugar en los valles L, por 

lo que no se considera en el estudio de nuestro material, el GaN. 

Las probabilidades dependientes de la energía de los distintos tipos de 

mecanismos, así como el cálculo del estado del electrón después de la interacción, 

pueden consultarse en la bibliografía.30,31,33,34,50,51 El cálculo de estas probabilidades 

se realiza al empezar la simulación y se almacenan en una matriz tabulada en 

energía, que se usará en la elección del tipo de scattering que sufre el electrón en su 

dinámica dentro del semiconductor. Esto es así con la excepción, en el caso del 

simulador de dispositivos, del scattering con impurezas, el scattering piezoeléctrico 

y el scattering con dislocaciones. Las probabilidades de estos mecanismos deben 

evaluarse en cada proceso de scattering de acuerdo con el nivel de Fermi y la 

temperatura electrónica locales, magnitudes éstas que influyen en el factor de 

apantallamiento y que se calculan auto-consistentemente con la concentración local 

de portadores.52 Hay que señalar que pese a que al calcular las probabilidades de 

scattering a priori no se tiene en cuenta el principio de exclusión de Pauli, lo que se 

hace es emplear la técnica MC de aceptación-rechazo, explicada al principio de este 

capítulo e implementada por ejemplo en la Ref. 52, para determinar si el estado final 

posterior a cada mecanismo de scattering está ocupado o no. Obviamente es para el 

caso de materiales con dopajes considerables y/o zonas de acumulación elevada 

cuando es más importante considerar dicho principio. 
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I.3. NITRURO DE GALIO 

En esta sección vamos a exponer las características más relevantes del material 

protagonista de nuestro estudio, el GaN, principalmente en relación con lo tratado en 

este trabajo. Para analizar las propiedades volúmicas empleamos, como hemos 

explicado, el simulador de partícula única, que nos proporciona información 

importante para después llevar a cabo el análisis de dispositivos y para comprender 

mejor todo lo relativo a los fenómenos estudiados. 

Hemos de señalar que, de entre todos los mecanismos de scattering 

anteriormente citados, las interacciones presentes en nuestras simulaciones con GaN 

son: scattering con impurezas ionizadas, con dislocaciones, la emisión y absorción 

de fonones ópticos polares, el scattering piezoeléctrico, los fonones acústicos y todas 

las posibles transferencias intervalle. 

I.3.1. Propiedades básicas 

Para que un material semiconductor resulte de interés en nuevas líneas de 

investigación tiene que presentar claras ventajas frente a otros, como pueden ser 

mejoras de ciertas características, reducción de costes o posibilidad de desarrollar 

nuevas aplicaciones. 

Frente a los semiconductores hoy en día más comunes (Si, GaAs e InP), 

algunos nuevos materiales que están atrayendo atención son los conocidos como 

semiconductores de gap ancho: SiC y GaN. La Tabla I.1 recoge algunas de las 

propiedades de estos materiales a temperatura ambiente. 

 Si GaAs InP 
4H 
SiC 

GaN 

Gap (eV) 1.1 1.42 1.35 3.26 3.44 

Movilidad de electrones 
(cm2/Vs)  

1500 8500 5400 700 900 

Velocidad de saturación 
(pico) (107 cm/s) 

1.0 
(1.0) 

1.0     
(2.1) 

1.0   
(2.3) 

2.0 
(2.0) 

1.5 
(2.5) 

Campo eléctrico de ruptura 
(MV/cm) 

0.3 0.4 0.5 2.0 3.3 

Conductividad térmica 
(W/cmK) 

1.5 0.5 0.7 4.5 2.1 

Tabla I.1. Propiedades de varios semiconductores a temperatura ambiente. Datos extraídos de la Ref. 53. 
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Estos semiconductores, por su pequeña constante de red, presentan 

necesariamente fuertes enlaces atómicos, lo que les confiere gran resistencia frente a 

ambientes agresivos y cambios bruscos de temperatura. 

Otra ventaja de los semiconductores de gap ancho es que presentan una 

velocidad de saturación de los electrones y un campo de ruptura muy elevados, lo 

que les convierte en prometedores elementos constitutivos de dispositivos de 

potencia y alta frecuencia, asunto éste de relevante actualidad. 

Estos materiales también se están utilizando en dispositivos de emisión de luz, 

entre el azul y el ultravioleta. 

Centrándonos en nuestro material, el GaN, presenta grandes diferencias 

respecto a otros semiconductores más convencionales. Por ejemplo, se ha de crecer 

sobre otros substratos porque por el momento no es posible fabricar monocristales de 

GaN competitivos comercialmente. La distinta constante de red entre el GaN y el 

substrato conlleva la aparición de una densidad de dislocaciones relativamente alta 

(108-1010 cm-2), pero se están realizando notables esfuerzos tecnológicos para reducir 

este problema. 

Otra propiedad importante, sobre todo en el estudio y desarrollo de HEMTs, es 

que este material presenta una constante piezoeléctrica y un campo de polarización 

espontánea elevados, lo que facilita conseguir altas densidades de portadores en 

estructuras de capas sin dopaje. 

Es de resaltar que una velocidad de saturación tan elevada como la que 

presenta el GaN permite que los dominios de carga que se forman y se desplazan a lo 

largo de los dispositivos, para finalmente dar lugar a oscilaciones en la corriente, lo 

hagan a muy alta velocidad, lo cual se traduce directamente en la posibilidad de 

operar a frecuencia elevada. Precisamente en el fenómeno que estudiaremos en el 

Capítulo III, las oscilaciones por efecto Gunn, se aprovecha esta característica, 

puesto que a lo largo de los diodos tendrá lugar un transporte de acumulaciones de 

carga. La formación de esos dominios es posible en el GaN, así como en otros 

materiales III-V, gracias a la existencia de una movilidad diferencial negativa, 

consecuencia a su vez de la estructura de bandas de energía, como veremos más 

adelante. Esa propiedad se presenta en el GaN a partir de un campo umbral muy 
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elevado, lo cual, sumado al alto valor del campo de ruptura, supone una ventaja para 

fabricar dispositivos de potencia. 

En relación a la OPTTR (Optical Phonon emission assisted Transit-Time 

Resonance), que es el otro fenómeno estudiado en este trabajo (Capítulo II), se ha de 

indicar que la elevada energía del fonón óptico polar en el GaN, 0.091 eV, hace que 

la interacción portador-fonón sea muy fuerte, por lo que la OPTTR se presentará de 

manera destacada. 

Finalmente hemos de precisar que en nuestro estudio tratamos el GaN con 

estructura wurtzita ( -GaN), que es la estructura estable a presión atmosférica y la 

utilizada en la fabricación de los SSDs (Self-Switching Diodes) que veremos en el 

Capítulo III. Se muestra en la Figura I.6. 

 

Figura I.6. Estructura cristalina del GaN-wurtzita. 

I.3.2. Modelización del material 

A continuación vamos a ver algunos aspectos importantes a la hora de simular 

el material, como son el modelo de bandas adoptado o los parámetros físicos que se 

emplean en el programa de partícula única. Es importante señalar que la bibliografía 

relativa a modelos MC empleados para el estudio de dispositivos basados en GaN no 

es especialmente abundante ni detallada, y existe además gran dispersión tanto en los 

resultados obtenidos como en los parámetros utilizados.54-56 Asimismo, las medidas 

experimentales con las que calibrar el simulador son escasas, salvo varias 

características velocidad-campo.57,58 Por todo ello, se optó por utilizar los valores 

más fiables y que son frecuentemente aceptados para los parámetros más conocidos, 

mientras que para el resto se trató de asignar valores razonables que proporcionasen 

un buen acuerdo entre los resultados de simulación y los medidos 

experimentalmente. 
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El simulador permite variar múltiples magnitudes como son el campo aplicado, 

la temperatura, la impurificación, etc., de manera que es posible simular situaciones 

muy dispares, conforme a los datos experimentales disponibles, y lograr así una 

completa y detallada modelización del material. Mostraremos algunos de los 

resultados de estas simulaciones bajo distintas condiciones, recordando que se 

considera un material homogéneo, sin límites y bajo un campo eléctrico constante. 

I.3.2.a. Diagrama de bandas y parámetros 

Si bien la estructura de bandas completa del GaN es tan compleja como 

muestra la Figura I.7, en nuestro modelo sólo se considera una banda de conducción 

formada por los tres mínimos de energía señalados, los valles Γ1, U y Γ3, asimilados 

a valles esféricos no parabólicos30 a través de la expresión 

,
2

))(1)((
*

22

m

k
kk


  (I.8) 

donde   es la energía del electrón, k  su momento,  la constante de Planck,  la 

masa efectiva en el fondo del valle y 

 *m

  el coeficiente de no parabolicidad. 

Esta simplificación es perfectamente asumible ya que para los campos 

considerados las subbandas de conducción superiores están completamente 

despobladas. Asimismo, puesto que siempre se tratará de dopajes tipo n, solamente 

se tiene en cuenta la contribución a la corriente de los electrones. 

Los parámetros propios de los tres valles considerados se recogen en la 

Tabla I.2, y en la Tabla I.3 se muestran otros parámetros característicos del material. 

El GaN es un semiconductor de gap directo. El punto más bajo de la banda de 

conducción se encuentra en el centro de la 1ª zona de Brillouin, en el punto Γ 

(valle Γ1), 3.44 eV por encima del máximo de la banda de valencia, situado también 

en el punto Γ. El primer mínimo de la banda de conducción inmediatamente superior 

está entre los puntos M y L, dando lugar a un valle (6 equivalentes) que suele 

denominarse valle U, a 2.2 eV del mínimo del valle Γ1. Y el siguiente mínimo, 

apenas 0.2 eV por encima del mínimo del valle U, está de nuevo en el punto Γ 

(valle Γ3). 

En el estudio de los diodos autoconmutantes o SSDs veremos que las posibles 

oscilaciones en la corriente son debidas al efecto Gunn, fenómeno típico de 



I. Simulación Monte Carlo de GaN para la generación de THz 26 

materiales III-V, por el cual se forman acumulaciones de portadores al ser 

transferidos del valle Γ1 al valle U, en donde, a causa de la mayor masa efectiva que 

éste les confiere, se mueven más lentamente y dan lugar a la creación de esos 

dominios de carga. 
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Figura I.7. Estructura de bandas del GaN-wurtzita. 

 

 Valle Γ1 Valle U Valle Γ3 

Masa efectiva 0.22 0.39 0.28 

Coef. no parabolicidad (eV-1) 0.37 0.50 0.22 

Nivel de energía desde Γ1 (eV) - 2.2 2.4 

Número de valles equivalentes 1 6 1 

Pot. deformación acústico (eV) 8.3 8.3 8.3 

Pot. def. intervalle (1010 eV/m) 10 10 10 

Energía fonón óptico polar (meV) 91.2 91.2 91.2 

Energía fonón intervalle (meV) 91.2 91.2 91.2 

Tabla I.2. Parámetros físicos de los diferentes valles del GaN. 
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Densidad (kg/m3) 6150

Velocidad del sonido (m/s) 6560

Permitividad rel. baja frecuencia 8.9 

Permitividad rel. alta frecuencia 5.35 

Gap (eV) 3.44 

Constante de red (Å) 5.185

Constante piezoeléctrica (C/m2) 0.375

Tabla I.3. Parámetros característicos del material GaN. 

I.3.2.b. Emisión y absorción de fonones ópticos polares 

Como ya se ha mencionado, nuestro simulador MC de partícula única nos 

ofrece la posibilidad de considerar múltiples mecanismos de scattering. En el caso 

particular de la OPTTR, resulta clave analizar la relación de probabilidades entre 

emisión y absorción de fonones ópticos polares, aspecto éste al que volveremos al 

explicar el fenómeno en el próximo capítulo. De acuerdo con la bibliografía,30 las 

expresiones para dichas probabilidades cumplen la siguiente dependencia con el 

factor de ocupación de fonones, que sigue una distribución de Bose-Einstein 

kabs NP    y  ,1 kem NP  

siendo 
1)/exp(
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(I.9) 

Ésta es la única dependencia con la temperatura que presentan dichas 

probabilidades, lo cual supone que a muy bajas temperaturas sólo tendrán 

importancia los procesos de emisión de fonones. A medida que crece la temperatura, 

los procesos de absorción cobran mayor entidad, mientras que la emisión de fonones 

apenas se ve afectada. En la Figura I.8 se muestran gráficamente las probabilidades 

de emisión y absorción a temperaturas de 40 K y 300 K. Se observa que en cuanto la 

energía alcanza el valor necesario para la emisión del fonón óptico polar (0.091 eV), 

la probabilidad de la emisión crece bruscamente, y se hace, para el caso de 40 K, 
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muchos órdenes de magnitud superior a la probabilidad de absorción. Sin embargo, 

para 300 K ambas probabilidades difieren sólo en un factor 30. 
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Figura I.8. Probabilidades de emisión y absorción de fonones ópticos polares en GaN a temperaturas 

de (a) 40 K y (b) 300 K. 

I.3.3. Resultados 

A continuación se muestran resultados obtenidos para el GaN con el modelo de 

partícula única considerando una impurificación de 1015 cm-3. El tiempo simulado es 

de 5 ns. Inicialmente los cálculos se realizan a temperatura ambiente y después a 

temperaturas más bajas, principalmente por el interés que conlleva analizar la 

influencia de la temperatura en el fenómeno de la OPTTR, el cual pasaremos a 

estudiar en detalle en el capítulo siguiente. Se presentarán las gráficas de valores 

medios de velocidad y energía cinética, y las de ocupación de valles y número de 

mecanismos de scattering en función del campo eléctrico. 

I.3.3.a. Temperatura ambiente 

Los resultados proporcionados por el simulador cuando la temperatura es de 

300 K se recogen en las gráficas de la Figura I.9. 

En la curva velocidad-campo [Figura I.9(a)] podemos observar que, después de 

la zona lineal para campos bajos (movilidad constante), la pendiente tiende a 

disminuir hasta que la velocidad alcanza un máximo. Así, a partir de un campo 

umbral en torno a 200 kV/cm, la pendiente es negativa. Esto significa una movilidad 

diferencial negativa, la cual resulta de gran interés en la generación de señales de 

muy alta frecuencia mediante efecto Gunn, como ocurre en el caso de los diodos 

SSD que estudiaremos en el Capítulo III. Su origen ha de atribuirse a los mecanismos 

de transferencia intervalle [Figura I.9(d)]. Como vemos en la Figura I.9(c), para 
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campos débiles los electrones pueblan mayoritariamente el valle 1. A campos 

suficientemente altos (por encima del valor correspondiente al máximo de la 

velocidad) los portadores pueden ser transferidos a valles superiores, en nuestro caso 

el valle U, donde se mueven más lentamente debido a su mayor masa. Esto también 

se aprecia en la Figura I.9(b), que refleja la pérdida de energía cinética y la distinta 

masa efectiva de los portadores al cambiar de valle. 
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Figura I.9. Magnitudes microscópicas calculadas a temperatura ambiente en función del campo 

eléctrico. (a) Velocidad y (b) energía cinética medias de los electrones, (c) ocupación de valles y 

(d) número de mecanismos de scattering por unidad de tiempo. 

I.3.3.b. Influencia de la temperatura de operación 

Cuando variamos la temperatura entre 15 y 300 K encontramos resultados 

notablemente diferentes, como se aprecia en la Figura I.10 y en la Figura I.11, 

incluyéndose en el primer caso un zoom para campos bajos, que serán los aplicados 

sobre los diodos simulados para obtener la OPTTR. 

Las curvas de velocidad frente al campo eléctrico [Figura I.10(a)] muestran 

valores más bajos a temperaturas superiores, como es de esperar en razón de la 

mayor probabilidad de sufrir mecanismos de scattering. Se observa también que el 

máximo de la velocidad aparece a campos inferiores a medida que disminuimos la 
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temperatura. Esto es debido a que a temperaturas menores los electrones consiguen 

antes la energía necesaria para abandonar el valle 1 y ser transferidos al valle U, 

como se aprecia en la Figura I.11(a) y en la Figura I.11(b). 
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Figura I.10. (a) Influencia de la temperatura en la característica velocidad-campo. (b) Zoom de la 

región de campos bajos. 

En la Figura I.10(b), que presenta la curva velocidad-campo para 

polarizaciones débiles, se observa una fuerte dependencia de la movilidad con la 

temperatura. Para 15 K se detecta un brusco cambio de pendiente relacionado con la 

activación de la emisión de fonones ópticos polares. Cuando la temperatura aumenta, 

debido a la creciente influencia de otros mecanismos de scattering, ese cambio de 

pendiente se suaviza de manera progresiva, desapareciendo prácticamente a 300 K. 
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Figura I.11. Influencia de la temperatura en (a) la energía media y (b) la ocupación de los valles. 

Resaltamos también que para los pequeños valores de campo eléctrico a los 

que haremos las simulaciones sobre la OPTTR en diodos de GaN, la ocupación de 

portadores será prácticamente exclusiva en el valle 1 independientemente de la 

temperatura, como se aprecia en la Figura I.11(b). En cambio, en el caso de las 

oscilaciones Gunn en SSDs, las polarizaciones aplicadas son muy elevadas y hacen 
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posible esa transferencia de portadores del valle 1 al U que da lugar a la formación 

de dominios de carga. 

La información acerca de las probabilidades de scattering para emisión y 

absorción de fonones a 40 y 300 K presentadas anteriormente (Figura I.8), se 

complementa ahora con las tasas de scattering de todos los mecanismos considerados 

en nuestra simulación en función del campo aplicado y para varias temperaturas 

entre 15 y 150 K. En la Figura I.12 se observa cómo a temperaturas bajas domina el 

scattering de emisión de fonones ópticos polares sobre el de absorción, que es 

prácticamente inexistente, mientras que cuando la temperatura crece, ambas tasas se 

hacen comparables. 
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Figura I.12. Influencia de la temperatura en el número de mecanismos de scattering. (a) 150 K, 

(b) 77 K, (c) 40 K y (d) 15 K. 

Aunque las gráficas muestran la presencia de otros mecanismos de scattering 

con tasas muy apreciables (fundamentalmente piezoeléctrico y con impurezas), 

apenas afectarán al fenómeno de la OPTTR por su carácter de elásticos (no dan lugar 

a pérdida de energía) y anisótropos (apenas alteran la dirección de la velocidad). 
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I.4. SIMULADOR DE DISPOSITIVOS 

Para el estudio de estructuras no homogéneas y con dimensiones finitas 

utilizaremos un simulador ensemble MC semiclásico acoplado auto-consistentemente 

con una resolución bidimensional de la ecuación de Poisson. En este método se 

simula un cierto número de partículas (durante un tiempo suficientemente largo) que 

se mueven en el seno de un campo eléctrico auto-consistente, actualizado en cada 

paso temporal a través de la solución de la ecuación de Poisson, teniendo en cuenta 

la posición de los portadores y la distribución de impurezas. De este modo, la 

solución puede considerarse continua en el tiempo. Por otra parte, para que la 

solución también pueda admitirse continua en el espacio es necesario definir un 

mallado espacial suficientemente fino. 

En la Figura I.13 se ha representado de forma esquemática la dinámica de un 

portador en la simulación MC de dispositivos. Una vez discretizado el dominio de 

simulación, se resuelve la ecuación de Poisson (detallaremos el método utilizado más 

adelante) y se obtiene el campo eléctrico en cada una de las celdas. Como hemos 

dicho, el campo eléctrico se actualiza en cada paso temporal pero, además, hay que 

resaltar que éste también cambia de una celda a otra. Por ello, cada vez que se 

determina la duración de un recorrido libre es preciso calcular si el mecanismo de 

scattering tiene lugar después de que el portador cambie de celda o de que acabe el 

paso temporal, ya que, si así fuera, en parte de ese recorrido sería otro campo el 

responsable de su aceleración. El paso temporal dt  con el que se actualiza el campo 

eléctrico está limitado superiormente por el inverso de la frecuencia de plasma59  

y por el tiempo de relajación dieléctrica

pf

60 d , de manera que dt  debe cumplir que 

22 dtf p  y ddt  . 
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Vuelo libre
Mecanismo de Scattering
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Actualización Campo 

Actualización 
Campo 

 

Figura I.13. Dinámica de un electrón en una simulación MC de dispositivos. 

La principal desventaja de este método es que requiere la utilización de 

potentes ordenadores para poder llevar a cabo todas las operaciones descritas en un 

tiempo de cálculo aceptable. Además, la estructura del programa, como podremos 

comprobar a continuación, no es muy compatible con una paralelización del código 

que podría suponer un ahorro de tiempo considerable. 

I.4.1. Esquema de la simulación 

Como podemos ver en la Figura I.14, empezamos la simulación con la 

definición del dispositivo, estableciendo las dimensiones geométricas globales y las 

del mallado espacial. Indicamos los múltiples parámetros de los materiales 

involucrados y de la simulación propiamente dicha, como la temperatura, la duración 

del paso temporal, el número Ɲ de iteraciones, el dopaje local que queremos asignar, 

etc. También hay que definir la posición de los contactos, cuya modelización, en lo 

relativo a la distribución de velocidades de los portadores inyectados y la estadística 

de inyección de los mismos,61 resulta esencial en el análisis de dispositivos, sobre 

todo si el transporte es cuasibalístico. 

A continuación se establecen las condiciones iniciales de los portadores: 

posición, energía y vector de onda. La posición se determina de acuerdo con la 

impurificación de cada zona, de manera que inicialmente tengamos neutralidad de 
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carga. La energía se obtiene a partir de una distribución térmica que sitúe a los 

portadores en equilibrio termodinámico con la red. Y las componentes del vector de 

onda también se determinan aleatoriamente. 
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SÍ 
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SÍ 
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Resultados  
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Figura I.14. Diagrama de flujo de la simulación MC de dispositivos. 
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Definido el dispositivo y establecidas las condiciones iniciales, se trata ahora 

de simular a la vez un conjunto de partículas durante los Ɲ pasos temporales. Al final 

de cada uno de ellos hay que actualizar el potencial y el campo, teniendo también en 

cuenta los portadores que hayan salido o se hayan inyectado por los contactos. Se 

van acumulando los valores instantáneos de múltiples magnitudes y transcurridos los 

Ɲ pasos temporales se obtienen los resultados finales calculando valores medios. 

Es importante señalar que, con el fin de economizar el tiempo de computación 

y hacer viables los cálculos, en este tipo de simulaciones no se simula el movimiento 

de todos y cada uno de los portadores que habría realmente en el dispositivo, sino 

que se considera un número de “super-partículas” menor (aunque elevado) con una 

carga asignada correspondiente al número de portadores que representen. 

I.4.2. Resolución de la ecuación de Poisson y condiciones de contorno 

Para calcular el campo eléctrico (que despreciando los efectos magnéticos de 

inducción consideraremos conservativo) y así poder determinar la dinámica de los 

portadores dentro del semiconductor, se ha de resolver la ecuación de Poisson 

),,()],()([ ttro rrr  


 (I.10) 

donde   es el potencial eléctrico en cada punto,   la densidad de carga, 0  la 

constante dieléctrica del vacío y r  la permitividad relativa estática del material. 

Supondremos que r  es independiente del tiempo (medio no dispersivo) y del campo 

aplicado (comportamiento lineal), y constante escalar para cada material (medio 

isótropo y homogéneo). En todo el trabajo que vamos a realizar se supondrá que esta 

permitividad no resulta afectada por la dinámica electrónica objeto de nuestro 

estudio. 

Para el caso bidimensional podremos escribir 
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donde ya denotamos con   la permitividad dieléctrica, tal que ro  . 
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I.4.2.a. Diferencias finitas 

La técnica numérica usada para resolver esta ecuación I.11 es el método de 

diferencias finitas (discretización del teorema del valor medio del potencial o, 

también, caso particular del método de elementos finitos). Este método se basa en la 

discretización de las ecuaciones en cada nodo de un mallado rectangular, no 

necesariamente uniforme, en que se divide previamente la geometría del dispositivo. 

Así se obtiene un mapa de campo eléctrico más preciso, que permite hacer una 

resolución más minuciosa en aquellos lugares en los que la no homogeneidad del 

campo sea más pronunciada. El modelo usado se esquematiza en la Figura I.15. El 

dispositivo se discretiza en un conjunto de MN   celdas de distintos tamaños, de 

forma que, para una correcta resolución, se cumpla que las dimensiones de las mallas 

sean menores que la longitud de Debye (ecuación II.12).30 

 

a i,j 
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i,j-1
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Figura I.15. Esquema para resolución de la ecuación de Poisson. 

El proceso de resolución de la ecuación de Poisson tiene dos fases. Durante la 

primera, llamada de asignación de carga,33 se calculan las densidades de carga 

eléctrica que se atribuyen a los nodos del dispositivo, las cuales se utilizarán en la 

segunda fase, que consiste en la resolución del sistema de ecuaciones resultantes de 

la discretización de la ecuación I.11. La carga asignada a cada nodo para la 

resolución de la ecuación de Poisson es la media de las densidades de carga en las 

cuatro celdas que rodean al nodo durante el paso temporal anterior, ponderadas, 

lógicamente, por la superficie de cada celda. 
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Con nuestra técnica se calcula el potencial en los nodos del mallado y el campo 

eléctrico en cada una de las celdas. La discretización de esta ecuación usando el 

modelo propuesto anteriormente da como resultado 
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Nótese que los potenciales son magnitudes asociadas a los nodos 

(subíndices ji,

MN ,

), mientras que las permitividades se corresponden con las celdas 

(subíndices ) de la discretización. Aplicando la ecuación Poisson I.12 a todos 

los nodos de la red con las condiciones de contorno apropiadas (Dirichlet o 

Neumann),38 tendremos un conjunto de    11  MN  ecuaciones lineales. Este 

sistema es penta-diagonal, y para su resolución utilizaremos el método LU,62 en el 

que es necesario calcular la matriz inversa de los coeficientes del sistema. La 

inversión de la matriz (que es el cálculo más trabajoso) sólo es necesario realizarla al 

principio de la simulación para, en intervalos sucesivos, aplicar esa matriz inversa a 

los segundos miembros de la ecuación de Poisson I.12 (que sí se calculan cada ). dt

Una vez determinado el potencial en cada nodo, las componentes del campo 

eléctrico E en cada celda serán las siguientes 
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en donde, como puede verse, se han promediado los valores en el contorno de la 

celda a la hora de calcular el campo eléctrico. 
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I.4.2.b. Condiciones de contorno 

Debido a que nuestro recinto de simulación es finito, y además existen regiones 

del dispositivo donde las propiedades eléctricas varían abruptamente al cambiar de 

material o al pasar a una zona dieléctrica, diremos que nuestro estudio corresponde al 

caso de un problema “homogéneo a trozos”. En las transiciones tendremos que 

imponer las condiciones de contorno que correspondan en cada caso. Las 

condiciones de contorno para la ecuación de Poisson son de dos tipos, a saber, tipo 

Dirichlet, cuando se especifica el valor del potencial en la frontera, como es el caso 

de los contactos de un dispositivo, y tipo Neumann, cuando lo que se impone es la 

densidad de carga superficial   en el contorno. De ese valor de   extraemos 

información sobre la discontinuidad en la componente normal del vector 

desplazamiento D (que recordamos satisface ) a través de 


D

 )( 12 DDn , (I.14) 

donde n  es el vector normal a la superficie de la frontera entre los medios 1 y 2 

como muestra la Figura I.16. 
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Figura I.16. Esquema para las condiciones de contorno. 

Se dice entonces que un problema está bien planteado, tiene solución única, si 

en todos los puntos del contorno conocemos, según corresponda, el valor del 

potencial o su gradiente normal, lo que se conoce como representación integral del 

potencial. Las condiciones tipo Dirichlet se introducen de manera trivial en la matriz 

de los coeficientes de la ecuación de Poisson. Pero para las condiciones de tipo 

Neumann, cuya expresión discretizada (y empleando la continuidad del potencial 

eléctrico) toma la forma siguiente 
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se complica apreciablemente al aparecer una casuística compleja para geometrías 

como esquinas y ángulos. En estos casos se tendrán que asignar los coeficientes de la 

matriz de Poisson de una manera particular, como se detalla en la Ref. 38. 

Pese a no ser el método empleado en este trabajo, es de señalar que también 

cabe la posibilidad de considerar dicha carga superficial de una manera más general 

al incluirla como una carga volúmica asociada al nodo correspondiente, 

expandiéndola en la dirección perpendicular a la superficie cargada. Los detalles de 

este formalismo se pueden encontrar en la Ref. 39. 

Recapitulando los pasos a seguir en relación al cálculo auto-consistente del 

potencial eléctrico, diremos que los coeficientes de la matriz de Poisson para cada 

nodo son independientes del tiempo y se calculan al inicio de la simulación. Sin 

embargo, la resolución propiamente dicha de la ecuación de Poisson se lleva a cabo 

en cada paso temporal evaluando los segundos miembros y obteniendo finalmente 

los potenciales asociados a cada nodo de acuerdo con la discretización del problema. 

Se ha de señalar que la carga superficial, que aparece vía condición de contorno en la 

resolución del problema, juega en infinidad de ocasiones un papel crucial en los 

resultados de las simulaciones. 

I.4.3. Carga superficial 

Cuando nos encontramos con dispositivos de dimensiones significativamente 

mayores que los recorridos medios de los electrones, los fenómenos de superficie no 

juegan un papel determinante en el funcionamiento. Sin embargo, al acercarnos a las 

dimensiones nanométricas los efectos de superficie pueden influir de manera 

importante en el comportamiento del dispositivo electrónico. Por este motivo, a 

continuación describiremos brevemente cuáles son las posibilidades de incorporar 

dichos efectos en un simulador MC como el que acabamos de presentar. 

En primer lugar, señalar que la inclusión de los fenómenos superficiales de 

forma estadística es inviable desde el punto de vista del método MC, ya que los 

tiempos característicos de dichos mecanismos son muy elevados (del orden de 

microsegundos) con respecto al tiempo total que se simula (nanosegundos a lo 

sumo). Por ejemplo, si quisiéramos reproducir el proceso de carga y descarga de una 

trampa, es decir, la ocupación y desocupación de estados superficiales con energías 

dentro del gap que aparecen inevitablemente como consecuencia de las 
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discontinuidades, necesitaríamos simular un tiempo del orden de 1 μs. Esto 

supondría que, usando un paso temporal, como es habitual, de 1 fs, sería necesaria la 

friolera de mil millones de iteraciones. Por tanto, parece lógico optar por incorporar 

los efectos superficiales de forma global a través de un modelo ad hoc. 

I.4.3.a. Modelo de carga constante 

Una manera sencilla de abordar el problema es emplear un valor de la densidad 

de carga superficial constante que, ajustado mediante comparación con medias 

experimentales, nos permita dar cuenta del vaciamiento de portadores que acontece 

por repulsión coulombiana y de los consecuentes efectos en el valor de la corriente. 

Dicho valor para la carga superficial, estimado en condiciones de equilibrio, será 

introducido como un dato de entrada, es válido durante toda la simulación, para todos 

los potenciales aplicados, y no presenta variación espacial. 

Conviene explicar en este momento, aunque de manera concisa, cómo se 

realizan estimaciones del valor de la carga superficial a partir, típicamente, de 

medidas de caracterización eléctrica DC de distintas geometrías. 

 

W 

L 

 

Figura I.17. Imagen SEM (Scanning Electron Microscope) de un canal semiconductor de longitud L 

y anchura W. 

Veamos en primer lugar cómo podemos obtener el valor de la resistencia R  de 

un canal con anchura W  y longitud , como el mostrado en la L Figura I.17, 

analizando curvas I-V medidas sobre varios canales diferentes. 
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La resistencia total será la suma de la resistencia del canal más la resistencia de 

cada acceso  de acuerdo con la expresión CR

,2
W

L
RRR C   (I.16) 

donde  es la resistencia cuadrada de la estructura de capas. Entonces, 

representando la resistencia total 

R

R  (inverso de la pendiente en el origen de las 

características I-V medidas) de varios canales de igual anchura W en función de la 

longitud , y extrapolando para longitud nula, se determina el valor de la resistencia 

de los accesos  [

L

CR Figura I.18(a)], con lo que ya resulta inmediato conocer la 

resistencia de un canal aislado. 

Por otro lado, aunque la anchura física del canal sea W , la carga superficial 

existente en las interfases da lugar, como decíamos, a lo que se denomina como 

vaciamiento lateral , de manera que en términos efectivos la anchura se ve 

reducida en dos veces ese vaciamiento. Por lo tanto, la gráfica de la conductancia 

dW

)2(1 CRRG   en función de la anchura W  para una longitud dada, permite 

calcular le valor de  como se muestra en la dW Figura I.18(b). 
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Figura I.18. Método para el cálculo de la resistencia de accesos RC y del vaciamiento lateral Wd. 

Finalmente estimamos el valor de la carga superficial según 

dWN , (I.17) 

donde  representa la densidad volúmica de electrones en equilibrio, con lo que ya 

es posible realizar simulaciones con el método de carga constante, que validaremos 

N
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en primera instancia comparando las curvas I-V simuladas con los resultados 

experimentales. 

Este método de carga constante ha demostrado muy buen funcionamiento en 

cuanto al ajuste de características experimentales de HEMTs basados en diferentes 

tipos de heterostructuras, como por ejemplo AlInAs/GaInAs,63 AlGaN/GaN,64-66 

AlInSb/InSb67 o InAs/AlSb.68 También ha sido tremendamente eficaz a la hora de 

proporcionar información para entender el funcionamiento de múltiples 

nanodispositivos balísticos como el rectificador balístico de cuatro terminales,69 las 

uniones de tres terminales en forma de Y o de T,70-72 el transistor balístico por 

deflexión73 e incluso el SSD,74 como veremos en el Capítulo III. Sin embargo, en 

ciertas ocasiones este modelo tan sencillo no permite reproducir algunos procesos 

que tienen lugar en los dispositivos. Éste es el caso, por ejemplo, de los SSDs, donde, 

tras un análisis tan valioso como necesario con el modelo de carga constante, 

veremos que se requiere un nuevo modelo más realista, y en consecuencia más 

complejo, ya que el valor de la carga superficial en realidad sí que varía a lo largo de 

la interfase y también con el potencial aplicado debido a la inhomegeneidad de la 

concentración de portadores y a lo elevado de las polarizaciones utilizadas, razón por 

la que se ha bautizado al modelo como de carga auto-consistente. 

I.4.3.b. Modelo de carga auto-consistente 

Con el fin de intentar reproducir de una manera más correcta la influencia de 

los estados superficiales se elabora un modelo, ampliamente detallado en la Ref. 38, 

que tiene en cuenta de forma auto-consistente la presencia o ausencia de portadores 

en el interior del canal. Es decir, modificamos “artificialmente” el valor de la carga 

de superficie en función de la cantidad de portadores que haya en las proximidades 

de la frontera. La idea es que la carga superficial vaya cambiando de manera que se 

adapte a las condiciones tanto de potencial como de geometría propias de cada 

estructura. Evidentemente este continuo proceso de actualización supone un 

considerable incremento en el tiempo de simulación, por lo que a menudo tratamos 

de emplear inicialmente el modelo de carga constante que, pese a sus limitaciones, 

nos puede proporcionar información muy útil de cara a las primeras etapas de 

fabricación de dispositivos y optimización del modelo propiamente dicho. 
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Veamos algunos detalles de la implementación relativos al procedimiento para 

modificar la ocupación de los estados superficiales en este modelo de carga auto-

consistente. Se ha de calcular la concentración de portadores en las proximidades de 

las fronteras (Nfront) como una media sobre un cierto número de iteraciones Ni. A 

continuación se comprueba si Nfront está en el intervalo [Nbajo, Nalto] que representa los 

límites entre los que deseamos adaptar esa concentración en la cercanía de las 

discontinuidades (ver Figura I.19). Si la concentración (Nfront) es mayor que el límite 

superior (Nalto), aumentamos la carga superficial en una cantidad Δσ, de forma que su 

efecto de repulsión produzca un mayor vaciamiento del canal y disminuya, por tanto, 

la concentración. Por el contrario, si Nfront es menor que el límite inferior (Nbajo), la 

carga superficial se reduce en la misma cantidad Δσ para disminuir el vaciamiento 

inducido. La elección de unos valores razonables para los parámetros implicados no 

es trivial y requiere de un proceso de optimización para obtener resultados fiables en 

tiempos de simulación razonables.75 

NDb 

Nalto 

Nbajo 

Nfront > Nalto  σ = σ + ∆σ 

Nfront < Nbajo  σ = σ - ∆σ 

Nbajo ≤ Nfront ≤ Nalto  σ = σ 

 

Figura I.19. Esquema para la adaptación de la carga superficial a través de la comparación de la 

concentración de portadores. 
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I.5. OBTENCIÓN Y TRATAMIENTO DE RESULTADOS 

En esta sección se desarrollan otros aspectos importantes en una simulación 

MC, como son la determinación de múltiples magnitudes y parámetros físicos, así 

como el análisis de los resultados obtenidos, focalizando la atención en aquellos 

aspectos más significativos de nuestro trabajo. 

Como veremos en los resultados presentados en los próximos capítulos, las 

simulaciones nos proporcionan información de magnitudes como la velocidad, 

energía y concentración de portadores, potencial y campo eléctrico, tasas de los 

distintos mecanismos de scattering, ocupación de valles, etc.; tanto valores 

instantáneos como medios y sus variaciones espaciales. Debido a que en este trabajo 

nos interesa particularmente el estudio de posibles oscilaciones en la corriente, 

detallaremos el proceso seguido para el cálculo de su valor instantáneo, así como su 

análisis espectral para inferir la frecuencia y potencia espectral de las oscilaciones. 

Por último, también se explica cómo analizamos, a través de lo que se denomina 

eficiencia de conversión, la capacidad potencial de un dispositivo para 

proporcionarnos potencia AC a partir simplemente de polarización DC cuando éste 

se integre en un circuito real. 

I.5.1. Cálculo de magnitudes instantáneas y medias 

I.5.1.a. Magnitudes instantáneas y medias 

En todos los cálculos y para todas las polarizaciones se simula al principio una 

cantidad de iteraciones suficiente para alcanzar el régimen estacionario. 

Posteriormente, se van acumulando los resultados para calcular los valores 

instantáneos y medios de las diferentes magnitudes. De esta manera, el valor 

instantáneo de una magnitud  en el instante t  y la posición , correspondiente a la 

celda 
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donde  es el valor de  para la partícula i  en el instante t . Si se desea obtener 

el valor medio temporal de  en la posición r , , no hay más que realizar una 
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media de los valores instantáneos, calculados del modo anteriormente descrito, a lo 

largo del tiempo de simulación. 

I.5.1.b. Corriente instantánea 

El cálculo de la corriente instantánea es uno de los puntos clave en el análisis 

de las características estáticas, dinámicas y del ruido de un dispositivo electrónico. 

La manera más intuitiva y sencilla de calcularla sería contar las partículas que 

salen/entran del dispositivo a través de un contacto por unidad de tiempo. El 

principal problema de este método es que requiere muchas iteraciones para ser fiable 

y además no permite calcular de forma precisa la corriente en cada instante de 

tiempo y registrar así sus posibles fluctuaciones temporales. Por lo tanto, la 

utilización de un método más exacto permitirá un mejor análisis de las características 

dinámicas y del ruido. 

El método del que hablamos se fundamenta en el teorema de Ramo-

Shockley,76,77 desarrollado originariamente para el cálculo de corrientes instantáneas 

inducidas en conductores vecinos como consecuencia de la dinámica electrónica en 

tubos de vacío. Este teorema ha sido sucesivamente extendido hasta el caso más 

general, demostrando su validez cuando existen también cargas espaciales fijas,78 en 

casos con medios dieléctricos inhomogéneos,79 con electrodos con potencial 

variable,80 e incluyendo la presencia de mecanismos con dependencia temporal 

extrema, procesos Auger, fotoexcitación, recombinación Shockley-Read-Hall, 

etc.81,82 

Se trata de un procedimiento muy potente para calcular la contribución a la 

corriente en un determinado electrodo procedente de todos los electrones que se 

mueven dentro del dispositivo. De esta forma el movimiento de un portador de carga 

contribuye a la corriente en terminales aunque no alcance físicamente los contactos y 

el valor de la corriente así calculada es mucho más exacto y con mayor significación 

estadística. Cuando los potenciales de los electrodos son fijos, el cambio de posición 

del electrón produce una variación en la carga de los contactos (las líneas de fuerza 

del campo cambian y por ello la densidad de carga en los terminarles debe adaptarse) 

que ha de verse reflejada en una corriente a través del dispositivo. Así, la 

contribución a la corriente es gradual, aunque, evidentemente, cuando el electrón 
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abandone el dispositivo la contribución total será la misma que si lo hubiésemos 

contado sólo en el momento de la salida. 

Si tenemos un sistema de geometría arbitraria con M  electrodos a potenciales 

fijos y  partículas libres desplazándose en su interior (N Figura I.20), basándonos en 

el principio de superposición, podemos calcular en cada instante t  la carga inducida 

en el electrodo j  como un sumatorio de la carga de cada partícula, , ponderada 

por un factor geométrico adimensional, , que corresponde al potencial en la 

posición de la partícula k , , cuando el electrodo 

kq

)( kjV r

kr j  se mantiene a potencial unidad 

mientras el resto se conecta a tierra y eliminamos toda carga, fija y móvil, del 

sistema.77,83 Es decir 





N

k
kjkj VqQ

1

)(r  . (I.19) 

Entonces, para obtener la correspondiente corriente recogida en el electrodo j  

no habrá más que hacer la derivada temporal de esa carga, llegándose a la expresión 

siguiente en la aproximación cuasiestática 
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donde  es la velocidad de la partícula . kv k
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Figura I.20. Esquema de un dispositivo con M electrodos y N partículas moviéndose en el interior. 
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Por otra parte, si los potenciales de los contactos varían en el tiempo, se 

inducirán cargas en los electrodos y tendremos, añadida a la  anteriormente 

indicada, una corriente de desplazamiento dada por 

)(ti j


 




M

p

p
jpjD t

V
Cti

1

)(  , (I.21) 

donde  es la capacidad entre los contactos jpC j  y p , e pV  es el incremento de 

potencial en el electrodo p . 

I.5.2. Análisis espectral del ruido en corriente 

A continuación exponemos de manera breve un resumen de los conceptos más 

importantes del análisis espectral de señales continuas o discretas (entendiendo por 

señal una variable física que evoluciona en el tiempo), ya que se emplea en este 

trabajo a la hora de estudiar las oscilaciones en la corriente. 

Las series de Fourier constituyen la herramienta matemática básica del análisis 

espectral de Fourier empleado para estudiar funciones periódicas a través de la 

descomposición de dicha función como combinación de senos y cosenos. El nombre 

se debe al matemático francés Jean Baptiste Joseph Fourier, que desarrolló la teoría 

cuando estudiaba la ecuación del calor. Fue el primero que estudió tales series 

sistemáticamente y publicó sus resultados iniciales en 1807 y 1811. 

Cuando la función a estudiar no es periódica (decimos que tiene un periodo 

infinito), se emplea la transformada de Fourier. Es una aplicación que hace 

corresponder a una función continua  de la variable real )(xf x , típicamente el 

tiempo, otra función  definida de la manera siguiente )(uF

.)2exp()()( 




 dxuxjxfuF   (I.22) 

La variable u  que aparece en la transformada de Fourier se llama 

habitualmente variable de frecuencia. De este modo, en el análisis de señales, la 

transformada de Fourier es una relación entre el dominio del tiempo y el de la 

frecuencia. La trasformada de Fourier es en general compleja, y es el cuadrado de su 

módulo, denominado habitualmente espectro de potencia o densidad espectral de 
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)(xf , la magnitud que nos interesará especialmente en el análisis espectral de las 

oscilaciones de corriente. 

Imaginemos ahora que, como ocurre en nuestro caso con la corriente eléctrica 

en el dispositivo, la función  se ha discretizado en una sucesión de  muestras 

separadas por , empezando con . La transformada discreta de Fourier (DFT) 

toma la siguiente forma 

)(xf N

x 0x

 ,2exp)(
1

)(
1

0
0






N

m

Nmnjxmxf
N

unF   (I.23) 

para n = 0, 1, 2, …, N-1. 

La resolución de la trasformada, u , viene determinada por la longitud de la 

serie de , ya que  e  están relacionados por la expresión )(xf u x

.
1

xN
u


  (I.24) 

El número etapas de cálculo que se necesitan para obtener la transformada 

discreta de Fourier es del orden de . Pero una descomposición apropiada, 

procedimiento denominado transformada rápida de Fourier (FFT, Fast Fourier 

Transform), puede hacer que el número de multiplicaciones y sumas complejas sea 

proporcional a . Esa reducción de operaciones supone un considerable 

ahorro de tiempo de cálculo, sobre todo cuando  es un número elevado. La 

2N

NN 2log

N

Figura I.21 muestra una comparación entre el número de etapas de cálculo de la FFT 

y la DFT. 

En el procesamiento de una señal en el dominio del tiempo por medio de DFT 

o FFT, el teorema de Shannon84 requiere que la tasa de muestreo sea  

muestras por segundo, donde W  es el ancho de banda en frecuencia de la señal. Si 

tenemos una secuencia de 

Wfs 2

T  segundos con  muestras, la tasa de muestreo es N

TNfs  . Además, recuérdese que el espaciado entre muestras de frecuencia es 

TNff s 1 , lo que se conoce como resolución en frecuencia. 
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O(N log2 N) 

 
O(N 2 ) 

Tiempo de 
cálculo 

N

N  2N  (DFT) NN 2log  (FFT) 
NN

N

2log

2 
4 
8 
16 
32 
64 

128 
256 
512 

1024
2048
4096

4 
16 
64 

256 
1024 
4096 

16384 
65536 

262144 
1048576 
4194304 
16777216 

2 
8 
24 
64 

160 
384 
896 

2048 
4608 

10240 
22528 
49152 

2.00 
2.00 
2.67 
4.00 
6.40 

10.67 
18.29 
32.00 
56.89 

102.40 
186.18 
341.33 

 
Figura I.21. Gráfica y tabla para mostrar la mejora de la FFT frente a la DFT como consecuencia de 

la reducción en el número de etapas de cálculo necesarias. 

En nuestro caso particular, vamos a emplear la FFT para obtener la densidad 

espectral del ruido en corriente, puesto que lo que nos interesan son sus 

fluctuaciones. Existen varios algoritmos para implementar la FFT. Nosotros 

emplearemos el que aparece en la Ref. 62, denominado método de doblados 

sucesivos, que exige que el número de puntos (muestras) sea una potencia entera de 2 

y que nos proporciona los resultados en tiempos de cálculo verdaderamente 

pequeños. 

Típicamente el número de datos que empleamos es  de un 

total de 600.000 iteraciones simuladas, correspondientes a 300 ps con un paso 

temporal de 0.5 fs. De esta manera, la resolución en frecuencia que obtenemos es 

muy precisa, 

524288219 N

f  3.8 GHz. 

Es muy importante insistir en que para que los distintos espectros de potencia 

correspondientes a diversas situaciones de simulación puedan compararse entre sí, es 

necesario tomar siempre el mismo número de puntos con idéntico paso temporal, y 

restar a cada uno el valor medio del conjunto (nivel de DC) para no analizar más que 

las fluctuaciones de la corriente. 
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I.5.3. Eficiencia de conversión 

Dentro del estudio dinámico de las oscilaciones, una de las figuras de mérito 

más importantes es la eficiencia con la que un dispositivo puede generar potencia. La 

capacidad de conversión de una señal de continua (DC) en alterna (AC) nos da una 

idea de las posibilidades del dispositivo actuando como fuente de señal. 

Para analizar esta propiedad con nuestro simulador MC empleamos un método 

utilizado habitualmente85-87 que pasamos a explicar brevemente. En esta ocasión se 

aplica una señal monocromática de frecuencia  y amplitud  superpuesta a un 

potencial de continua , es decir 

f ACV

DCV

).2sin()( tfVVtV ACDC   (I.25) 

Estas condiciones de operación son equivalentes a las que tendría nuestro 

dispositivo en un circuito sintonizado (elementos R, L y C), pero en lugar de ser esa 

red la que realce las oscilaciones a la frecuencia de resonancia   1
2


 LCf  , lo 

imponemos nosotros directamente en la simulación.85 Se evalúa la potencia DC 

disipada, , y la media temporal de la potencia AC, , según DCP ACP

DCDC VtIP )( , 

dttftI
T

V
P

T
AC

AC 
0

)2sin()(  , 

(I.26) 

donde es la intensidad de corriente e)(tI  )t  su valor medio durante el tiemp  (I o T  

de simulación; y el cociente entre ambas cantidades, con un signo menos, es la 

denominada eficiencia de conversión 

.
DC

AC

P

P
  (I.27) 

Por lo tanto, valores negativos de   indican un comportamiento resistivo del 

diodo, mientras que valores positivos significan generación AC a partir de DC. 

Puesto que en el caso por ejemplo de los SSDs el objetivo último es conseguir 

dispositivos emisores de alta frecuencia, con potencias elevadas y a temperatura 

ambiente, nos valdremos de la simulación para optimizar el diseño de los mismos. 

Para ello, se analiza la evolución del valor de   variando múltiples parámetros, 
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principalmente geométricos, la temperatura, la polarización DC, la amplitud  de 

la señal armónica y por supuesto haciendo un barrido en frecuencia. 

ACV

Cuando se presenten los resultados veremos curvas con varias bandas de 

emisión a frecuencias dentro del rango de los THz, aunque con valores de eficiencia 

no muy altos. No obstante, es necesario señalar que por tratarse de GaN podremos 

aplicar polarizaciones de continua muy elevadas (potencia DC alta) y obtener 

potencia AC significativa pese a tener valores bajos de la eficiencia de conversión. 

 

 





 

 

 

CAPÍTULO II 

OSCILACIONES DE CORRIENTE INDUCIDAS 

POR EMISIÓN DE FONONES ÓPTICOS EN GaN 

 

Al aplicar una diferencia de potencial entre terminales de un diodo, pueden 

aparecer ciertas inestabilidades en la corriente relacionadas con efectos de plasma 

originados por la emisión de fonones ópticos polares (inestabilidad de Ryzhiĭ),21,22 

por transferencia de portadores a valles superiores,88 etc. El fenómeno que nos 

concierne en este capítulo es la inestabilidad de corriente que conlleva el llamado 

efecto Ryzhiĭ,21,22 cuya explicación física reside en que los electrones que cruzan la 

estructura n+nn+ sufran una o varias paradas en la zona activa debido a emisiones de 

fonones ópticos polares. Utilizaremos el acrónimo OPTTR (Optical Phonon emission 

assisted Transit-Time Resonance) para referirnos a este fenómeno físico. 

En este capítulo comenzaremos haciendo una breve revisión de los principios 

básicos de física de plasma en sólidos. Se explicarán los conceptos de oscilaciones y 

frecuencia de plasma y longitud de Debye, que resultan necesarios para comprender 

posteriormente el fenómeno de la OPTTR y las condiciones de oscilación. A 

continuación se presentan secuencias temporales de la velocidad instantánea 

obtenidas con el simulador Monte Carlo (MC) de partícula única con el objetivo de 

ilustrar la explicación del fenómeno y sobre todo la influencia de la temperatura de 

operación. Seguidamente mostramos algunos de los resultados ya publicados por 

otros autores, para pasar finalmente a presentar nuestro estudio de la OPTTR en 

diodos de nitruro de galio (GaN) simulados con el MC de dispositivos. Ha de 

señalarse que varios de los resultados obtenidos se han publicado en la Ref. 89. 
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II.1. FÍSICA DE PLASMA ELECTRÓNICO EN SÓLIDOS 

Se define plasma como un sistema eléctricamente neutro formado por 

partículas cargadas libres. Ya que la mayor parte de la materia del Universo está 

ionizada, el estudio del plasma es enormemente importante en cualquier rama de la 

física. En el análisis de su comportamiento intervienen las ecuaciones del 

electromagnetismo y las de la mecánica. Dejando de lado la descripción precisa de la 

dinámica de cada una de las partículas, el problema suele abordarse a través de la 

aproximación hidrodinámica. Aunque la física de plasmas tiene su origen en los 

campos de la astrofísica, fusión nuclear, física de altas energías, etc., una buena parte 

de su desarrollo es aplicable también al plasma electrónico en física del estado 

sólido. La neutralidad eléctrica local de un plasma electrónico en equilibrio en un 

sólido se garantiza considerando, además de los electrones libres, los iones positivos 

en reposo de la propia estructura cristalina. 

La principal diferencia de un plasma electrónico en sólidos frente al plasma 

convencional (formado por electrones e iones positivos libres) es la posibilidad de 

romper la neutralidad eléctrica local mediante la aplicación de un campo eléctrico de 

frecuencia nula debido, evidentemente, a que sólo pueden desplazarse los electrones 

libres. Por el contrario, en un plasma convencional resulta necesario que el campo 

eléctrico supere cierta frecuencia para que sólo los electrones libres puedan seguir las 

oscilaciones impuestas por éste, mientras que los iones positivos, debido a su mayor 

masa, se retrasan respecto del campo e incluso congelan su movimiento. 

La idea de un fondo de carga uniforme y un fluido electrónico es válida 

solamente si consideramos una escala de longitudes grande comparada con la 

distancia entre partículas, es decir, se trata de un estudio no estadístico de un 

fenómeno colectivo. Hay otra limitación adicional, la denominada longitud de 

apantallamiento de Debye, que señala la frontera entre el comportamiento colectivo 

del fluido electrónico y la dinámica de partículas individuales.90 

II.1.1. Frecuencia de plasma 

El concepto de frecuencia de plasma nació cuando en 1920 Langmuir observó 

que las ondas de radio de frecuencias de algunos MHz resultaban completamente 

reflejadas por la ionosfera. De hecho, todo nuestro conocimiento de la densidad de 
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portadores libres en la ionosfera, y su dependencia espacio-temporal, está basado en 

el estudio de la reflexión ionosférica de señales de radio. Vamos a estudiar la 

dinámica del plasma mediante un tratamiento sencillo a fin de precisar el concepto de 

frecuencia de plasma en un plasma electrónico en el sólido. 

Sea un sistema ideal infinitamente grande y localmente neutro formado por un 

fondo positivo (correspondiente a los iones del sólido) y un gas de electrones libres, 

todo ello en reposo y con densidad uniforme, que llamaremos plasma frío. Cuando se 

perturba este sistema desplazando un conjunto de electrones una cierta distancia, 

quedando una carga positiva neta en su lugar, aparece un campo eléctrico  como se 

muestra en la 

E

Figura II.1. 

  Positivo      Negativo (a) (b) x 

L 

Neutro       Positivo   Negativo      Neutro 

 

Figura II.1. (a) Ruptura de la neutralidad eléctrica local en el plasma tras desplazar un conjunto de 

electrones. (b) Recinto de integración para aplicar el teorema de Gauss. 

Este campo arrastra a los electrones e intenta recuperar la neutralidad eléctrica 

local. Así, adquieren una velocidad que tiende a devolverlos a su posición inicial, 

convirtiéndose en energía cinética la energía electrostática de la perturbación 

original. Pero los electrones sobrepasan esa posición de energía electrostática nula 

(energía cinética máxima), de forma que la situación de las acumulaciones de carga 

positiva y negativa se invierte. Este proceso de oscilación de densidades de carga 

continuaría indefinidamente si no hubiera términos disipativos. La presencia de 

mecanismos de scattering no elásticos da lugar al amortiguamiento de las 

oscilaciones de plasma. 

Para calcular la frecuencia característica de oscilación  escribimos la 

ecuación del movimiento para un electrón 

pf

,Ex qm   (II.1) 
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donde x  representa la coordenada del electrón respecto de su posición original. 

Aplicando el teorema de Gauss en el recinto rectangular como se muestra en la 

Figura II.1(b), se tiene (por unidad de longitud perpendicular al dibujo) 

,d Q
S

 SE  (II.2) 

siendo Q  la carga encerrada en ese recinto. 

De acuerdo con la figura 

.d LE
S

 SE  (II.3) 

Si denominamos  a la densidad de electrones en equilibrio, se tiene N

.LxNqQ   (II.4) 

Combinando estas ecuaciones se obtiene que el campo eléctrico es 

,x
Nq

E


  (II.5) 

y por lo tanto 

.
2

x
m

Nq
x


  (II.6) 

La solución corresponde a una oscilación armónica cuya frecuencia propia es 

la frecuencia de plasma 

.
2  m

Nq
f p   (II.7) 

Y sustituyendo la masa  por el producto de  y  (masa del electrón libre 

y masa efectiva del electrón), encontramos 

m 0m *m
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  (II.8) 
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II.1.2. Longitud de Debye 

Supongamos ahora que en nuestro sistema ideal de plasma frío anteriormente 

descrito introducimos una carga puntual positiva . Inmediatamente, la interacción 

coulombiana atraerá a sus proximidades una nube de electrones, de forma que la 

carga resultará parcialmente apantallada para el resto del plasma. Es decir, fuera de 

esa nube el campo eléctrico se debilita notablemente. Consideremos ahora la 

agitación térmica de los electrones que hará que, aunque los de la parte más interna 

de esa nube no puedan escapar de las proximidades del exceso de carga, los que 

están más alejados sí puedan hacerlo si su energía térmica excede la energía 

potencial electrostática asociada a la carga Q  apantallada.

0Q

0
91 Por ello, si estos 

electrones escapan, la carga  quedaría apantallada más débilmente. Resolvamos el 

problema a fin de analizar el fenómeno a través de una longitud característica, la 

longitud de Debye 

0Q

D , que informe de la intensidad de ese apantallamiento y del 

tamaño representativo de la nube electrónica responsable del mismo. 

Recordando la estadística de Boltzmann, la distribución de electrones en 

función de su energía electrostática qW  , siendo   el potencial originado por la 

carga  apantallada, es 0Q

,)( Tk

q

BNen


   (II.9) 

siendo  la constante de Boltzmann. Bk

Así, en equilibrio, la densidad de carga neta en la nube que rodea a la carga 

puntual  será 0Q

  ,)()(
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  (II.10) 

donde se ha efectuado la aproximación de primer orden para pequeño argumento en 

la exponencial ( Tkq B ). 
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La solución auto-consistente del problema exige que   y   estén también 

relacionados a través de la ecuación de Poisson, que, excluyendo la singularidad en 

el origen (posición de la carga puntual ), se escribe 0Q

.
0

2
2 




rBTk

Nq
  (II.11) 

El factor que multiplica al potencial en el segundo miembro tiene dimensiones 

de inverso de longitud al cuadrado y nos lleva directamente a definir el radio de 

apantallamiento de Debye 
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   (II.12) 

Es de señalar la estrecha relación existente entre la longitud de Debye y la 

frecuencia de plasma que se observa en esa ecuación II.12. Como era de esperar, la 

longitud de Debye crece con la temperatura, indicándonos que cuanto mayor sea 

ésta, mayor será también el número de electrones que desde una distancia 

determinada de  pueden alejarse de ella, dando así lugar a un apantallamiento más 

débil, o lo que es lo mismo, un valor mayor de 

0Q

D . 

La interpretación precisa de la longitud de Debye se encuentra en la solución 

de la ecuación de Poisson (ecuación II.11), lo que resulta sencillo en coordenadas 

esféricas debido a la simetría central del problema 

r
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)( . (II.13) 

La longitud de Debye es la distancia a la cual el potencial eléctrico de la carga 

apantallada cae a e1  del potencial que correspondería a una simple carga 

puntual . 0Q

Hay que puntualizar que en el contexto de nuestra aproximación ( Tkq B ), 

el radio de la nube de carga que apantalla completamente a  es siempre infinito, 

como se ve en la expresión del potencial 

0Q

II.13. Por el contrario, la longitud de Debye 
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es siempre una medida finita que denota la rapidez con que cae el potencial alrededor 

de , es decir la efectividad del apantallamiento electrostático. 0Q

Para terminar este sub-apartado hay que indicar que la validez del 

razonamiento que se acaba de exponer exige, además de que Tkq B , la presencia 

de una gran cantidad de electrones en la esfera de Debye , que permita así 

considerar el problema con simetría central. Esta cantidad se escribe 

DebyeN
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 (II.14) 

Es decir, la longitud de apantallamiento de Debye D  debe ser mucho mayor 

que la distancia media entre las partículas del plasma . 0r

II.1.3. Oscilaciones de plasma 

Los conceptos de frecuencia de plasma y longitud de Debye tan estrechamente 

ligados que acabamos de introducir, resultan esenciales para entender las 

oscilaciones en plasmas. La idea de oscilación del plasma corresponde a un 

comportamiento colectivo y coherente de una distribución de electrones en respuesta 

a la presencia de una modulación espacial de la densidad de carga, o lo que es lo 

mismo, a la existencia de un campo eléctrico no uniforme, que diremos ondulatorio, 

asociado a esas fuentes (ver Figura II.1). En el caso de la OPTTR esa modulación 

espacial es debida a la secuencia de vuelos libres y paradas de los electrones como 

resultado de la emisión de fonones ópticos polares. Cuando los electrones en una 

posición determinada del plasma se mueven en respuesta a ese campo eléctrico 

ondulatorio, caracterizado por una periodicidad espacial  , la densidad de carga 

local necesariamente varía, dando lugar a una nueva contribución al propio campo 

eléctrico. Si los electrones han de participar en ese movimiento ondulatorio, deben 

oscilar coherentemente en respuesta al campo eléctrico local. La garantía de esta 

coherencia puede razonarse desde dos puntos de vista diferentes, en términos de la 

longitud de onda   del campo ondulatorio y en función de argumentos de 

apantallamiento o longitud de Debye D . 

La contribución al campo eléctrico asociada al movimiento de esa agrupación 

de electrones está necesariamente gobernada en el tiempo por la frecuencia de 
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plasma, y hace falta que transcurra un tiempo del orden de 1)2( 
pf  para que la 

nueva contribución al campo eléctrico varíe significativamente. Si el electrón tiene 

una velocidad térmica promedio  mmTkv , durante ese tiem a 

distancia 

BT 0 po recorrerá un

pT fv 2 , que es exactamente la longitud de Debye D . Si D  es mucho 

mayor que la longitud de onda   del campo eléctrico ondulatorio, el electrón en su 

experimerecorrido nta un valor promedio prácticamente nulo del campo eléctrico (las 

fuerzas sobre el electrón se cancelan por corresponder al promedio durante muchos 

periodos) y la oscilación coherente se hace imposible. Solamente si 

 D  (II.15) 

la dinámica del electrón estará determinada por el campo eléctrico local, con la fase 

particular que corresponda a esa posición, haciendo posible la oscilación coherente a 

os decir que para que la oscilación coherente 

tenga lugar, cada agrupación de electrones debe ser afectada solamente por la 

contri

frecuencias próximas a pf . 

Desde otro punto de vista podem

bución del campo eléctrico ondulatorio en esa región. Ello requiere que el 

campo eléctrico de otras fuentes distantes esté bien apantallado. Es decir, de nuevo 

volvemos a la condición de la ecuación II.15.91 

Así, la relación que liga las tres longitudes relevantes en nuestro estudio de 

oscilaciones de plasma se escribe como 

.0   Dr  (II.16) 
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II.2. BASES TEÓRICAS DE LA OPTTR 

Pasemos ahora a estudiar el fenómeno de la OPTTR, que puede dar lugar a 

oscilaciones de corriente en un dispositivo semiconductor en el rango de sub-THz. 

Estas oscilaciones son consecuencia de la realimentación de la oscilación de plasma 

mediante un campo ondulatorio asociado a la periodicidad de una modulación de 

carga por emisión de fonones. Pese a parecer en principio un fenómeno sencillo, 

hemos de señalar que no existe una bibliografía extensa sobre el tema y mucho 

menos pruebas experimentales suficientes. En este apartado trataremos de presentar 

de la manera más clara posible las bases teóricas de este fenómeno, así como las 

condiciones necesarias para que se muestre de manera apreciable en forma de 

oscilaciones de corriente. 

II.2.1. Explicación del fenómeno 

Nuestro objeto de estudio es la dinámica de los electrones en un material 

semiconductor, analizando el movimiento de cada portador dentro del material 

cuando se aplica un campo eléctrico. Como ya dijimos, debido a la presencia de la 

red cristalina, el electrón se comporta con una masa efectiva asociada a la estructura 

de bandas de energía. Además, su movimiento se ve afectado por los mecanismos de 

scattering, de forma que la trayectoria del portador es una serie de vuelos libres 

interrumpidos por esos procesos de scattering. 

Tal y como vimos en el capítulo anterior, hay varios mecanismos de scattering 

cuyas probabilidades dependen fuertemente de la temperatura. Para el estudio del 

fenómeno abordado, que tiene lugar sólo a baja temperatura, nos interesa casi 

exclusivamente el scattering por intercambio de fonones ópticos polares entre los 

electrones y la red (emisión y absorción). Otros procesos de scattering no afectan 

apreciablemente al análisis del sistema, ya sea por su carácter elástico y anisótropo o 

por ser despreciable su probabilidad a bajas temperaturas. 

Cuando la temperatura del sistema sea lo suficientemente baja como para que 

el mecanismo de absorción de fonones ópticos polares de energía 0  por parte de 

portadores libres sea prácticamente nulo, esto es 
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,/0 BkT   (II.17) 

y sea, por tanto, la emisión de fonones ópticos el mecanismo de scattering más 

probable, entonces encontraremos un movimiento de los portadores con carácter 

cíclico en el espacio de momentos. 

 

Figura II.2. Representación esquemática del espacio de momentos (energía) subdividido en dos 

regiones, pasiva y activa, con respecto a la energía del fonón óptico. Figura tomada de la Ref. 23. 

Como podemos ver en la Figura II.2, el espacio de momentos está dividido en 

dos regiones separadas por la frontera que indica la aparición del mecanismo de 

emisión de fonones ópticos,23 es decir, cuando los portadores superan la energía 

0 . El radio de esta superficie esférica de separación entre ambas regiones en el 

espacio de momentos es 

.2 0
*

00 mmp   (II.18) 

Cada portador empieza su movimiento en el espacio de momentos en la 

llamada región pasiva o de baja energía, 0  , con 0p . En esta región, 

aunque no hay emisión de fonones, los portadores podrían sufrir otros mecanismos 

de scattering (fonones acústicos, piezoeléctrico o impurezas) a los que asignaremos 

una constante de tiempo característica  . A temperaturas suficientemente bajas este 

tiempo será muy grande, puesto que en esas condiciones la probabilidad de que se dé 

alguno de esos mecanismos es muy pequeña. Los portadores son acelerados por el 

campo eléctrico aplicado, de manera que se moverán hacia la denominada zona 
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activa, donde ya sí puede tener lugar la emisión de fonones ópticos, que se 

caracteriza por una constante de tiempo 

.   (II.19) 

El tiempo que, desde el origen del espacio de momentos, tardaría un electrón 

en alcanzar la energía necesaria para emitir un fonón gracias a la aceleración del 

campo eléctrico se denomina tiempo de tránsito, y viene dado por 

.0 eEpE   (II.20) 

Por lo tanto, para que el portador pueda alcanzar la frontera en su movimiento 

balístico ha de cumplirse 

. E  (II.21) 

Ahora bien, la condición que muestra esta ecuación II.21 es necesaria para 

alcanzar la frontera pero no garantiza que se consiga ese movimiento cíclico al que 

nos referíamos anteriormente. Para ello ha de cumplirse además que la penetración 

en la región activa sea pequeña, y así el electrón emita rápidamente un fonón óptico, 

se frene prácticamente por completo y regrese de esta forma al centro de la zona 

pasiva, donde nuevamente será acelerado por el campo eléctrico para repetir el ciclo. 

Esta nueva condición, en términos de tiempos característicos, se escribe del siguiente 

modo 

,E   (II.22) 

y desde el punto de vista energético sería 

,0   (II.23) 

donde   es la energía de penetración, es decir, el exceso de energía del portador 

respecto de la energía mínima necesaria para emitir un fonón óptico. 

De este modo, cuando se cumplan simultáneamente las condiciones de las 

ecuaciones II.21 y II.22 sobre los tiempos característicos, tendremos el movimiento 

cíclico. El portador, que parte del centro de la zona pasiva del espacio de momentos, 

se mueve durante un tiempo ,E  acelerado por el campo eléctrico, hacia la zona 
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activa, donde penetra mínimamente hasta emitir un fonón óptico. Este mecanismo 

reduce su velocidad hasta casi frenarlo por completo, llevándolo de nuevo al centro 

de la zona pasiva para empezar el siguiente ciclo. 

En la Figura II.3 se representa de manera esquemática el proceso de emisión de 

fonones ópticos para un electrón a lo largo del tiempo. 
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Figura II.3. Esquema del proceso de emisión de fonones ópticos (Optical Phonon Emission, OPE) 

para un electrón en el tiempo. 

Este movimiento cíclico en el espacio de momentos se corresponde, en el 

espacio real, con la concatenación de vuelos libres del portador, acelerado en la 

dirección del campo eléctrico, y las consecuentes paradas al emitir un fonón óptico. 
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Figura II.4. Esquema de la emisión de fonones ópticos (Optical Phonon Emission, OPE) por parte de 

un electrón a lo largo de su recorrido. 

Como se observa en la Figura II.4, el periodo espacial de este movimiento será, 

por tanto, la distancia que ha de recorrer un electrón acelerado por un campo 

eléctrico de intensidad E  hasta alcanzar de forma balística la energía de emisión del 

fonón óptico. Es decir 
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.0
0 eE

l


  (II.24) 

Puesto que nuestro objetivo es conseguir oscilaciones de corriente en un 

dispositivo electrónico, tenemos que lograr que este fenómeno se dé coherentemente 

para un amplio conjunto de electrones. Por ello, es importante recalcar que pese a 

que las condiciones de las ecuaciones II.21 y II.22 aseguran la OPTTR en el espacio 

de momentos, éstas no garantizan que en el espacio real el efecto resultante tenga una 

periodicidad espacial, con periodo , de las emisiones de fonones ópticos por parte 

de todos los portadores. Para ello es necesario que la dispersión en velocidad de los 

portadores en el momento de la inyección en la región activa sea muy pequeña, 

0l

,
*

0

0

mm

p
v   (II.25) 

pues sólo de esta forma resultará posible la emisión de fonones (y la consecuente 

formación de acumulaciones de carga debido a la reducción de velocidad) en ciertas 

zonas localizadas de la muestra a lo largo de su longitud por parte de todos los 

portadores. 

La condición II.25 se consigue fácilmente mediante la utilización, por ejemplo, 

de uniones n+n, que crean una barrera de potencial abrupta. De hecho, nuestro 

estudio se enfocará hacia estructuras (o diodos) n+nn+. En la Figura II.5 se muestra 

un esquema de este tipo de estructura, indicando la impurificación de cada zona y el 

perfil habitual de potencial y campo eléctrico en equilibrio. 

De acuerdo con la bibliografía ya citada,23 cuando se tiene la estructura 

longitudinal de acumulaciones de carga antes mencionada hablamos de 

perturbaciones eléctricas longitudinales.21,22 Esto equivale a decir que la presencia de 

esa modulación de densidad de carga será la fuente de un campo eléctrico 

ondulatorio y por lo tanto la razón última para que tengan lugar las oscilaciones de 

plasma electrónico, como se explicó en el apartado anterior. Esta situación no puede 

darse si no se satisface la condición de baja dispersión de velocidad, aunque cabe aún 

la posibilidad de inestabilidades de plasma asociadas a perturbaciones eléctricas 

transversales que no estudiaremos en el presente trabajo.92-95 
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Figura II.5. (a) Esquema de una estructura n+nn+ indicando el dopaje en cada zona. (b) Perfil de 

campo y potencial eléctrico en equilibrio para temperatura ambiente. 

A continuación vamos a entrar más en detalle en lo que ocurre en una 

estructura n+nn+ cuando aumenta el potencial aplicado (siendo constante en el 

tiempo) bajo las tres condiciones (II.21, II.22 y II.25) que nos aseguran la OPTTR 

con periodicidad en el espacio real. 

Empecemos por el caso más sencillo, un potencial aplicado U  que conlleve la 

emisión de un solo fonón por parte de cada portador. Es decir 

,2 00 uUu   (II.26) 

siendo eu 00  . Los electrones inyectados en el cátodo, que suelen denominarse 

cold electrons porque tienen una energía media muy baja, son acelerados por el 

campo eléctrico hasta obtener la energía 0 . Entonces se paran al emitir un fonón 

óptico y sufren una segunda y última aceleración en la dirección del campo eléctrico. 
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La zona de parada de los portadores al emitir el fonón no tiene porqué localizarse en 

la mitad exacta de la zona activa del diodo (región n), sino que suele dividir a ésta en 

dos regiones de longitud diferente, siendo, obviamente, la longitud de la zona de la 

primera aceleración, que coincidirá con , mayor (o igual) que la de la segunda. 0l

Como consecuencia de ese frenado de los portadores al emitir el fonón, la 

densidad en esa zona crece, dando lugar a una acumulación de carga. Si ésta es 

suficientemente densa, la interacción coulombiana dificulta la llegada de nuevos 

portadores, de manera que la inyección se ralentiza fuertemente hasta que la nube de 

carga es drenada por el contacto de salida. Cuando esto ocurre, la corriente crece y el 

proceso se repite, dando lugar a oscilaciones en la corriente a través del dispositivo y 

consecuentemente a la emisión de radiación electromagnética de muy alta frecuencia. 

Puesto que la frecuencia característica del proceso es EEf 1 , se tiene 

 (II.27) .eEfE 0p

Con el fin de aumentar la frecuencia de la señal generada, interesa incrementar 

la polarización del dispositivo, garantizando siempre la condición II.22, lo que 

sugiere considerar ciertos semiconductores, como por ejemplo algunos nitruros, en 

los que la interacción portador-fonón sea más fuerte que en los compuestos III-V 

usuales96 por ser 0  muy elevado (y por ello   más pequeño).54 

Si aplicamos un potencial tal que 

,0u2U   (II.28) 

los portadores obtendrán la energía suficiente para emitir más de un fonón al recorrer 

la estructura. Así, se establece el denominado free carrier grating, término que se 

emplea para referirse a la existencia de una modulación en la concentración de 

electrones (y evidentemente en otras magnitudes) asociada a la presencia de varias 

zonas de frenado de los portadores, puesto que éstos van a emitir varios fonones en 

su recorrido.23,29,97-102 
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Así, en el caso de emisión múltiple de fonones los portadores experimentan 

aceleraciones y paradas hasta que salen por el ánodo, y dan lugar a una modulación 

de carga con periodicidad espacial de longitud 

,/00  Eel   (II.29) 

donde  E  es el valor medio del campo en la zona de aceleración.23 El número de 

regiones de parada (lugares de máxima densidad de carga) corresponderá a la parte 

entera de 0eU . 

De acuerdo con la bibliografía98-102 puede afirmarse que este comportamiento 

se asimila al transporte en una sucesión de subestructuras n+nn+ de longitud , ya 

que cada zona de parada es simultáneamente ánodo y cátodo de las regiones anterior 

y posterior, respectivamente. Si fuera realmente así, una sucesión de estructuras 

n+nn+, podríamos también encontrar oscilaciones de corriente si hubiera coherencia 

temporal entre las emisiones en las distintas zonas. 

0l

Un análisis más detallado del problema, como se verá en la interpretación de 

los resultados en el último apartado de este capítulo, exige considerar el campo 

teniendo en cuenta tanto su dependencia temporal (asociada a la consecución de una 

solución auto-consistente a medida que evoluciona el sistema) como su dependencia 

espacial en cada una de las zonas de modulación de carga. Nótese además que  E  

no es más que el campo externo promedio en todo el dispositivo. Todos estos 

aspectos, junto con la necesidad de coherencia en la dinámica de modulación de 

carga, resultarán relevantes a la hora de justificar nuestros resultados (muy 

especialmente la presencia o ausencia de oscilaciones en la corriente), así como su 

dependencia con los distintos parámetros de la topología de la estructura n+nn+, la 

temperatura, el dopaje o el potencial aplicado. 

II.2.2. Condiciones de oscilación 

Tras haber expuesto las bases teóricas de la OPTTR, en este sub-apartado 

vamos a analizar las condiciones necesarias para lograr oscilaciones relevantes en la 

intensidad de corriente. 

Como ya hemos dicho, por un lado es necesario que los mecanismos de 

emisión de fonones ópticos entre las distintas zonas estén sincronizados. Además, si 
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la distribución periódica de carga (cuya frecuencia natural de oscilación es la de 

plasma) recibe y drena electrones con una cadencia impuesta por la frecuencia , 

resulta evidente que cuando ésta sea próxima a , el fenómeno podrá realimentarse 

de manera coherente. Así, las acumulaciones de carga serán cíclicamente drenadas 

por el ánodo, dando lugar a oscilaciones de corriente sobre un cierto nivel de 

continua impuesto por el campo externo. 

Ef

pf

El campo eléctrico, modulado por la concentración de carga, es el responsable 

de que haya una realimentación en el proceso. Tras tener lugar una emisión y el 

consecuente incremento local de densidad de carga, campo eléctrico y concentración, 

acoplados auto-consistentemente, provocan que las siguientes emisiones resulten 

desplazadas en el tiempo y en el espacio. En estas condiciones el campo eléctrico no 

presenta un perfil estable, sino que se va adaptando continuamente a las variaciones 

de densidad de carga, y es esto lo que hace que se obtengan las oscilaciones 

coherentes de plasma que buscamos. Pero cuando el potencial aplicado crece, la 

distancia entre las zonas de emisión de fonones es demasiado pequeña (el campo 

ondulatorio ya no satisface la condición II.15) y esa realimentación es incapaz de 

mantener las oscilaciones coherentes. 

Vamos a tratar de analizar a grandes rasgos las condiciones necesarias para que 

la amplitud de las oscilaciones sea apreciable, y con ello intentaremos calcular 

aproximadamente la frecuencia máxima de oscilación para cada estructura, así como 

la situación óptima para observar el fenómeno. 

Recordemos la expresión para la frecuencia de oscilación esperada (obtenida a 

partir de las ecuaciones II.18 y II.27) 

.
2 0

*
0 mm

eE
fE   (II.30) 

Consideraciones básicas sobre esta expresión nos llevan a pensar que 

aumentando el campo podremos incrementar la frecuencia a nuestra conveniencia 

hasta un límite marcado en principio por el campo de ruptura, que es generalmente 

de valor elevado. 
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Pero por otra parte, puesto que eEl 00  , al aumentar el campo reducimos 

la separación entre zonas de emisión consecutivas. Si esta distancia  es menor que 

un cierto valor umbral  (relacionado con la longitud de Debye a través de la 

condición 

0l

mín
l0

II.15), la realimentación del campo no será efectiva y las oscilaciones 

desaparecerán. Además, cuanto más pequeña es la separación entre las 

acumulaciones de carga, y por lo tanto mayor el número de zonas de emisión, la 

cantidad de carga en cada una de ellas es menor, dando lugar a una modulación más 

suavizada en el campo, prácticamente inapreciable en comparación con el campo 

externo, haciéndose mucho menores las oscilaciones en corriente. En esta situación 

es el campo externo quien define las posiciones de emisión de fonones de forma bien 

localizada. En cualquier caso debemos añadir el hecho de que, como se observará en 

los resultados de las simulaciones, al aumentar el potencial aplicado el campo 

presenta un perfil cada vez más creciente de cátodo a ánodo. Así, el campo 

responsable de las aceleraciones de los portadores de cada zona de acumulación será 

notablemente dependiente de la posición, y ya no podremos hablar de un  y un 0l E  

constantes a lo largo de la zona activa. Este efecto podría hacer desaparecer la 

sincronización entre mecanismos de emisión, ya que aunque todos los portadores 

emitan el fonón en los mismos sitios, ya no lo harán de manera coherente en el 

tiempo. 

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, la frecuencia máxima a la que 

podremos esperar obtener oscilación en la corriente vendrá determinada por el valor 

umbral de  de acuerdo con las consideraciones mencionadas, tomando como 

expresión 

0l

,
0mín
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fmáx


  (II.31) 

donde  mm00 2  , que no es más que la velocidad media durante un vuelo 

libre. Nótese que el factor que hemos denominado   sólo depende del material. Sin 

embargo, este factor no será el más relevante para obtener una mayor frecuencia de 

oscilación, sino que el parámetro clave será el  umbral. De hecho, si comparamos 0l
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el valor de este factor   para GaN frente a InP, obtenemos resultados muy similares, 

puesto que el GaN tiene mayor 0  pero también mayor . m

Por lo tanto, tenemos que tratar de conseguir el menor  posible. Como 

decíamos, el valor mínimo de esta longitud estará muy relacionado con la longitud de 

Debye. En efecto, tras el análisis de nuestros resultados inferimos que ha de 

cumplirse 

0l

Dl 200   ( Dmín
l 200 ) si queremos que la modulación del campo sea 

notable. Consecuentemente, cuanto menor sea D , menor podrá ser  y, por tanto, 

tendremos oscilaciones hasta mayor frecuencia. Recordando que la longitud de 

Debye es 

0l

NqTk r0BD
2  , la única diferencia para esta magnitud entre distintos 

materiales será consecuencia de distintas r . Para GaN, r  toma un valor inferior 

que para otros semiconductores, lo cual favorecerá tener una D  menor. Y una vez 

fijado el material a emplear, será clave la impurificación de la zona activa y la 

temperatura de operación. De este modo, para menor temperatura y mayor dopaje 

conseguimos una D  menor. Esto lo comprobaremos con los resultados de nuestras 

simulaciones al final de este capítulo. Para mayor impurificación de la zona activa, la 

modulación de carga tiene más intensidad y la realimentación del campo eléctrico se 

mantiene efectiva hasta distancias  menores. El hecho de aumentar la temperatura 

tiene un doble efecto negativo: por un lado hace que 

0l

D  sea mayor, dificultando la 

posibilidad de conseguir frecuencias de oscilación altas y, por otro lado, otros 

mecanismos de scattering aumentan su probabilidad de ocurrir, lo que evidentemente 

hace perder coherencia al fenómeno. 

No obstante, hemos de señalar que aunque el mayor valor de 0  en GaN no 

sea tan relevante en la máxima frecuencia obtenida, sí lo es en la amplitud de las 

oscilaciones de la corriente. Cuanto mayor sea la energía de emisión del fonón óptico 

polar más fuerte será la modulación en velocidad, repercutiendo esto directamente en 

la amplitud de las oscilaciones. Y es que tan importante es que el fenómeno persista 

hasta frecuencias elevadas como que se presente con intensidad suficiente, puesto 

que de otro modo no podremos hablar sino de ruido electrónico. Por todo ello el GaN 

parece un material muy apropiado para lograr el objetivo señalado. 



II. Oscilaciones de corriente inducidas por emisión de fonones ópticos en GaN 72 

Escogido un material, un dopaje y una temperatura tenemos establecida la 

frecuencia máxima de oscilación. Para obtener una determinada frecuencia se fija el 

valor del campo medio a aplicar. Éste se puede conseguir, en principio, con cualquier 

combinación de potencial y longitud de la zona activa que cumpla lVE  . 

Evidentemente, el valor del potencial ha de ser como mínimo el necesario para 

conseguir la energía de emisión de un fonón, 0eV , o lo que es lo mismo, la 

longitud de la zona activa será al menos la longitud de vuelo libre, . Por lo 

tanto, salvo estas acotaciones, en distintas estructuras de un mismo material (con 

igual impurificación y a temperatura semejante) tendremos, en teoría, el mismo 

límite de frecuencia a partir del cual dejamos de hablar de oscilación para hablar de 

ruido. El hecho de tener la misma frecuencia máxima no quiere decir que se tengan 

los mismos resultados en amplitud de oscilaciones. El rango de potenciales para el 

que tendremos oscilaciones será menor cuanto menor sea la longitud de la zona n, 

llegando incluso a que ese rango de potenciales sea prácticamente un único valor de 

potencial, 

0ll 

eV 0 , cuando . Por el contrario, para longitudes mayores, 

 con , podemos subir del potencial desde 

mín
ll 0

mín
lnl 0 ...4,3,2n eV 0  hasta 

potenciales más elevados, enV 0 , dando lugar a situaciones de  emisiones de 

fonones. 

n

En la Figura II.6 se ilustran de manera esquemática los razonamientos que 

acabamos de expresar, comparando dos estructuras del mismo material, dopaje y 

temperatura, pero con longitudes diferentes. El área de cada uno de los rectángulos 

representa la carga acumulada en las correspondientes zonas de parada. A medida 

que aumenta el número de esas zonas se reduce su anchura y aumenta su altura. 

Dentro del rango de potenciales que provocan oscilaciones, la amplitud de 

éstas será máxima para potenciales intermedios. Para potenciales muy bajos,  

puede resultar tan grande que durante ese vuelo el portador sufra otros mecanismos 

de scattering distintos a la emisión del fonón, rompiendo la coherencia deseada. Y 

para potenciales mayores, como ya hemos dicho, se pierde amplitud y coherencia en 

las oscilaciones. 

0l

Por supuesto, siempre hemos de tener en cuenta, por encima de todo, la 

relación entre el fenómeno que presentamos y las oscilaciones de plasma. Las 
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oscilaciones de la corriente tienden a ser mayores cuando la frecuencia resultante 

está en torno a la frecuencia de oscilación de plasma de la zona activa. Y analizando 

la expresión de esta frecuencia, rp mmNqf  00)2(  , vemos nuevamente que 

un alto dopaje favorecerá la consecución de altas frecuencias de oscilación. 

Asimismo, la elección del material influye en el valor de la frecuencia de plasma, 

pero lo hará en menor medida. Si comparamos  ente el GaN y el InP, como 

hicimos con el factor 

pf

 , se obtienen de nuevo valores similares porque el GaN tiene 

mayor  pero menor m r . 
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Figura II.6. Esquema de las zonas de parada para dos estructuras de distinta longitud en diferentes 

condiciones de potencial aplicado. 
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II.3. OPTTR EN GaN VOLÚMICO 

Antes de pasar al estudio sistemático de la OPTTR en diodos, consideramos 

interesante estudiar la dinámica de un solo electrón en GaN. Emplearemos el 

simulador de partícula única para analizar la evolución temporal de la velocidad 

instantánea del electrón al moverse a través del material para diferentes temperaturas. 

Ello permite comprender detalladamente el origen de los efectos de la modulación de 

densidad de carga y oscilaciones de la corriente, asociados a la OPTTR, que 

aparecerán bajo ciertas condiciones en los diodos simulados. 
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Figura II.7. Secuencias de la velocidad instantánea del electrón para diferentes temperaturas: 

(a) 150 K, (b) 77 K, (c) 40 K y (d) 15 K. El campo aplicado es de 2 kV/cm. 

Los resultados de simulación mostrados en la Figura II.7 recuerdan al esquema 

de la Figura II.3 (salvo el detalle de que en aquel caso se representaba la energía a lo 

largo del tiempo), ratificando lo que explicábamos en esas páginas acerca de la 

concatenación de vuelos libres y paradas como consecuencia de la emisión de 

fonones ópticos. Además, en esta ocasión analizamos la influencia de un aumento en 

la temperatura, pues la coexistencia de varios mecanismos de scattering perturbará 

inevitablemente nuestro escenario, acabando por eliminar el carácter periódico de la 
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dinámica del portador, e imposibilitando, por tanto, las oscilaciones de corriente 

cuando se trate ya de una simulación completa de múltiples electrones en un diodo. 

A muy baja temperatura [Figura II.7(d)] el comportamiento es sencillo. El 

portador se acelera uniformemente (tramos rectos inclinados) hasta alcanzar la 

energía de emisión del fonón, lo emite y se frena bruscamente (líneas descendentes 

verticales). El proceso se repite cíclicamente a lo largo del material, acorde con los 

esquemas de la Figura II.3 y de la Figura II.4 que mostramos en la explicación 

teórica del fenómeno de la OPTTR. A medida que crece la temperatura 

[Figura II.7(a)-(c)] el fenómeno se hace más complejo. Progresivamente van 

presentándose algunos mecanismos de scattering adicionales. En particular, se 

pueden identificar mecanismos de absorción de fonones ópticos polares como 

bruscos incrementos de velocidad (líneas ascendentes verticales), que se hacen más 

frecuentes cuanto más crece la temperatura. Todo ello está de acuerdo con las 

expresiones de las probabilidades de emisión y absorción de fonones ópticos polares 

(ecuación I.9). Cabe señalar que la presencia de velocidades máximas menores, e 

incluso de velocidades negativas, cuando la temperatura es elevada no hace sino 

refrendar los argumentos expuestos acerca de la aparición de mecanismos de 

scattering adicionales. 

En la Figura II.7(d) se ha señalado con   el periodo de ese comportamiento 

cíclico de la velocidad. A bajas temperaturas su valor, de 2.7 ps, es muy próximo al 

previsto por la teoría, E 2.5 ps (ecuación II.20), para un campo eléctrico de 

2 kV/cm. Esta pequeña diferencia entre ambos valores se debe principalmente a la 

presencia de algún mecanismo de scattering por impurezas, acústico o piezoeléctrico 

(pequeñas caídas verticales de la velocidad), que hacen aumentar   con respecto a su 

valor teórico para el caso en que sólo hubiera mecanismos de emisión de fonones 

ópticos polares. También contribuye al incremento de   el hecho de que la emisión 

del fonón pueda no producirse exactamente cuando el electrón alcanza la energía 

0 , sino que el scattering acontece tras haber penetrado ligeramente en la región 

activa, como explicamos en el apartado anterior. 

Una vez comprendida la dinámica para un solo portador, ya estamos en 

condiciones de abordar un estudio más general para la corriente de electrones que 

tiene lugar en un diodo de GaN. Las diferencias fundamentales con lo estudiado 
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hasta ahora son de dos tipos. En primer lugar, la propia dispersión de velocidad 

inicial de los portadores en el momento de la inyección en la región activa 

(recuérdese la condición II.25), que será responsable de un ensanchamiento en las 

zonas de frenado por emisión del fonón. Y en segundo lugar, y más importante aún, 

la necesidad de obtener una solución auto-consistente, considerando un gran número 

de portadores, que hace que el perfil de campo y densidades de carga cambien y se 

actualicen constantemente en el dispositivo, modificándose la anchura y la intensidad 

de las acumulaciones de portadores tras las emisiones de fonones. 

 

II.4. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA DE RESULTADOS DE 

SIMULACIÓN 

En este apartado mostraremos un breve resumen de los escasos resultados 

publicados sobre el tema que nos ocupa, correspondientes a simulaciones MC a baja 

temperatura en estructuras n+nn+, en particular diodos de InP y de InN.23,103 

Típicamente se presenta la característica I-V, la dependencia temporal de la corriente 

instantánea para distintas polarizaciones y eventualmente los perfiles de campo 

eléctrico y concentración de carga. 

 

Figura II.8. Gráficas I-V obtenidas para una estructura n+nn+ de InP a diferentes temperaturas: 10, 40 

y 80 K. Las flechas 1, 2 y 3 indican los potenciales de polarización para los cuales un electrón puede 

ganar la energía de emisión de uno, dos y tres fonones, respectivamente, durante su recorrido a lo 

largo de la zona n. Figura extraída de la Ref. 103. 
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En la Figura II.8 se muestra la relación corriente-voltaje a tres temperaturas 

distintas para un diodo n+nn+ de InP.103 Se observa, especialmente a baja 

temperatura, la existencia de varios puntos de cambio de pendiente asociados a la 

emisión de uno, dos o hasta tres fonones ópticos de acuerdo con el potencial 

aplicado. Se aprecia claramente cómo el espaciado entre ellos corresponde 

justamente a la energía del fonón óptico polar 0 , que para el InP es 0.043 eV. 

Hay que señalar que este tipo de resultados obtenidos con la simulación se han 

encontrado también experimentalmente en estructuras de InSb,104 GaAs,105 

InGaAs106 e InP107 a temperaturas criogénicas. Asimismo, los resultados presentados 

en la Ref. 108 muestran medidas de generación en InP con la frecuencia señalada en 

el estudio teórico de la OPTTR. 

La Figura II.9 presenta la evolución de la corriente a la temperatura de 10 K 

para distintos potenciales aplicados.109 Se observa cómo es necesario superar el 

potencial umbral asociado a la emisión de fonones para poder encontrar oscilaciones 

regulares en la corriente a frecuencias en el rango de sub-THz. Asimismo se puede 

ver que al elevar el potencial aplicado el fenómeno desaparece paulatinamente. Esto 

ocurre a partir de cierto valor que dependerá esencialmente de la temperatura, de la 

geometría de la estructura y del material bajo estudio. 
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Figura II.9. Secuencias de corriente en una estructura de InP para potenciales aplicados V= 0.02, 

0.035, 0.045, 0.09, 0.2, 0.4 y 0.6 V (curvas de abajo hacia arriba). Figura extraída de la Ref. 109. 
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Finalmente, en la Figura II.10 se muestran los perfiles de campo en la zona 

activa del diodo de InP para distintas temperaturas y potenciales aplicados. Se puede 

apreciar cómo al superar el potencial necesario para la emisión de un fonón comienza 

a notarse la modulación de densidad de carga por su efecto en el perfil del campo 

eléctrico. Igualmente, a medida que la temperatura aumenta se diluye 

progresivamente esta dependencia espacial. 

 

Figura II.10. Perfiles de campo eléctrico en la región n para una estructura n+nn+ de InP a 

temperaturas de 10, 40 y 80 K. Las imágenes (a), (b), (c) y (d) corresponden respectivamente a 

potenciales aplicados de 0.03, 0.05, 0.09 y 0.2 V. Figura extraída de la Ref. 103. 
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II.5. DIODOS n+nn+ DE GaN. RESULTADOS 

En este apartado pasamos finalmente a presentar los resultados obtenidos con 

el simulador MC de dispositivos en diodos de GaN. Después de mostrar los aspectos 

fundamentales asociados a la OPTTR en el diodo de partida, se presentarán y 

explicarán en detalle múltiples resultados, analizándose la influencia de la 

temperatura, el dopaje y las dimensiones del dispositivo en la modulación de carga, 

las oscilaciones de corriente y los perfiles de campo eléctrico, entre otros. Con el fin 

de extraer la máxima información de los resultados de simulación, el estudio se ha 

realizado tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. 

II.5.1. Estructura simulada 

Como diodo de partida para nuestro estudio hemos tomado una estructura 

n+nn+ de GaN a una temperatura de 15 K, con región activa de longitud L = 2 μm y 

dopaje 1015 cm-3, y zonas n+ de 50 nm con dopaje de 1017 cm-3 (Figura II.11). 
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Figura II.11. Estructura simulada de referencia, indicando su geometría e impurificación en cm-3. 

Las dimensiones del mallado utilizado para resolver la ecuación de Poisson se 

han elegido cuidadosamente, así como el paso temporal empleado. Se ha adoptado 

una solución de compromiso entre la precisión requerida en nuestro estudio, la 

potencia de cálculo disponible y el tiempo asumible, del orden de un día por cada 

valor de polarización eléctrica. Ello nos ha llevado a emplear un mallado no 

uniforme en el que la densidad de celdas se incrementa en las proximidades de las 

zonas de transición n+n. Se ha cuidado que el tamaño de aquéllas sea siempre menor 

que la longitud de Debye y que el paso temporal sea también inferior que el tiempo 

característico del proceso más rápido implicado en nuestro estudio. Todo ello ha 

dado lugar a un mallado rectangular de dimensiones de 1 a 5 nm según la zona, y un 

paso temporal de 0.5 fs. Por otro lado, hay que señalar que dado que estos diodos son 
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estructuras verticales, las dislocaciones son esencialmente paralelas al transporte 

electrónico, por lo que el correspondiente mecanismo de scattering tiene una 

influencia despreciable en los resultados. 

II.5.2. Resultados en la estructura de referencia 

Para exponer los resultados de forma ordenada, hemos elegido comenzar con la 

representación de la corriente frente al potencial aplicado, para a continuación 

mostrar la forma de la corriente en función del tiempo. Al usar un simulador 2D los 

resultados que obtenemos para la corriente tienen unidades de A/m, de manera que 

para recuperar el valor en A habría que multiplicar por la dimensión no simulada (en 

metros), la profundidad del diodo. Igualmente, si se desease conocer la densidad de 

corriente en A/m2 bastaría con dividir por el tamaño vertical de la estructura, 30 nm, 

cuyo valor es irrelevante en el fenómeno estudiado. 

El estudio se completa con valores medios de magnitudes microscópicas 

(componente longitudinal en el caso de tratarse de magnitudes vectoriales) como el 

número de mecanismos de scattering con fonones ópticos, la concentración de 

portadores, el potencial y el campo eléctrico, la velocidad y la energía. Estas gráficas 

muestran una periodicidad espacial de longitud , como hemos ido apuntando a lo 

largo del capítulo. Con el fin de profundizar en el estudio del fenómeno, también se 

representan valores instantáneos de algunas magnitudes a lo largo de un periodo de la 

oscilación. Finalmente se realiza un análisis espectral de las oscilaciones de 

corriente, en el que habría que multiplicar dos veces por la dimensión no simulada 

para recuperar el valor de la densidad espectral en A2s. 

0l

II.5.2.a. Corriente 

En primer lugar analizamos la dependencia de la densidad de corriente con el 

potencial aplicado en la estructura de referencia. Como se aprecia en la 

Figura II.12(a), la pendiente de la característica I-V presenta ciertos cambios bruscos 

que suelen denominarse kinks. Éstos tienen lugar cuando el potencial aplicado es 

suficiente para provocar la emisión de fonones ópticos polares, es decir, cuando 

0neV  , para ...3,2,1n  En nuestro caso 0 0.091 eV. 
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Figura II.12. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado para el diodo de referencia. 

(b) Secuencia temporal de la densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar 

su visualización, cada secuencia temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior. 

En la Figura II.12(b) observamos cómo aparecen claras oscilaciones en la 

corriente a frecuencias de sub-THz al superar el potencial correspondiente a la 

energía del fonón. Para valores muy elevados del potencial, la amplitud de las 

oscilaciones cae notablemente, hecho cuya explicación abordaremos más adelante. 

II.5.2.b. Magnitudes microscópicas: valores medios 

El siguiente paso consiste en analizar las magnitudes microscópicas 

proporcionadas por el simulador para poder explicar con el máximo detalle el 

fenómeno que estamos estudiando. Se presentan los perfiles de los valores medios de 

dichas magnitudes a lo largo de la estructura, calculados durante un tiempo de 

500 ps. Analizaremos los casos correspondientes a los potenciales aplicados más 

significativos [los mismos que los detallados en la Figura II.12(b)]. Las líneas a 

trazos verticales que aparecen en todas las gráficas que se mostrarán indican los 

límites de la zona n del diodo. 

i) Scattering con fonones ópticos polares y concentración de portadores 

En la Figura II.13 se han representado el número de emisiones de fonones 

ópticos polares por partícula y por unidad de tiempo y la concentración de portadores 

a lo largo de la estructura. En la Figura II.13(a) se observa que la cantidad de zonas 

de emisión para una polarización aplicada dada es siempre la parte entera del 

cociente 0eU . La presencia de esa secuencia de máximos de emisión, que 

presenta la periodicidad espacial prevista, ,00  Eel  nos anuncia la 

formación de un perfil de concentración de electrones que estará modulado 

espacialmente, como se observa en la Figura II.13(b). 
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Figura II.13. Perfiles de (a) número de mecanismos de scattering con fonones ópticos polares por 

partícula y por unidad de tiempo y (b) concentración de electrones a lo largo de la estructura para 

diversos potenciales aplicados. 

Aunque también se aprecia en el resto de los perfiles, es en la Figura II.13(a) 

donde mejor se detecta que las zonas de modulación de las diferentes magnitudes (en 

este caso el número de fonones emitidos) asociadas al fenómeno bajo estudio 

resultan más anchas y deslocalizadas cuanto menor es el potencial aplicado (siempre 

que sea mayor que el valor umbral). Para analizar estos aspectos conviene hacer un 

estudio más detallado, considerando los valores instantáneos de las diferentes 

magnitudes como veremos más adelante. 

En cuanto a la concentración de electrones, mostrada en la Figura II.13(b), 

conviene resaltar que valores de densidad de electrones por encima/debajo del fondo 

de dopaje de la zona activa (1015 cm-3) reflejan la presencia de regiones con exceso 

de carga negativa/positiva, que se presentan alternativamente, dando así lugar a un 

perfil ondulatorio del campo eléctrico y a las consecuentes oscilaciones de plasma, 

como se explicó al inicio del capítulo. 

ii) Potencial y campo eléctrico 

A continuación pasamos a estudiar la forma de los perfiles del potencial y el 

campo eléctrico, mostrados en la Figura II.14. Como acabamos de señalar, el perfil 

ondulado del campo eléctrico [Figura II.14(b)] muestra claramente la presencia de 

una estructura de modulación de carga en toda la longitud de la zona activa del 

dispositivo de acuerdo con el fenómeno de emisión de fonones ópticos. Al aumentar 

el potencial aplicado, la periodicidad espacial  del campo eléctrico se reduce, 

alejándonos de la condición necesaria para la oscilación del plasma, 

0l

0lD  . En 

cualquier caso, en la gráfica se observa que para los potenciales aplicados más altos 
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el perfil ondulado del campo eléctrico muestra una tendencia hacia valores 

crecientes, y cada vez con menor modulación a medida que nos acercamos al ánodo. 

Es justamente para estos valores cuando desaparece la oscilación en corriente de la 

Figura II.12(b). Esto aconseja relacionar la ausencia de oscilaciones de corriente a 

potenciales elevados con la falta de coherencia en las oscilaciones de plasma. En 

efecto, el valor creciente del campo eléctrico medio al desplazarnos hacia el ánodo 

rompe la simetría traslacional a lo largo de la estructura, y por lo tanto impide las 

oscilaciones coherentes del plasma, ya que E  y  tomarían valores decrecientes a lo 

largo de la zona n al desplazarnos hacía el ánodo, de acuerdo con las ecuaciones 

0l

eEpE 0  y eEl 00  . Nótese asimismo que la débil modulación que presenta 

el campo eléctrico para polarizaciones elevadas hace que su efecto en la OPTTR 

resulte atenuado. 
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Figura II.14. Perfiles de (a) potencial y (b) campo eléctrico a lo largo de la estructura para diversos 

potenciales aplicados. 

iii) Velocidad y energía 

Por último, analizamos tanto la velocidad como la energía de los portadores a 

lo largo de la estructura. Los perfiles de dichas magnitudes se encuentran 

representados en la Figura II.15. En nuestro estudio, la velocidad y la energía 

cinética aportan prácticamente la misma información, ya que a los débiles campos 

aplicados los portadores no cambian de valle, permanecen en el valle 1, de forma 

que su masa efectiva no varía y no pierden energía cinética. 
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Figura II.15. Perfiles de (a) velocidad y (b) energía cinética de los portadores a lo largo de la 

estructura para diversos potenciales aplicados. 

Como se observa en la Figura II.15, se producen fuertes variaciones en la 

velocidad y la energía cinética de los portadores cuando se desplazan a través de la 

zona activa. Como cabía esperar, las zonas de frenado de la Figura II.15(a) coinciden 

espacialmente con las regiones de emisión de fonones de la Figura II.13(a) y de 

acumulación de electrones en la Figura II.13(b). Cabe destacar también que la 

energía máxima de los portadores no alcanza el valor previsto de 0.091 eV y que su 

valor mínimo (y el de la velocidad) no es nulo como correspondería al fenómeno de 

la emisión de fonones. Ello ha de relacionarse con el hecho de que la región de 

frenado tiene una anchura no nula, de forma que al promediar incluimos tanto 

portadores próximos a emitir el fonón como otros que ya se han ralentizado, 

suavizándose así la forma teórica en diente de sierra del perfil de energía. De hecho, 

cuando el potencial aplicado crece y las zonas de frenado se definen nítidamente, 

encontramos que los perfiles de energía y velocidad se acercan más a los esperados. 

II.5.2.c. Magnitudes microscópicas: valores instantáneos 

Nos referimos aquí por valores instantáneos de las magnitudes microscópicas 

no tanto a su valor en un tiempo determinado, sino a sus valores promedio en 

intervalos suficientemente pequeños (del orden de una décima parte del periodo de 

oscilación). Esto nos permitirá obtener una información muy detallada de la 

evolución de las magnitudes microscópicas, filtrando componentes aleatorias 

inherentes a la simulación. Se mostrarán los resultados para dos potenciales de 

operación muy distintos; con y sin oscilación de corriente. 
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i) Potencial aplicado de 0.3 V 
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Figura II.16. Densidad de corriente a lo largo de un periodo para un potencial aplicado de 0.3 V. 

En la Figura II.16 se muestra la densidad de corriente a lo largo de un periodo 

de oscilación, apreciándose su división en diez muestras a fin de obtener los valores 

instantáneos de la emisión de fonones por unidad de tiempo, concentración de 

portadores, potencial, campo eléctrico, velocidad y energía. Los colores de los cinco 

intervalos de tiempo resaltados en la Figura II.16 se utilizarán en la Figura II.17 para 

identificar los tiempos correspondientes a los diferentes perfiles representados. 

Como se aprecia en las gráficas de los perfiles de las diferentes magnitudes, 

Figura II.17, las curvas para distintos tiempos dentro de un periodo no son 

coincidentes, sino que se observa cómo varían en magnitud y posición, justificándose 

así los perfiles medios poco definidos que veíamos en el sub-apartado anterior para 

esta polarización de 0.3 V. Es precisamente en esta situación cuando la corriente en 

el dispositivo presenta oscilaciones de amplitud notable. En estas condiciones de 

polarización, las acumulaciones de carga, que tienden a oscilar a la frecuencia de 

plasma, ganan y pierden electrones a la frecuencia , de forma que el campo 

eléctrico, auto-consistente con esas fuentes de carga, también oscila a esa frecuencia. 

Cuando esta frecuencia es próxima a , el fenómeno resulta coherente y se reflejará 

en oscilaciones de corriente a través del dispositivo. En definitiva, es el campo 

eléctrico el responsable de que haya una realimentación en el proceso. Cuando se 

produce un incremento de densidad de carga como consecuencia de un proceso de 

emisión, el campo eléctrico se modifica y hace que las siguientes emisiones varíen su 

posición, con el campo eléctrico adecuándose constantemente al nuevo perfil de 

densidad de carga. 

Ef

pf
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Figura II.17. Evolución de los perfiles de las magnitudes microscópicas durante el periodo mostrado 

en la Figura II.16. (a) Número de fonones ópticos polares emitidos por partícula y por unidad de 

tiempo, (b) concentración de electrones, (c) potencial eléctrico, (d) campo eléctrico, (e) velocidad y 

(f) energía cinética de los portadores a lo largo de la estructura. Cada perfil corresponde al intervalo de 

tiempo representado con el mismo color en la Figura II.16. 

ii) Potencial aplicado de 0.5 V 

En la Figura II.18 se muestra la forma de la densidad de corriente (que apenas 

oscila) a lo largo de un “periodo” y su división en diez muestras para una 

polarización de 0.5 V. 
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Figura II.18. Densidad de corriente a lo largo de un “periodo” para un potencial aplicado de 0.5 V. 

Ahora nuestros resultados son muy distintos. Como se puede apreciar en la 

Figura II.19, que muestra los valores instantáneos de las diferentes magnitudes, las 

curvas para distintos tiempos son prácticamente coincidentes, con un espaciado de 

las zonas de emisión de fonones  que coincide con el valor teórico de 0.365 μm, 

dando lugar así a los perfiles medios bien definidos que vimos en el apartado anterior 

para este valor de potencial de 0.5 V. En estas circunstancias, 

0l

Dl 140  , no se 

satisface suficientemente la condición 0lD  , por lo que la corriente no presenta 

una oscilación de amplitud apreciable, sino que toma un valor prácticamente 

constante, con pequeñas fluctuaciones [Figura II.12(b) y Figura II.18]. 

La existencia de variaciones temporales de los perfiles a lo largo de un periodo 

constituye la clave para detectar la posibilidad de oscilaciones de corriente. Así, 

siempre que se satisfaga la condición 0lD  , esas variaciones, caracterizadas por 

la frecuencia , podrán sintonizarse con las oscilaciones de plasma de frecuencia 

, dando lugar a oscilaciones de amplitud importante en la corriente cuando ambas 

frecuencias resulten próximas, como observamos para valores intermedios del 

potencial aplicado. Por el contrario, cuando 

Ef

pf

0lD   no cabe esperar ningún 

fenómeno de realimentación de oscilaciones de carga, que se presentarán de forma 

incoherente sin dar lugar a oscilaciones de corriente en el dispositivo. Esto es lo que 

se observa para los potenciales aplicados más altos. Las zonas de parada de los 

electrones aparecen muy próximas y bien definidas por el campo externo, y la 

dinámica de portadores pierde el carácter de fenómeno colectivo, desapareciendo de 

esta forma cualquier posibilidad de oscilaciones de corriente. 
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Figura II.19. Evolución de los perfiles de las magnitudes microscópicas durante el periodo mostrado 

en la Figura II.18. (a) Número de fonones ópticos polares emitidos por partícula y por unidad de 

tiempo, (b) concentración de electrones, (c) potencial eléctrico, (d) campo eléctrico, (e) velocidad y 

(f) energía cinética de los portadores a lo largo de la estructura. Cada perfil corresponde al intervalo de 

tiempo representado con el mismo color en la Figura II.18. 

II.5.2.d. Análisis espectral de las oscilaciones de corriente 

En este sub-apartado presentamos los espectros en frecuencia de las 

oscilaciones de corriente para varios potenciales aplicados. En concreto, hemos 

evaluado la densidad espectral de las fluctuaciones de la corriente, que mostramos en 

la Figura II.20 en función de la frecuencia. Para su cálculo, el método empleado ha 

sido el de la transformada rápida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), que se 

explicó en el primer capítulo. En todos los espectros se observa un pico de potencia 
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destacable, cuya amplitud varía mucho de unas polarizaciones a otras, por lo que en 

las gráficas de la Figura II.20 se han escogido los factores de escala vertical 

adecuados para poder visualizarlos. La frecuencia de dichos picos, siempre en el 

rango de sub-THz, se desplaza gradualmente hacia valores más altos cuando 

aumentamos la polarización. La amplitud del pico toma valores bastante elevados 

(indicando la presencia de una oscilación significativa) para potenciales aplicados 

intermedios (0.20, 0.25 y 0.30 V), para los cuales las oscilaciones eran ya claramente 

visibles en la corriente [Figura II.12(b)]. Es justo para estas polarizaciones cuando la 

frecuencia del pico es más próxima a la frecuencia de plasma de la región n 

(alrededor de 0.2 THz en esta estructura de referencia). 
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Figura II.20. Densidad espectral de las fluctuaciones de corriente en función de la frecuencia para 

diversos potenciales aplicados. 
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La Figura II.21 muestra tanto la frecuencia como la amplitud de las 

oscilaciones de corriente en función de la polarización. 
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Figura II.21. Frecuencia de la oscilación (recta teórica y resultados de la simulación) y amplitud del 

pico asociado en la densidad espectral en función del potencial aplicado. 

Por debajo de 0.1 V (umbral para la emisión de los fonones ópticos polares) no 

se aprecia ningún pico en el espectro. Después, para potenciales intermedios, se 

alcanza la amplitud máxima (frecuencias de oscilación próximas a la del plasma). 

Para las polarizaciones más altas el fenómeno va desapareciendo gradualmente 

debido a la ya mencionada disminución de la separación entre las zonas de frenado. 

La dependencia de la frecuencia de oscilación con el potencial aplicado presenta un 

muy buen acuerdo con la expresión teórica que indica su proporcionalidad con la 

polarización (ecuación II.30) 

,
2 0

*
0

VV
mmL

e
fE 





 (II.32) 

siendo VTHz1  para la estructura de referencia (L = 2 μm).  

Finalmente, en la Figura II.22 mostramos de nuevo el espectro en frecuencia de 

la oscilación de corriente, en escala logarítmica, para el caso de mayor amplitud de 

oscilación (0.25 V). Con objeto de aportar la máxima información, para calcular este 

espectro se ha realizado una simulación mucho más larga, que permite apreciar 

incluso la presencia de varios armónicos (0.5, 0.75 y 1 THz) de la frecuencia 

fundamental, 0.25 THz. 
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Figura II.22. Densidad espectral para V=0.25 V considerando mayor tiempo de simulación. 

II.5.3. Modificaciones sobre la estructura inicial 

Tras haber mostrado y analizado los resultados obtenidos en las simulaciones 

de la estructura de partida, en este sub-apartado estudiamos la influencia sobre éstos 

de variaciones en la temperatura y en la longitud y dopaje de la zona activa. 

II.5.3.a. Efecto de la temperatura 

i) Temperatura de 40 K 

Como podemos apreciar en la Figura II.23, para la temperatura de 40 K aún se 

observan los kinks en la característica I-V, pero de manera mucho más suave, y la 

amplitud de las oscilaciones de corriente se ha reducido muy notablemente. 
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Figura II.23. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la 

densidad de corriente para varios potenciales aplicados. Para facilitar su visualización, cada secuencia 

temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior. La temperatura de simulación es 40 K. 

La razón de este comportamiento, como se avanzaba en la explicación de la 

OPTTR y ya comprobábamos con los resultados de partícula única, no es otra que el 

hecho de que al aumentar la temperatura entran en juego otros mecanismos de 
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scattering (en especial la absorción de fonones ópticos polares) y nos alejamos de la 

secuencia coherente de aceleraciones y paradas de los portadores a lo largo de la 

región activa. 
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Figura II.24. Perfiles de (a) número de mecanismos de scattering con fonones ópticos polares por 

partícula y por unidad de tiempo y (b) concentración de electrones a lo largo de la estructura para 

diversos potenciales aplicados. La temperatura de simulación es 40 K. 
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Figura II.25. Perfiles de (a) potencial y (b) campo eléctrico a lo largo de la estructura para diversos 

potenciales aplicados. La temperatura de simulación es 40 K. 
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Figura II.26. Perfiles de (a) velocidad y (b) energía cinética de los portadores a lo largo de la 

estructura para diversos potenciales aplicados. La temperatura de simulación es 40 K. 
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Al igual que hicimos para la estructura inicial, en la Figura II.24, Figura II.25 y 

Figura II.26 mostramos los perfiles de varias magnitudes obtenidos tras promediar a 

lo largo de muchas iteraciones. No es fácil encontrar claras diferencias entre estos 

perfiles y los correspondientes a 15 K. Lo más relevante es la menor modulación que 

presentan todas las magnitudes a 40 K. Igualmente, a esta temperatura superior se 

aprecia que los perfiles exhiben una forma más definida, incluso a los menores 

potenciales. 

Quizá sea la gráfica de la concentración de portadores [Figura II.24(b)] la que 

más fácilmente muestra esas diferencias. Obsérvese cómo a 40 K y para el potencial 

de 0.3 V el perfil de densidad de carga es notablemente más definido que el 

correspondiente a 15 K [Figura II.13(b)], justificándose de esta forma la ausencia de 

oscilaciones, puesto que la mayor longitud de Debye correspondiente a temperaturas 

superiores limita los valores del potencial aplicado que siguen satisfaciendo la 

condición 0lD  . 

En la misma línea de la exposición de resultados para la estructura de 

referencia, en la Figura II.27 mostramos los valores instantáneos del perfil del campo 

eléctrico a lo largo de un periodo para un potencial aplicado de 0.3 V. Como ocurría 

a baja temperatura para potenciales más altos, observamos que para 40 K la nitidez 

en los perfiles del campo eléctrico es patente ya para 0.3 V. 
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Figura II.27. Evolución del perfil del campo eléctrico a lo largo de un periodo para V = 0.3 V y 

T = 40 K. 
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Figura II.28. Densidad espectral de las fluctuaciones de corriente en función de la frecuencia para 

diversos potenciales aplicados. 

En consecuencia, y como vemos en la Figura II.28, los espectros en frecuencia 

ya no son tan limpios y definidos. No obstante, aún se pueden apreciar picos para 

potenciales intermedios, de amplitud bastante inferior que para 15 K (prácticamente 

de un orden de magnitud menos), que siguen manteniendo la relación de 

proporcionalidad entre frecuencia y potencial aplicado que se deduce del análisis 

teórico del fenómeno (Figura II.29). Nuevamente, el comportamiento oscilatorio es 

óptimo en torno a la frecuencia de plasma de la zona n (0.2 THz). 
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Figura II.29. Frecuencia de la oscilación (recta teórica y resultados de la simulación) y amplitud del 

pico asociado en la densidad espectral en función del potencial aplicado a 40 K. 

ii) Temperatura de 150 K 

A esta temperatura, además de los argumentos relacionados con la condición 

0lD  , que a temperatura tan elevada difícilmente puede satisfacerse, la presencia 

notable de otros mecanismos de scattering hace desaparecer completamente las 

oscilaciones de corriente (Figura II.30). Las fluctuaciones observadas en las 

secuencias de corriente se reducen a ruido. 
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Figura II.30. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la 

densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualización, cada 

secuencia temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior. La temperatura de simulación es 

150 K. 

Por otra parte, al aumentar la temperatura, la barrera de potencial asociada a la 

unión n+n del cátodo disminuye, dando lugar a un incremento en la dispersión de 

velocidad con la que los portadores son inyectados en la región activa de la 
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estructura, lo cual, como ya se explicó, dificulta la localización y periodicidad 

espacial de las zonas de emisión de fonones. 
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Figura II.31. Perfil del campo eléctrico a lo largo de la estructura para diversos potenciales aplicados. 

La temperatura de simulación es 150 K. 

En esta situación, la modulación de la concentración de carga es muy tenue, de 

forma que el perfil del campo eléctrico presenta una periodicidad espacial 

notablemente enmascarada y de amplitud muy reducida, como se observa en 

Figura II.31. 

Si analizamos la evolución del perfil del campo eléctrico a lo largo de algunos 

picosegundos, Figura II.32, podemos observar que apenas se modifica en el tiempo, 

y presenta una clara disminución de su amplitud de modulación con respecto a 

temperaturas inferiores. 
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Figura II.32. Evolución del perfil del campo eléctrico a lo largo de un periodo para V = 0.3 V y 

T = 150 K. 
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II.5.3.b. Longitud de la región activa del diodo 

i) Longitud de la zona n de 3 μm 
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Figura II.33. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la 

densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualización, cada 

secuencia temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior. La longitud de la región activa es 

de 3 μm. 

Cuando aumentamos la longitud de la región activa del diodo, manteniendo la 

temperatura a 15 K, las oscilaciones de corriente persisten hasta potenciales 

aplicados mayores que en la estructura de referencia (zona n de 2 μm), tal y como se 

aprecia en la Figura II.33. Esto se debe a que para un potencial aplicado dado, el 

campo eléctrico medio es menor cuanto mayor es la longitud de la zona n, con lo 

cual el espaciado l  entre las zonas de modulación es mayor (ecuación 0 II.24), como 

muestra la Figura II.6. El valor máximo del potencial para el que existen oscilaciones 

resulta evidentemente proporcional a la longitud de la zona activa, correspondiendo a 

un campo límite de aproximadamente 2.3 kV/cm. 

En la gráfica de emisión de fonones ópticos [Figura II.34(a)] se observan 

perfiles difusos aún para potenciales elevados. Nótese cómo el diodo sigue oscilando 

para potenciales correspondientes a la emisión de hasta al menos seis fonones, 

0.55 V. El perfil de campo eléctrico [Figura II.34(b)] no presenta una tendencia 

apreciable a valores crecientes al desplazarnos hacia el ánodo, garantizándose así la 

coherencia del fenómeno y la consiguiente presencia de oscilaciones. 
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Figura II.34. (a) Número de mecanismos de scattering con fonones ópticos polares por partícula y 

por unidad de tiempo y (b) perfil de campo eléctrico para diversos potenciales aplicados. 

Se puede comprobar cómo el espaciado de las zonas de emisión de fonones  

coincide con su valor teórico. Por ejemplo, para un potencial aplicado de 0.4 V se 

obtiene l0 = 0.68 μm, que satisface la condición 

0l

0lD   ),27( 0 Dl   obteniéndose 

claras oscilaciones en la corriente. 

La amplitud de las oscilaciones, así como su frecuencia, son muy similares al 

caso de la estructura inicial. De nuevo se encuentra un perfecto acuerdo con la 

expresión teórica de la frecuencia frente al potencial aplicado (ecuación II.32 con 

VTHz7.0 ), así como una oscilación óptima alrededor de la frecuencia de 

plasma (0.2 THz) [Figura II.35]. 
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Figura II.35. Frecuencia de la oscilación (recta teórica y resultados de la simulación) y amplitud del 

pico asociado en la densidad espectral en función del potencial aplicado. La longitud de la zona activa 

es de 3 μm. 

Aunque sería de esperar que la aparición de las oscilaciones sólo dependiera de 

la energía del fonón óptico, independientemente de la longitud de la región activa, si 
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comparamos la Figura II.21 con la Figura II.35, podemos observar que para el diodo 

más largo el comienzo de las oscilaciones tiene lugar con una amplitud menor. La 

justificación de este resultado radica en el hecho de que cuanto mayor sea el tiempo 

de vuelo hasta la emisión del fonón (recuérdese que el campo eléctrico es menor en 

la estructura larga), mayor será también la probabilidad de que se den otros procesos 

de scattering. Este efecto contribuye, además de la coincidencia con la frecuencia de 

plasma, a que los valores máximos de amplitud de las oscilaciones se desplacen 

hacia potenciales aplicados mayores. 

ii) Longitud de la zona n de 1 μm 

En contraste con el caso anterior, cuando reducimos la longitud de la región 

activa hasta 1 μm, las oscilaciones de corriente desaparecen para potenciales 

aplicados bajos, como se observa en la Figura II.36. 
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Figura II.36. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la 

densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualización, cada 

secuencia temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior. La longitud de la región activa es 

de 1 μm. 

En la gráfica de emisión de fonones ópticos [Figura II.37(a)] los perfiles son 

nítidos desde potenciales bajos; sólo son difusos y no localizados para el caso de 

emisión de un único fonón (V < 0.2 V). El campo eléctrico, Figura II.37(b), presenta 

una tendencia creciente al desplazarnos hacia el ánodo desde potenciales bajos, por 

lo que se rompe la coherencia y desaparecen las oscilaciones. En términos de la 

longitud de Debye, ocurre que el rango de potenciales para el que se satisface la 

condición 0lD   es muy reducido, pues al ser menor la longitud de la región 

activa, el campo eléctrico medio para un potencial dado es mayor, de modo que  

disminuye. 

0l
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Figura II.37. (a) Número de mecanismos de scattering con fonones ópticos polares por partícula y 

por unidad de tiempo y (b) perfil de campo eléctrico para diversos potenciales aplicados. 

Debido a que sólo tenemos oscilaciones significativas para la emisión de un 

fonón a lo largo de la región activa, los resultados no se ajustan tan bien como en 

casos anteriores a lo previsto teóricamente para la relación entre frecuencia y 

potencial aplicado, obteniéndose frecuencias de oscilación menores que las 

esperadas, Figura II.38. La amplitud de las oscilaciones, mientras éstas tienen lugar, 

es elevada (pero menor que para las longitudes mayores), siendo máxima de nuevo a 

la frecuencia de plasma, 0.2 THz. 

 

Potencial (V)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

A
m

p
lit

u
d

 d
e

l p
ic

o
 (

A
2 m

-2
s)

10-15

10-14

F
re

cu
e

n
ci

a
 d

e
l p

ic
o

 (
T

H
z)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 

Figura II.38. Frecuencia de la oscilación (recta teórica y resultados de la simulación) y amplitud del 

pico asociado en la densidad espectral en función del potencial aplicado. La longitud de la zona activa 

es de 1 μm. 

II.5.3.c. Influencia del dopaje de la zona n 

Una vez estudiada la influencia de la longitud de la zona n, analizaremos ahora 

cómo cambian los resultados si modificamos su dopaje. 
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Simulamos inicialmente un diodo igual al de referencia salvo en el dopaje de la 

zona n, que es un orden de magnitud mayor: región activa de longitud 2 μm y dopaje 

de 1016 cm-3 y zonas n+ de 50 nm con dopaje de 1017 cm-3 a una temperatura de 15 K. 

Como se aprecia en la Figura II.39, las oscilaciones de corriente son muy notables y 

persisten hasta potenciales aplicados claramente mayores, alcanzando así frecuencias 

más altas que en la estructura de referencia (Figura II.12). 
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(a)                       (b) 

Figura II.39. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la 

densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualización, cada 

secuencia temporal a partir de 0.5 V se ha desplazado 0.7 A/m respecto a la anterior. El dopaje de la 

región activa es de 1016 cm-3. 

El incremento del dopaje de la región activa en un orden de magnitud supone 

una disminución en la longitud de Debye (ecuación II.12) en un factor de 10 . En 

consecuencia, el potencial aplicado y el número de fonones implicados en el 

fenómeno pueden crecer en ese mismo factor cumpliéndose aún que 0lD  , y 

teniéndose así oscilaciones. Esto se observa en la Figura II.39 y en la Figura II.40. 
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Figura II.40. (a) Número de mecanismos de scattering con fonones ópticos polares por partícula y 

por unidad de tiempo y (b) perfil de campo eléctrico para diversos potenciales aplicados. 



II. Oscilaciones de corriente inducidas por emisión de fonones ópticos en GaN 102 

Los perfiles mostrados en la Figura II.40 presentan algunas “anomalías” 

asociadas a la zona de emisión del primer fonón y a que las regiones de emisión y 

modulación no están claramente definidas hasta que el potencial es mayor que 0.5 V. 

No es fácil explicar este comportamiento, si bien podría relacionarse con el hecho de 

que ahora sólo hay un orden de magnitud de variación de dopaje entre las zonas n+ y 

la región activa, lo cual reduce la calidad de la inyección de portadores (mayor 

dispersión en velocidad, condición II.25), aspecto clave en el fenómeno estudiado. 

En la Figura II.41 se muestra la frecuencia y la amplitud de las oscilaciones de 

corriente en función de la polarización, observándose que nuestros resultados se 

separan de las previsiones teóricas más que en los casos anteriores. Las amplitudes 

de oscilación son grandes, mayores que en la estructura de referencia, como 

consecuencia de la alta impurificación, pero su máximo aparece por debajo de la 

frecuencia de plasma correspondiente a este dopaje, 0.64 THz. Cuando crece la 

polarización, los valores de frecuencia frente al potencial aplicado se alejan 

progresivamente de la recta teórica, obteniéndose frecuencias mayores que las 

previstas. Cabe destacar que, gracias a que las oscilaciones persisten hasta 

potenciales más elevados, se alcanzan frecuencias de oscilación que superan 1 THz 

con amplitudes todavía apreciables. 
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Figura II.41. Frecuencia de la oscilación (recta teórica y resultados de la simulación) y amplitud del 

pico asociado en la densidad espectral en función del potencial aplicado. El dopaje de la región activa 

es de 1016 cm-3. 
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Con el fin de profundizar en el estudio del efecto del dopaje en la zona activa, 

hemos realizado dos nuevas simulaciones. En la primera de ellas aumentamos la 

temperatura hasta 40 K y en la segunda acortamos la longitud de la zona n hasta 

0.5 μm, manteniendo un dopaje de 1016 cm-3. 
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Figura II.42. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la 

densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualización, cada 

secuencia temporal a partir de 0.5 V se ha desplazado 1 A/m respecto a la anterior. El dopaje de la 

región activa es de 1016 cm-3 y la temperatura de simulación de 40 K. 

Como se observa en la Figura II.42, correspondiente a la temperatura de 40 K, 

las oscilaciones de corriente se mantienen hasta potenciales más altos y presentan 

mayor amplitud que en la estructura de referencia a esa misma temperatura 

(Figura II.23), como corresponde a la menor longitud de Debye asociada a su mayor 

(a)                  (b) 

dopaje, que intensifica la realimentación ejercida por el campo eléctrico. 
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Figura II.43. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la 

densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualización, las 

secuencias temporales desde la segunda (0.25 V) hasta la quinta (0.4 V) se han desplazado una 

cantidad de 0.25 A/m, 1 A/m, 2 A/m y 3 A/m, respectivamente. El dopaje de la región activa es de 

1016 cm-3 y su longitud de 0.5 μm. 



II. Oscilaciones de corriente inducidas por emisión de fonones ópticos en GaN 104 

En la Figura II.43 se muestran los resultados para la estructura con una zona n 

de 0.5 μm. Se puede observar que, debido a la reducción de la longitud de Debye 

asociada al mayor dopaje de la zona n, es posible encontrar oscilaciones de corriente 

en la estructura a pesar de su corta longitud. Además, para un potencial dado, éstas 

son de mayor frecuencia que en casos anteriores (mayor campo eléctrico, 

ecuación II.30). En una estructura que tuviera esta misma longitud pero un dopaje en 

la zona n diez veces menor, el potencia  para la emisión de un fonón daría 

lugar a un  mayor que la propia longitud de la región activa, por lo que no 

que en los casos anteriores), a la temperatura de 15 K. 

La si

l necesario

0l

resultaría posible la oscilación de corriente. 

Finalmente, presentamos los resultados obtenidos para dos diodos con región 

activa de longitud 1 y 2 μm y dopaje de 1016 cm-3, y zonas n+ de 50 nm con dopaje de 

1018 cm-3 (diez veces mayor 

mulación de estas estructuras implica tiempos de cálculo muy largos como 

consecuencia de su mayor dopaje, que requiere la consideración de un número más 

grande de partículas. 
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on los resultados del diodo más corto. De nuevo, las 

oscilaciones de corriente son muy intensas y persisten hasta potenciales aplicados 

elevados, como se observa en la Figura II.44, dando lugar a frecuencias de oscilación 

muy altas (nótese que en la Figura II.44(b) se representa un rango temporal menor 

que en casos anteriores). Si se comparan estos resultados con los obtenidos en la 

estructura de dimensiones análogas pero con menor dopaje (Figura II.36), se aprecia 

(a)                     (b) 

 
Figura II.44. (a) Densidad de corriente frente al al aplicado. (b) Secuencia temporal de la 

densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualización, cada 

secuencia temporal se ha desplazado 2 A/m respecto a la anterior. El dopaje de la región activa es de 

1016 cm-3 y su longitud de 1.0 μm. El dopaje de las zonas n+ es de 1018 cm-3. 

Comenzamos c
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que en aquélla las oscilaciones prácticamente desaparecían para 0.225 V, mientras 

que en ésta persisten claramente hasta al menos 0.6 V. 
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por unidad de tiempo y (b) perfil de campo eléctrico para diversos potenciales aplicados. 

inyección lograda al aumentar 

dicho dopaje, las zonas de emisión y modulación aparecen bien definidas desde las 

polarizaciones más bajas. 

El espaciado de las zonas de emisión de fonones coincide como siempre con 

su valor teórico. Por ejemplo, para un V se obtiene 

l0 = 0.23 μm, satisfaciéndose la condición 

 

Figura II.45. (a) Número de mecanismos de scattering con fonones ópticos p

Los perfiles de número de fonones y campo eléctrico mostrados en la 

Figura II.45 son cualitativamente similares a los correspondientes a la estructura de 

referencia con la zona activa de 1 μm (Figura II.37), si bien, como ya se ha 

mencionado, el mayor dopaje que presenta esta estructura permite mantener 

oscilaciones más intensas y hasta potenciales superiores. Obsérvese que, en contraste 

con lo que ocurría cuando el dopaje de las zonas n+ era diez veces inferior 

(Figura II.40), en este caso, gracias a la mejora en la 

0l  

potencial aplicado de 0.4 

0lD   ),29 D( 0l   y dando lugar a 

apreciables oscilaciones en la corriente. 

A pesar de que en las secuencias te orales mostradas en la Figura II.44(b) la

uesta a la 

que n

simulación satisfacen plenamente las previsiones teóricas, muy probablemente 

mp s 

oscilaciones asociadas a la OPTTR no se aprecian tan claramente como en casos 

anteriores (pues da la impresión de existir otra frecuencia inferior superp

os interesa), cuando se calcula la densidad espectral el pico de la oscilación 

asociado a la OPTTR aparece muy nítidamente. La frecuencia y la amplitud de tales 

oscilaciones para distintas polarizaciones se muestran en la Figura II.46, 

apreciándose que, al contario que en el caso de la Figura II.41, los resultados de la 
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gracias a la mejora en la inyección lograda al dopar más las zonas n+. La amplitud de 

las oscilaciones es muy notable, como corresponde al elevado dopaje (mayor 

realimentación del campo), y se alcanza una frecuencia máxima de 1.3 THz. Se trata 

pues de una estructura óptima para obtener oscilaciones de cierta intensidad hasta 

frecuencias elevadas, controlables a través del potencial aplicado. 
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Figura II.46. Frecuencia de la oscilación (recta teórica y resultados de la simulación) y amplitud del 

pico asociado en la densidad espectral en función del potencial aplicado. El dopaje de la región activa 

es de 1016 cm-3 y su longitud de 1 μm. El dopaje de las zonas n+ es de 1018 cm-3. 

No obstante, a la vista de estos resultados se decidió incrementar la longitud de 

la zona activa hasta 2 μm con el objetivo de mantener las oscilaciones en un mayor 

intervalo de potencial aplicado, como se muestra en la Figura II.47. Nuevamente, si 

comparamos los resultados con los obtenidos en la estructura de dimensiones 

análogas pero con menor dopaje (Figura II.21), comprobamos que la mejora en 

cuanto al rango de potenciales en el que persisten las oscilaciones es verdaderamente 

importante. Sin embargo, en lo relativo a la amplitud de los picos de los espectros de 

frecuencia, esta estructura es algo inferior con respecto a la estructura con zona n de 

1 μm que acabamos de ver (Figura II.46). Esto puede ser debido al hecho de que es 

más difícil conseguir una perfecta sincronización de tantas zonas de emisión a lo 

largo de la estructura más larga. Así por ejemplo, para un potencial de 0.9 V 

observamos que el perfil del número de fonones (Figura II.48) muestra nueve claras 

zonas de parada, pero la amplitud de las mismas decrece a lo largo de la zona activa 

y se tornan más extendidas. 
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Figura II.47. Frecuencia de la oscilación (recta teórica y resultados de la simulación) y amplitud del 

pico asociado en la densidad espectral en función del potencial aplicado. El dopaje de la región activa 

es de 1016 cm-3 y su longitud de 2.0 μm. El dopaje de las zonas n+ es de 1018 cm-3. 
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Figura II.48. Número de mecanismos de scattering con fonones ópticos polares por partícula y por 

unidad de tiempo para un potencial aplicado de 0.9 V en el diodo de la Figura II.47. 

 

Finaliza aquí este capítulo dedicado al estudio de la OPTTR, donde se han 

analizado, desde el punto de vista teórico y de la simulación, las condiciones para 
+ +

 (Transmission 

Line Model) de GaN a 7 K lo que podría ser una evidencia del fenómeno OPTTR. 

Observaron una pequeña anomalía en la derivada de la curva cuando el potencial 

aplicado era aproximadamente 0.1 V, valor, como hemos visto, correspondiente a la 

emisión del fonón óptico polar. 

tener oscilaciones de corriente de frecuencia elevada en diodos n nn  de GaN. En el 

campo experimental, para GaN únicamente hemos encontrado un trabajo de 2010,15 

en el cual encontraron en la característica I-V de una estructura TLM
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A pesar del evidente interés de este fenómeno, debido al requerimiento de muy 

baja temperatura, a la escasez de resultados experimentales, y motivado asimismo 

por la participación de nuestro grupo en el proyecto europeo ROOTHz 

(Semiconductor Nanodevices for Room Temperature THz Emission and Detection), 

se consideró, aproximadamente en el ecuador de este periodo de investigación 

(mediados del año 2010), desplegar mayores esfuerzos en el estudio de diodos 

autoconmutantes (SSDs, Self-Switching Diodes) basados también en GaN. Como 

veremos en el capítulo que sigue, se trata de nanodispositivos en cuyo canal las 

simulaciones MC muestran que debería ser posible encontrar oscilaciones Gunn de 

temperatura ambiente y de potencia suficiente para múltiples aplicaciones. 

 

muy alta frecuencia (gracias a la elevada velocidad de saturación del GaN), a 



 

 

 

CAPÍTULO III 

OSCILACIONES GUNN EN SSDs DE GaN 

 

Este capítulo, que constituye el otro bloque principal de nuestro trabajo, está 

dedicado al estudio de los diodos autoconmutantes o Self-Switching Diodes (SSDs) 

como posibles dispositivos osciladores de THz. El SSD consiste en una estructura 

nanométrica unipolar de dos terminales que, basándose en efectos electrostáticos, 

proporciona un efecto rectificador de la corriente debido a la asimetría del canal 

semiconductor, definido por unas zanjas aislantes en forma de L (Figura III.1). Las 

principales ventajas que poseen los SSDs frente a dispositivos rectificadores 

tradicionales, como uniones p-n o diodos Schottky, son su geometría planar, la 

sencillez de su fabricación y el hecho de no necesitar barreras ni basar su 

funcionamiento en la presencia de dopajes o difusión de portadores. 

 

V 

 

Figura III.1. Topología típica de un SSD. Imagen AFM (Atomic Force Microscopy). 



III. Oscilaciones Gunn en SSDs de GaN 110 

El dispositivo, propuesto por A. M. Song,27 estaba inicialmente concebido para 

realizar operaciones lógicas, pero rápidamente demostró que la alta movilidad de 

canales III-V como el InGaAs le dota de frecuencias de funcionamiento que pueden 

llegar incluso a los THz. Así, desde su invención en el año 2003, encontramos un 

número significativo de publicaciones referentes tanto a medidas experimentales de 

detección como a simulaciones Monte Carlo (MC) del comportamiento estático, 

dinámico y de ruido. Es en 2008 cuando la funcionalidad de este diodo 

aparentemente sencillo se ve aumentada a un nivel más: la posibilidad de generación 

de potencia por medio de oscilaciones tipo Gunn. Aunque todavía no existen 

medidas experimentales que lo confirmen, las simulaciones numéricas MC predicen 

la posibilidad de generación de frecuencias muy elevadas utilizando nitruro de galio 

(GaN). En este capítulo presentaremos los resultados de simulaciones de SSDs 

basados en GaN y las medidas realizadas encaminadas a la búsqueda de la emisión 

de THz a temperatura ambiente. 

La estructura de este capítulo es la siguiente. En primer lugar, en similitud con 

el capítulo anterior, describiremos el fenómeno físico en el que se basa la generación 

de oscilaciones en los SSDs, el efecto Gunn. A continuación presentaremos el 

dispositivo, su principio de funcionamiento, una breve revisión bibliográfica, detalles 

tecnológicos de su fabricación y caracterización, etc. Y en último lugar pasaremos a 

la presentación de los resultados de las simulaciones, realizadas para una gran 

variedad de geometrías y parámetros característicos. Conviene señalar que la 

exposición de los resultados se hará de manera cronológica conforme a cómo fueron 

calculados. De hecho, incluimos un diagrama de flujo que facilita la identificación de 

cada sección dentro del progreso de nuestro trabajo y pone de manifiesto que ha 

existido una realimentación continua de nuestras simulaciones con la fabricación y 

caracterización experimental de los SSDs realizadas en el IEMN (Institut 

d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) en Lille (Francia). Así, 

los resultados reflejarán la evolución de las estrategias de diseño y modelos de 

simulación usados. Los resultados que mostramos son de todo tipo: características I-

V, secuencias temporales de corriente, perfiles espaciales de múltiples magnitudes, 

espectros de frecuencia, imágenes SEM (Scanning Electron Microscope), máscaras 

de los SSDs fabricados, etc. 
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III.1. EFECTO GUNN 

Como vimos en la introducción de este trabajo, otra de las alternativas 

existentes desde la vía electrónica para conseguir señales de muy alta frecuencia son 

los dispositivos orientados a generar oscilaciones en la corriente por un mecanismo 

de transferencia de electrones que acabaría denominándose efecto Gunn. Los diodos 

SSD, protagonistas de este tercer capítulo de nuestro trabajo, son un posible ejemplo 

de estos dispositivos. 

Consideramos interesante hacer una breve presentación cronológica de los 

acontecimientos científicos más importantes relativos al descubrimiento de este 

fenómeno antes de dar paso a su explicación en detalle.24,25,110-117 

III.1.1. Búsqueda de NDR y descubrimiento del efecto Gunn 

En torno a 1950 se empezó a estudiar la posibilidad de contar con una 

resistencia diferencial o incremental negativa (NDR del inglés Negative Differential 

Resistance) en dispositivos semiconductores con el propósito de conseguir 

osciladores y amplificadores de estado sólido. Si bien esta correspondencia entre 

NDR y capacidad para oscilar, que en la actualidad asumimos sin plantearnos duda 

alguna, suele justificarse en términos circuitales,116,118,119 me permitiré dedicar unas 

líneas a explicar la cuestión a partir del análisis de la dinámica de los portadores, 

como ya lo hizo Ridley en 1961 siguiendo una sugerencia de Reik,110 y como han 

recogido otras publicaciones.115,117,120 

La Figura III.2 presenta la característica velocidad-campo (v-E) 

correspondiente a un semiconductor volúmico tipo n sin especificar, con una 

densidad n de electrones libres de carga e. Recordemos que la movilidad   se define 

como el parámetro que relaciona velocidad y campo eléctrico ( Ev  ), y que se 

llama movilidad diferencial a la pendiente en cada punto de la curva, Evd  . 

Así, en el ejemplo mostrado tenemos que a partir de un campo umbral  el 

semiconductor presenta una movilidad diferencial negativa. Puesto que la resistencia 

es proporcional a la resistividad 

thE

 , y ésta a su vez cumple  en1 , se desprende 

que tener una movilidad diferencial negativa puede equivaler en último término a 

tener una NDR. Por ello, acorde con la terminología habitual en la literatura, nos 

referiremos al fenómeno descrito como NDR. 
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Figura III.2. Característica v-E de un semiconductor que presenta movilidad diferencial negativa a 

partir de un campo Eth. 

que el campo eléctrico, a priori uniforme, toma un valor 

Sea una muestra de longitud L  de ese material, la polarizamos a un potencial 

de continua 0V  tal 

LV /0  dentro del intervalo correspondiente a la NDR (ver E0  Figura III.3). 
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Figura III.3. Muestra de longitud L del material con NDR polarizada a V0. 

Ahora supongamos que en 1tt  , por algún motivo (efectos térmicos, 

irregularida arece una 

peque idad

cid

corres

des geométricas, inhomogeneidades de dopaje, etc.)110,112 ap

ña perturbación local en la dens  de carga, como muestra la línea roja de la 

Figura III.4(a). En la Figura III.4(b), también en color rojo, observamos el 

correspondiente perfil del campo eléctrico en presencia de la perturbación. 

Los electrones en el punto A experimentan un campo 1LE  menor que 0E  y 

viajarán hacia el ánodo a velocidad 4v , que es mayor que la velo ad v

s e

o

3  

r

pondiente a 0E , como refleja la Figura III.2. Por el contra  los electrone n 

el punto B experimentan un campo mayo 1HE , y se mueven a velocidad 2v  men  

rio,

r 
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que 3v  y 4v . De esta manera, a medida que los portadores viajan hacia el ánodo, se 

irán acumulando electrones entre los pu s A y B, mientas que a zona 

inme ente posterior a B se vacía progresivamente de electrones debido a que 

viajan a velocidad mayor que 2v . Ese dominio dipolar se propaga y continúa 

creciendo hasta que los electrones de los puntos C y D viajen a la misma velocidad 

1v  (ver curvas azules de la 

nto l

diatam

Figura III.4). Entonces el dominio se dice estable, 

maduro. 
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Como vimos en el capítulo anterior cuando explicábamos el teorema de Ramo-

Shockley, el transporte de portadores dentro del dispositivo implica c

to. Si lo que se desplaza son estos dominios de carga tendremos una corriente 

variable, es decir, con oscilaciones sobre un valor medio. 

Si repitiéramos el razonamiento, esta vez para la zona de movilidad diferencial 

positiva, concluiríamos que, en ese caso, las posibles pertu

rse y desaparecer, tal y como era de esperar. 

Explicado el interés de contar con una NDR, retomemos la exposición de los 

estudios que se iniciaron hace medio siglo en la bú
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acaba

icamente de los materiales y no de 

fenóm

si ados en 

la pa

l origen de una NDR la transferencia de 

electr

remos descubriendo cuál es el fenómeno físico causante de la creación de los 

dominios en el caso del efecto Gunn. 

Tal y como recoge la Ref. 115, vamos a restringirnos a los estudios que 

buscaban esa NDR a través de propiedades ún

enos asociados a las características de ciertas uniones, como fue el caso de 

diodo túnel descubierto por Leo Esaki.117,119,121 Además, es de señalar que en lo que 

sigue nos referimos solamente a procesos controlados por potencial aplicado y no por 

corriente, casos estos últimos en los que se forman filamentos longitudinales de alta 

intensidad de corriente no estables al añadir un circuito resonante externo.112 

Una de las primeras ideas planteadas se basaba en aplicar campos eléctricos 

muy elevados para llevar electrones a estados con masa efectiva negativa tu

rte superior de la banda de conducción. Si esos estados pudieran poblarse 

suficientemente se obtendría una movilidad diferencial negativa, es decir una NDR. 

Se emplearon en principio muestras de germanio (Ge) tipo n (Ryder y Shockley en 

1951, Ryder en 1953, Shockley y Mason en 1954, Shockley en 1954, Gunn en 1956 

y Arthur et al. en 1956)115 pero no se alcanzó el objetivo buscado puesto que, como 

se demostró, su velocidad electrónica no disminuye para campos elevados sino que 

satura. La esperada ocupación de los estados de masa efectiva negativa no tiene lugar 

debido a las importantes pérdidas de energía correspondientes a emisiones de 

fonones ópticos, scattering que domina el comportamiento a campos elevados. 

También se llevaron a cabo estudios similares en Ge tipo p con idénticos resultados 

(Kroemer en 1959 y Dousmanis en 1960).115 

Más adelante, Ridley y Watkins110 en 1961 y, de manera independiente, 

Hilsum111 en 1962, plantearon como posib e 

ones desde estados de baja masa efectiva (alta movilidad) a estados de mayor 

masa efectiva (menor movilidad) al incrementar el campo aplicado. Como materiales 

recomendables proponían, por ejemplo, algunos semiconductores III-V, debido a que 

éstos presentan la estructura de bandas multivalle requerida. Desarrollaron estudios 

teóricos detallados sobre el antimoniuro y el arseniuro de galio. Pero no fue hasta 

1963 cuando J. B. Gunn24 observó por vez primera oscilaciones coherentes de 

corriente a frecuencias de microondas en semiconductores tipo n sometidos a 

elevados campos eléctricos mediante polarizaciones de continua (ver Figura III.5). 
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Los experimentos iniciales tuvieron lugar en muestras homogéneas tipo n de 

arseniuro de galio (GaAs) y fosfuro de indio (InP). 

 

Figura III.5. Imágenes de la pantalla del osciloscopio de la primera comprobación xperimental de 

bó que no había efectos significativos en cuanto a la orientación 

crista

 e

las oscilaciones de corriente por efecto Gunn. Se aplicó un pulso de 16 V de amplitud y duración de 

10 ns a una muestra de GaAs de 25 μm de longitud. La traza superior es simplemente un zoom de la 

inferior para observar mejor las oscilaciones, que presentan una frecuencia de 4.5 GHz. Imagen 

extraída de la Ref. 24. 

Gunn compro

lográfica, temperatura o resistividad en un amplio intervalo, y puso de 

manifiesto que el efecto Gunn está asociado básicamente al material semiconductor 

del que está hecha la muestra y no tiene que ver con los contactos dispuestos sobre 

ella. No obstante, en aquellas publicaciones declaró no conocer el mecanismo 

responsable de ese fenómeno y desestimó que pudiera ser la transferencia de 

electrones a valles superiores, así como otras posibilidades planteadas (Figura III.6). 

 

Figura III.6. Extracto de la publicación de 1963 donde Gunn declaraba no conocer el mecanismo 

origen de las oscilaciones observadas en la corriente e incluso descartaba que fuera la transferencia de 

electrones a valles superiores.24 
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Sin embargo, en 1964 Kroemer113 (basándose en trabajos anteriores de Hilsum) 

rebatió los argumentos que Gunn esgrimía para descartar el mecanismo de 

transferencia electrónica y puntualizó también ciertas simplificaciones que Ridley 

introd

poral, 

aunqu

como las inestabilidades controladas por trampas o la amplificación piezoeléctrica de 

fonon

eno y se

 en 

1965)

ujo al estudiar la dinámica de los dominios que se propagarían a lo largo del 

material. Un año más tarde, el trabajo experimental de Hutson et al. demostró que el 

campo umbral para la aparición de oscilaciones disminuía al reducir la diferencia 

energética entre valles cuando se aplica presión a una muestra de GaAs.115 De esta 

manera se retomó con más fuerza la idea de que, efectivamente, y tal y como 

pronosticaron años antes Ridley, Watkins y Hilsum, era el mecanismo de 

transferencia de electrones a valles superiores con menor movilidad el que explicaba 

las observaciones experimentales. Desde entonces, tanto el proceso de transferencia 

electrónica como las consecuentes oscilaciones en la corriente, así como los diodos 

basados en este fenómeno físico, adoptaron el nombre de su “descubridor”, y nos 

referimos a ellos como efecto, oscilaciones y diodos Gunn, respectivamente. 

Fue también Gunn el que, en 1964, comprobó experimentalmente la existencia 

de dominios viajando a lo largo de las muestras.115 Empleó una sonda capacitiva para 

explorar tanto la distribución espacial de potencial como su dependencia tem

e la resolución no era suficiente como para determinar la forma de los 

dominios. Heek et al. en 1965 llevaron a cabo medidas similares, corroborando la 

existencia de estrechos dominios de campo elevado desplazándose por el material.115 

Se ha de indicar que en aquellos años se observaron asimismo manifestaciones 

de NDR consecuencia de otros mecanismos distintos a la transferencia electrónica, 

es ópticos. Sin embargo, la característica diferenciadora del efecto Gunn era la 

elevada velocidad de propagación de los dominios, del orden de scm /107 , que se 

traducía en frecuencias en la región de microondas al emplear muestras de decenas 

de micras, factor que despertó un gran interés por sus potenciales aplicaciones. 

Así, en los años venideros se continuó investigando en este fenóm  

observaron oscilaciones en muestras de tipo n de telururo de cadmio (Foyt y 

McWhorter en 1966), aleaciones de fosfuro y arseniuro de galio (Allen et al.

 y arseniuro de indio bajo tensión uniaxial (Allen, Shyam y Pearson en 1966), y 

pronto fue posible disponer de osciladores de alta frecuencia que producían 

cantidades apreciables de potencia de microondas.115 Evidentemente, en la actualidad 
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el objetivo ha evolucionado y se trabaja para lograr generación de señales de THz. 

Para ello nuestra apuesta son los SSDs de GaN, que en este capítulo presentamos en 

detalle. 

III.1.2. Estructura de bandas y mecanismo de transferencia de 

electrones 

El mínimo de la banda de conducción está situado en el punto Γ 

(valle

En general los materiales III-V tipo n en los que tiene lugar el efecto Gunn 

presentan una estructura similar de bandas de energía, como la mostrada en la 

Figura III.7. 

 Γ) y los siguientes mínimos están habitualmente sobre los puntos L y X (valles 

L y X, respectivamente). Como se desprende de su menor curvatura, estos valles 

superiores confieren a los electrones una masa efectiva mayor que la correspondiente 

al valle Γ, donde los electrones son más rápidos. Las diferencias de energía   L  y 

  X  son suficientemente pequeñas como para que sea posible la transferencia de 

electrones desde el valle Γ a los valles satélites, pero a su vez suficientemente 

grandes ( Tk ) para que esa transferencia sólo sea posible para campos aplicados 

s. Por otro lado, el gap entre la banda de valencia y la de conducción, 

B

elevado  , ha 

de ser mayor que las diferencias entre los mínimos de la banda de conducción para 

que no oc mecanismos de ionización por impacto antes que la transferencia 

intervalle. 

 

urran 

Energía 
Valle X 

Valle Γ 

Valle L 

εL εΓ 

εX 

Momento  

Figura III.7. Estructura multivalle de la banda de conducción típica de los materiales III-V en los que 

tienen lugar las oscilaciones Gunn. 

Éste es el caso del GaAs y el InP, los materiales en los se observaron por 

primera vez las oscilaciones Gunn. Sin embargo, en el material del canal de nuestros 
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SSDs, el GaN, el mínimo de la banda de conducción está en el punto Γ (valle Γ1), el 

primer mínimo inmediatamente superior está en el punto U (valle U), y a 

continuación se tiene un mínimo de nuevo en el punto Γ (valle Γ3), como mostraba la 

Figura I.7. No obstante, esta diferencia es irrelevante en términos de la validez de la 

descripción que presentamos. 

Para explicar el mecanismo de trasferencia electrónica consideramos un 

modelo simplificado a dos valles en la banda de conducción para un material tipo n 

(ver Figura III.8). 

 

ε2 ε1 

Energía 

E < Eth 

ε2 ε1 

Energía 

Eth < E < Es 

ε2 ε1 

Energía 

E > Es  

Figura III.8. Mecanismo de transferencia electrónica a un valle superior de menor movilidad al 

incrementar el campo eléctrico aplicado. 

Denotamos por 1  la movilidad de los electrones en el valle inferior, el valle 1, 

y  será su ocupación. De manera equivalente, para el valle superior, el valle 2, 1n

empleamos 2  y 2n . Como decíamos, los electrones son más lentos en el valle 2, es 

decir, se cumple que 12   . 

Como se observa, para campos débiles, por debajo de un cierto valor umbral 

thE , todos los electrones, n, se encuentran en el valle 1, es decir, nn 1 , y la 

movilidad será 1 . Cu l cando e ampo aplicado supera ese valor umbral, los electrones 

icom enzan a pasar al valle 2, nnn  21 , y tendremos una movilidad m r edia dada po

21

2211 nn

nn 



 , II.1) 

que disminuye a medida que l campo debido a la mayor transferencia de 

(I

aumenta e

electrones al valle superior. Finalmente, cuando el campo supera el valor  todos 

los electrones ya habrían pasado al valle 2, 

SE

nn 2 , y la movilidad sería 2 . 
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La curva velocidad-campo tendrá, por lo tanto, tres regiones correspondientes a 

las situaciones que acabamos de citar, como os en el esquema de la Figura III.9. 

Se observan dos zonas de comportamiento óhmico, es decir, rectas de pendiente 

 vem

positiva de valor 1  para campos menores que thE , y valor 2  para campos mayores 

que E . Y para valores entre E  y E , debido a la transferencia de electrones al 

valle superior, aparece la NDR, es decir, la 

S th S

pendiente de la curva se hace negativa de 

manera que la movilidad disminuye. 

 

V
lo

ci
da

d 

µ2E 

µ1E 

e

Campo eléctrico Eth Es  

Figura III.9. Esquema de la característica v-E que presenta pendiente negativa, es decir NDR, para 

campos entre Eth y Es , de acuerdo con la transferencia de electrones mostrada en la Figura III.8. 

Evidentemente, la Figura III.9 es una simplificación y en la realidad estas 

características tienen formas más suavizadas debido a otros mecanismos de 

scattering, como muestra la Figura III.10. 
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Figura III.10. Curvas velocidad-campo del InP, el GaAs y el GaN a temperatura ambiente. 
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Se observa además que la última región que decíamos de pendiente positiva no 

es tal, sino que al incrementar el campo la velocidad tiende a saturar. Asimismo, y 

como citábamos en el Capítulo I, la gráfica ilustra algunas de las ventajas que, frente 

a otros materiales, presenta el GaN en relación al efecto Gunn: posibilidad de 

constituir dispositivos de potencia y alta frecuencia debido a los elevados valores del 

campo umbral y de ruptura y de la velocidad de saturación. 

III.1.3. Dinámica de los dominios: evolución espacio-temporal 

Además de justificar de manera cualitativa cómo una fluctuación en la 

densidad de portadores en un punto del semiconductor con movilidad diferencial 

negativa es intrínsecamente inestable, procede analizar su evolución espacio-

temporal.117,122-124

de continuidad, la de Poisson y la ecuación de difusión. 

 Tres son las ecuaciones que gobiernan el fenómeno: la ecuación 

Admitiendo un tratamiento unidimensional en la coordenada x, la ecuación de 

continuidad para la densidad de corriente J se escribe 

0
1









x

J

qt

n
, (III.2) 

q  eq  para semiconductores tipo n. 

trico

donde representa la carga del portador, 

 E  La ecuación de Poisson en términos de la intensidad del campo eléc

toma la siguiente forma para una fluctuación local de carga de portadores 

mayoritarios  0nn  , siendo 0n  la concentración uniforme de equilibrio 

 


0nnq

x

E 





, (III.3) 

donde   representa la permitividad de la muestra semiconductora. 

 de corriente, incluyendo la 

contribución de la difusión de portadores, obedece a 

Por otra parte, la expresión de la densidad

x

n
qDvqnJ




 0 , (III.4) 

donde  es el coeficiente de difusión. D
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Para obtener una ecuación diferencial separada, sólo para la concentración de 

portadores ),( txn , derivamos respecto de x esta última expresión, de forma que 

2

2nEJ 
0 x

qD
x

qn
x d 







 . (III.5) 

Finalmente, empleando las ecuaciones III.2 y III.3, eliminamos la densidad de 

corriente y el campo eléctrico, obteniéndose 

02

2
0 











x

n
D

nn

t

n


, (III.6) 

donde   representa la resistividad eléctrica d rencial, 

Para resolver esta ecuación por separación de variables conviene escribirla de 

a 

1
0 )(  dqn  . ife

la form siguiente 

       
0

,,,
2

0
2

00 











x

ntxn
D

ntxn

t

ntx


. (III

 n
.7) 

Admitiendo una factorización del tipo 

     tnxnntxn tx 0, , (III.8) 

y operando en la forma usual, se llega a 

 
   

0
11

2

2


dx

xnd

n

D

dt

tdn

tn
x

x

t

t 
, 

orma 

 (III.9) 

que nos permite escribir dos ecuaciones separadas de la f

   tnK
dt

tdnt
tt , (III.10) 

   xn
D

K

dx

xnd
x

xx 
2

2

, (III.11)

donde con dimensiones de frecuencia, cumplen 

 

 las constantes de separación K  y K , x t

tx KK 

1

. (III.12) 



III. Oscilaciones Gunn en SSDs de GaN 122 

Resolviendo ambas ecuaciones se tiene por fin la expresión de la dinámica 

espacio-temporal del dominio de carga en términos de las condiciones iniciales 

         xktknnntxn xtxt  expexp00, 0 , (III.13) 

que conviene expresar en términos de longitudes y tiempos característicos de la 

forma siguiente 

        Dxtnnntxn  /exp/exp0,0, 00  , (III.14)  

donde  y xD KD . tK1

Recordemos que la distancia característica o longitud de Debye D  se expresa 

en la forma 

2
0qn
B

D  , (III.15) 
Tk 

y representa la distancia a la que el exceso de concentración de portadores cae 

significativamente, mientras que la constante de tiempo del proceso   nos  

n III.12 se escribe ahora como 

informa

de la rapidez del fenómeno. 

La expresió

2

11

D

D


 , (III.16)  

na el tiempo de relajación dieléctrica que relacio  d  de la muestra con la 

constante de tiempo del fenómeno   y con el propio mecanismo de difusión. 

De acuerdo con la bibliografía,25,117,122 la constante de tiempo del proceso   

responde inicialmente (es decir, cuando 0nn  ) y de manera aproximada a la 

expresión del denominado tiempo diferencial de relajación dieléctrica 

0nq d
  . (III.17) 

En el caso de movilidad diferencial d  positiva,   representa la constante de 

tiemp a de la densidad de carga espacial, o de la caída hacia la neutralidad eléctric
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mientras que cuando el semiconductor presenta movilidad diferencial negativa, el 

módulo de   nos informa de la rapidez de crecimiento del exceso de 

domi

tens

erirse a 

un va

 por comp

dentro de él. Por otro lado, puesto que el crecimiento de la carga espacial en la

form inio está gobernado por la constante de tiempo 

carga del 

nio considerado. 

ación del dom

Es de señalar que la formación de dominios in os en la muestra 

semiconductora exige no sólo la disponibilidad de suficiente carga para transf

lle superior, sino también que el dispositivo tenga la longitud L  suficiente para 

que el dominio de carga, que se desplaza a una velocidad media de arrastre v  

(próxima a la velocidad de saturación), pueda efectivamente formarse leto 

 

 , y ad

que la relación III.17 es válida durante todo el tiempo de tránsito 

mitiendo 

vL  del dominio, el 

factor ul a de multiplicación máximo de la acum ación de c rga será  vLexp . Si este 

factor es grande tendremos un notable crecimiento de los dominios. Así, la condición 

1vL , o lo que es lo mismo 

dq

v
Ln




0 , (III.18) 

(

la condic ias simplificaciones. En la Ref. 25 encontramos un 

estudio más preciso y detallado de los osciladores basados en NDR, donde se analiza 

 concluye la que condición III.18 para el GaN wurtz

significa que es posible el rápido crecimiento y la completa formación de intensos 

dominios de carga espacial a lo largo de la muestra. El término Ln  es clave, por 

tanto, en la formación de dominios de carga, y también lo será en el análisis de los 

distintos modos de operación posibles. 

En los materiales que empleó Gunn inicialmente (InP y GaAs) la 

condición III.18 resulta117 

-212
0 cm10Ln  III.19) 

Es importante recalcar que el razonamiento y cálculos expuestos para encontrar 

ión 

0

III.18 contienen var

ita es en particular el GaN y se

-212
0 cm108Ln . (III.20) 
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Los autores de esa publicación consideran que el tiempo de tránsito del dominio a lo 

largo de la muestra ha de ser al menos tres veces el valor de   

ién una cota su

lo

o

para asegurar su 

comp

l tiempo de tránsito tiene tamb perior. Ésta 

viene determinada por la suma del tiempo necesario para acelerar s electrones hasta 

alcanzar la energía necesaria para la transferencia al valle superior más e  

medio que típicamente transcurre antes de sufrir un mecanism  de relajación de 

vuelta al valle inferior. Incluyen tam

ra 

dieléctrica. Y por otro lado, citan la interesante posibilidad de tener NDR en el GaN 

no por transferencia de electrones al valle U sino por su migración a un punto de 

inflexión en el mismo valle Γ1, punto éste que en el GaN se encuentra por debajo del 

al

e dominios de carga espacial, la posible frecuencia 

de operación ya no estaría ligada a ningún tiempo de tránsito. En la Ref. 117 se 

conversión de continua a alterna en un circuito 

reson

leta formación. Asimismo, hemos de señalar ciertas observaciones hechas en 

ese trabajo. Muestran que e

l tiempo

bién una consideración relativa a un límite 

superior para la concentración de equilibrio 0n , que de ser sobrepasado permitiría la 

formación de dominios parásitos estáticos que pueden dar lugar incluso a la ruptu

mínimo del primer valle satélite. 

III.1.4. Modos de operación 

Para terminar este apartado dedicado al efecto Gunn presentamos a 

continuación una breve descripción de los distintos modos de operación posibles, 

determinados principalmente por factores como el dopaje y la longitud de la capa 

activa de nuestro dispositivo, las propiedades del cátodo, el potencial aplicado y el 

tipo de circuito al que se conecta la muestra semiconductora.117 La información e 

imágenes que se presentan han sido princip mente extraídas de la Ref. 117 y las 

fuentes que allí se citan. 

III.1.4.a. Modo ideal de campo uniforme (Ideal uniform-field mode) 

Si a lo largo del dispositivo tuviéramos una distribución homogénea del campo 

eléctrico, es decir, sin presencia d

calcula cuál sería la eficiencia de 

ante donde se mantiene una señal cuadrada. La Figura III.11 ilustra esta 

situación sobre una curva I-V (resultado simplemente de escalar la característica v-E) 

que presenta NDR. 
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Las eficiencias que se obtendrían para los casos del GaAs y el InP están en 

torno al 30 y 40% respectivamente, valores elevadísimos que, desafortunadamente, 

nunca se han observado experimentalmente puesto que este modo de operación es, 

como su nombre indica, ideal. 
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tiempo 
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Figura III.11. Modo ideal de campo uniforme. Señales cuadradas del potencial y la corriente en la 

región de NDR sobre la curva I-V del material. 

III.1.4.b. Modo de capa de acumulación (Accumulation-layer mode) 

Este modo de operación se manifiesta en las muestras cortas y/o poco dopadas, 

es decir, cuando no se cumple el criterio III.18. Como decíamos, esto se traduce en 

que una acumulación local inicial se propaga por el dispositivo aumentando de 

tamaño en todo momento. 
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Figura III.12. Modo de capa de acumulación. Evolución de los perfiles de (a) campo eléctrico y 

(b)  concentración electrónica, (c) curva velocidad-campo del material y (d) secuencia de corriente. 

(c) 

(d) 
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Apliquemos un potencial constante a una muestra tal que el producto de su 

concentración por su longitud no satisfaga la condición III.18. La Figura III.12 

muestra la evolución de los perfiles de campo eléctrico, concentración, y las 

oscilaciones en la corriente que se obtienen, debido todo ello a la NDR presente en la 

curva velocidad campo. 

Este comportamiento permite al diodo un funcionamiento como amplificador 

estable, pero como oscilador no presenta eficiencias de conversión relevantes. 

Nótese que en este modo de operación, la acumulación de carga, que es 

inyectada por el cátodo y viaja creciendo hasta el ánodo, consiste sólo en un exceso 

de electrones y no se aprecia una zona de vaciamiento acompañándolo. En térm os 

valor justo en la ubicación de la acumulación de carga. Ésta es la principal diferencia 

con e p

riterio III.18 los dominios tienen tiempo suficiente para 

alcanzar su form

más habitual cuando se habla de oscilacione

inio está ya 

e 

ás relevantes, y se propaga hasta desaparecer en el ánodo, permitiendo 

come

nsanchan 

0V  

 0n  L  

in

de campo eléctrico significa que el perfil adopta una forma de escalón, cambiando de 

l siguiente modo como pasamos a com robar. 

III.1.4.c. Modo de tiempo de tránsito de capa dipolar (Transit-time dipole-layer 

mode) 

Si se cumple el c

a estable y así terminar de propagarse hasta el ánodo. Éste es el caso 

s Gunn, y es de hecho el que se observó 

por primera en 1963 y el que acontece usualmente en nuestros diodos SSD. 

En este modo el dominio es dipolar, es decir, cuenta con una zona de 

acumulación de portadores acompañada de una de vaciamiento. Así, el campo 

eléctrico presenta una perturbación en forma de pico. En la Figura III.4, al principio 

de este apartado dedicado al efecto Gunn, podemos observar la evolución de la 

distribución de carga y del perfil del campo eléctrico en la formación del dominio en 

este modo de operación. Lo que suele ocurrir es que el dom

perfectamente formado cerca del cátodo, donde tienen lugar las fluctuaciones d

carga m

nzar de nuevo el ciclo (ver la Figura III.13). 

Las secuencias de corriente presentan pulsos o picos sobre un valor medio 

cuando la anchura de los dominios es considerablemente menor que la longitud del 

dispositivo. Por el contrario adoptan una forma más sinusoidal cuando se e
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los dominios (incrementando el dopaje) o se acortan las muestras, es decir, cuando se 

reduce el producto Ln0  (acercándose a la situación para la que tendríamos el modo 

de acumulación). Los valores teóricos para la eficiencia de conversión en los casos 

del InP y el GaAs suelen ser menores al 10%, si bien es posible mejorarlos forzando 

un retardo en la formación del nuevo dominio, reajustando el potencial por debajo 

del umbral, para obtener una forma de onda más cuadrada.117 
ti

em
po

 

 L       x  

 Campo eléctrico 

 

Figura III.13. Evolución del perfil del campo eléctrico en el modo de tiempo de tránsito de capa 

dipolar. Dos curvas consecutivas están temporalmente separadas 24 ps. Se trata de una simulación 

numérica de una muestra de GaAs de 100 μm de longitud y un dopaje de 5×1014 cm-3. 

Conviene indicar que, aunque este modo es la base del funcionamiento de 

nuestros SSDs, y el más habitual en los diodos Gunn comerciales, la inclusión de 

estos dispositivos en circuitos resonantes hace posible la existencia de varios 

dominios propagándose a lo largo del canal, dando lugar a frecuencias de oscilación 

elevadas, armónicos superiores de la asociada al tiempo de tránsito. 

III.1.4.d. Modo de capa dipolar atenuada (Quenched dipole-layer mode) 

Este modo de operación es muy parecido al de tiempo de tránsito de capa 

dipolar, con la diferencia de que en este caso el dominio se atenúa y acaba por 

extinguirse antes de llegar al ánodo. La distancia del cátodo a la que el dominio 

os. Por ello, 

la fre

desaparece, permitiendo la creación de un nuevo dominio, está determinada por las 

propiedades de la muestra y por el circuito resonante al que la conectem

cuencia de operación está ligada a la de resonancia y no al tiempo de tránsito 
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del dominio. La eficiencia de conversión podría alcanzar, en teoría, un 13% para InP 

y GaAs. 

La Figura III.14 ilustra este modo de operación. Se muestra la formación, 

 con la 

Figura III.13 se observa la desaparición de los dominios a una distancia 

evolución y atenuación de los dominios de campo. En comparación

3L  que se 

traducirá en frecuencias de operación de valor triple. 
ti

em
po

 

L       x

 Campo eléctrico 

 

Figura III.14. Evolución del perfil del campo eléctrico en el modo de capa dipolar atenuada. Dos 

curvas consecutivas están temporalmente separadas 24 ps. Se trata de una simulación numérica de una 

muestra de GaAs de 100 μm de longitud y un dopaje de 5×1014 cm-3. 

III.1.4.e. Modo de acumulación de carga espacial limitada (Limited-space-charge 

accumulation mode) 

Si vía un circuito resonante se hace que el campo aplicado varíe rápidamente 

alrededor del valor umbral que da paso a la NDR, se tendrá que el dominio dipolar 

no tiene tiempo de terminar de formarse porque empieza antes a atenuarse. En la 

Ref. 117 se analiza este comportamiento y se dice que, aunque la frecuencia de 

operación de los dispositivos basado en este modo es baja, son adecuados para la 

generación de pulsos intensos y cortos. 
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III.2. DIODOS AUTOCONMUTANTES 

III.2

iento. 

.1. Principio de funcionamiento 

El diodo autoconmutante posee, en principio, dos interesantes características: 

una I-V rectificadora y un potencial umbral que, dependiendo de la anchura del canal 

y otros parámetros, puede tomar valores desde 0 hasta más de 10 V. Utilizaremos la 

Figura III.15 para ilustrar su funcionam

 

V=0 V 

vaciamiento 
(a) 

(b) 

(c) 

+

–

+++

++++

+abierto 

+

– –– –

– –– –

cerrado –

V>0 

V<0 
 

Figura III.15. Comportamiento rectificador de un SSD cuya corriente es debida a electrones. 

(a) Equilibrio, (b) V > 0 canal abierto y (c) V < 0 canal cerrado. 

Cuando hablábamos en el Capítulo I sobre los estados superficiales que 

inevitablemente aparecen como consecuencia de las fronteras entre materiales, 

decíamos que el vaciamiento lateral viene dado por la relación entre la densidad de 

carga superficial de las interfases y la densidad volúmica de electrones 

(expresión I.17). Así, en situación de equilibrio el vaciamiento lateral puede hacer 

que el canal se encuentre completamente cerrado, o no, como en el caso de la 

Figura III.15(a). Cuando se aplica un potencial al contacto derecho respecto del 

izquierdo éste se extiende, sin apenas caída, a ambos lados del canal nanométrico, ya 

que esas zonas exteriores al canal son las menos r sistivas. Si el potencial es positivo 

[Figura III.15(b)], la anchura efectiv aumenta, tal y como 

ocurre en un transistor de efecto de campo (FET). Por el contrario, cuando  es 

negativo, la anchura efectiva se reduce significativamente al aumentar el 

vaciamiento, que puede llegar a cerrar el canal [Figura III.15(c)]. De esta forma, 

V  

e

a de conducción del canal 

V
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tendremos una característica I-V no lineal, rectificadora. El potencial umbral para el 

 lo vaciado que éste se encuentre 

a del canal y el vaciamiento lateral 

provocado por la densidad de carga superficial en las paredes del mismo. No 

obsta

 este dispositivo pueda ser empleado 

como detector, tal y como se explica en detalle en el Apéndice. Sin embargo, 

también podría funcionar como emisor de señales de alta frecuencia. Esta posibilidad 

se fundamenta en lograr oscilaciones Gunn en la corriente que recorre el dispositivo, 

cuya geometría focaliza el campo a la entrada del canal, teniendo lugar en esa región 

la formación de los dominios que han de propagarse. Por otro lado, y sumado a la 

necesaria NDR en la característica v-E, ciertas propiedades del GaN que ya hemos 

citado en múltiples ocasiones, como son los valores elevados del campo umbral y de 

ruptura y de la velocidad de saturación, justifican la elección de este material para 

constituir un dispositivo de potencia y alta frecuencia. 

Como veremos más adelante, la teórica capacidad rectificadora no aparece de 

 ya que el fundamento físico de 

las os

que el canal pasa de corte a conducción depende de

en equilibrio, es decir, de la anchura físic

nte, si el canal está muy abierto en equilibrio, lo cual ocurre cuando su anchura 

es grande, no llega a cerrarse en inversa, pero la característica será ligeramente 

asimétrica. 

El comportamiento no lineal implica que

manera clara en las heterostructuras caracterizadas en nuestro trabajo. No obstante, la 

ausencia de rectificación no supone problema alguno

cilaciones Gunn no está relacionado en ningún momento con la asimetría de la 

curva I-V en torno a equilibrio. Es más, como veremos a lo largo del capítulo, las 

estrategias de diseño de los SSDs se han ido orientando principalmente hacia la 

emisión en detrimento del comportamiento detector, donde la capacidad rectificadora 

(o al menos cierto comportamiento asimétrico) sí resulta esencial. 

Podríamos establecer una analogía entre este dispositivo novedoso y un diodo 

n+nn+, que es la estructura más habitual en los estudios de oscilaciones Gunn. En la 

Figura III.16 se ha incluido una región n - (notch) que se corresponde con la 

presencia de las zanjas verticales, pues éstas hacen que al comienzo del canal haya 

menos densidad de portadores. Las zanjas aislantes en forma de L rompen la 

homogeneidad de la muestra, dando lugar a una zona de campo elevado al principio 

del canal y a una asimetría de la concentración a lo largo del mismo. Así, como 

ocurre en un diodo n+nn+, tendremos dos regiones laterales con concentración mayor 
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que la zona central, que corresponde al canal. Las principales diferencias entre 

ambos dispositivos son: (i) el diodo n+nn+ es una estructura con transporte vertical, 

mientras que en el SSD el transporte es planar, aspecto fundamental en la 

fabricación, en la disipación de calor y en el acoplamiento electromagnético con el 

exterior, y (ii) debido a la posibilidad de alejar los contactos entre sí, en el SSD se 

evita el riesgo de ruptura dieléctrica existente en los diodos n+nn+. No obstante, se 

continúan estudiando las estructuras verticales de GaN para lograr oscilaciones Gunn 

de alta frecuencia, aunque con escaso éxito.125 

(a) 

(b) 

n+   n-           n             n+    

 

Figura III.16. Similitud relativa a la densidad de portadores entre (a) un diodo n+n 
-

 
 nn+ y (b) un SSD. 

III.2.2. Revisión bibliográfica 

Repasamos aquí los avances relativos al SSD que han tenido lugar desde su 

invención, tanto en el campo experimental como en el de las simulaciones. La 

Tabla III.1 recopila de manera organizada las principales publicaciones, donde se han 

resaltado en color rojo las contribuciones referentes a la emisión. 

El SSD fue inventado por el profesor A. M. Song27 en el año 2003 en la 

Universidad de Manchester y estaba diseñado para ser utilizado en múltiples 

aplicaciones analógicas y digitales. La Figura III.17(a) presenta los primeros 

resultados experimentales de la forma rectificadora de la curva I-V.27 
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Analítico/Numérico Experimental 
Material 

Estático Dinámico Ruido Estático Dinámico Ruido 
G

aA
s 

    

Balocco C. et al. 
(Detección 

300 mV/mW @ 
1.5 THz @ 300 K)134 

 

Mateos J. et al. 
(MC: principio 

de operación)74 y 
Xu K. Y. et al. 

(MC: explicación 
microscópica)131 

Iñiguez-de-
la-Torre I. et 

al. (MC: 
detección-

plasma)129 y 
Xu K. Y. et 

al. (MC: 
detección-

Iñiguez-de-la-
Torre I. et al. 

(MC: 
geometría)

plasma)130 

e 
armónicos)128 

127 
y Xu K. Y. et 

al. (MC: 
generación d

Iñiguez-de-la-Torre I. et al. (MC: detección, plasma 
y temperatura)132 

In
G

aA
s 

Xu K. Y. et al. (MC: emisión)142  

demostración 
experimental de 

un SSD)27 

110 GHz)126 y 
Balocco C. et al. 

(Detección 2.5 THz 
@ 150 K)135 

NEP 
65 pW/Hz1/2 

@ 
110 GHz)136 

 

Song A. M. et 
al. (primera 

Balocco C. et al. 
(Detección 75 
mV/mW @ 

Balocco C. 
et al. (2000 

SSDs en 
paralelo 

In
A

s 
y 

In
Sb

 

Iñiguez-de-la-Torre I. et al. (MC: detección, plasma 
y temperatura)133 

   

S
ili

ci
o 

Åberg M. et al. 
(Analítico-
FET)137 y 

Farhi G. et al. 
(TCAD-Medici: 

geometría y 
permitividad 

zanjas)139 

  

Farhi G. et al. 
(SOI, influencia 

de la 
temperatura)138 

  

Mustafa Y. et al. (ZnO @ 50 MHz)141  

P
ol

ím
er

o/
P

ol
ic

ri
st

al
 

 
Kettle J. et al. 
(Polímero)140 

  

G
aN

 González T. et al. (MC: 
emisión)143-145 

Íñiguez-de-la-Torre A. et al. (MC: 
emisión)146 

Íñiguez-de-la-
Torre A. et al. 
(MC: ruido)147 

Íñiguez-de-la-
Torre A. et al. 

(I-V)146 

Sangaré P. et al. 
(30 mV/mW @ 

325 GHz @ 300 K148 
 

Tabla III.1. Principales publicaciones relativas a los estudios tanto experimentales como de modelado 

 

emostraron que, gracias a la alta movilidad de 

canal

ando simulaciones 

MC, desde nuestro Grupo de Investigación en Dispositivos Semiconductores de la 

Unive ,

estudiando en 

en SSDs basados en diversos materiales y para diferentes aplicaciones. 

Rápidamente Balocco et al.126 d

es III-V como el InGaAs, el diodo era capaz de detectar señales de hasta 

110 GHz a temperatura ambiente y con una responsividad bastante alta, de 

75 mV/mW, pese a presentar un enorme mismatch dada la elevada impedancia del 

SSD (centenas de kΩ) [Figura III.17(b)]. Al mismo tiempo, emple

rsidad de Salamanca, particularmente en Mateos et al. 74 se explicó el principio 

de operación DC de los SSDs y se predijeron frecuencias de corte cercanas a los 

THz. A partir de este momento otros grupos empiezan a trabajar en este dispositivo 

usando diferentes materiales, simuladores, técnicas de medida y 
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detalle las características de su funcionamiento. En particular nuestro grupo ha tenido 

un aporte muy sig ltados para diodos basados en InGaAs. En las 

Refs. 127 y emos encontrar un estudio del ruido [Figura III.18(a)]  

Re 29 se analiza su conexión con un mecanism  de resonancia en la detección 

muy ligado a fenómenos de plasma, como también expl res en la 

Ref. 130 [ 8( a lela, varios grupos realizaron estudios 

para com jor el comp o ico, ámico y la 

inf ncia ra Figura III.18( ob m

frecuencias laciones, la posibilidad de 

aprovecha  de tros materiales como el InAs o InSb133 

[Figura III.18(d)]. 

nificativo de resu

128 pod y en la

f. 1 o

ican otros auto

Figura III.1

prender me

 de la tempe

b)]. De m

tura

nera para

ortamient microscóp

c)]. Con el 

u

131 el din

jetivo de aulue 132 [
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entar las 

 de corte se a, por medio de sim

dr la mayor movilida o

 

(a) 

(b) 

  

  

(d) (c) 

Figura III.17. Resultados experimentales relacionados con la detección en SSDs basados en 

materiales III-V. (a) Medidas DC de la rectificación en canales de InGaAs de diferente anchura 

[Ref. 27]. (b) Detección de 100 MHz a 110 GHz para una potencia de 280 μW en un SSD de InGaAs 

[Ref. 126]. (c) Voltaje rectificado de una señal de 1.5 THz y 100 μW en función de la corriente de 

polarización en un SSD de GaAs [Ref. 134]. (d) Espectro del ruido en voltaje a temperatura ambiente 

para un array de 2000 SSDs de InGaAs en paralelo para diferentes polarizaciones [Ref. 136]. 
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(a) (b) 

(c) 

(d) 

Figura III.18. Resultados numéricos relacionados con detección en SSDs basados en 

materiales III-V. (a) Espectro de la corriente para diferentes polarizaciones en un SSD de InGaAs 

[Ref. 127]. (b) Dependencia con la frecuencia de la corriente media rectificada para SSDs de InGaAs 

con zanjas de diferentes permitividades [Ref. 130]. (c) Influencia de la temperatura en un SSD d

InGaAs [Ref. 132]. (d) Dependencia con la frecuencia de la corriente media rectificada para SSDs de 

InAs con entes anchuras de las zanjas [Ref. 133]. 

Las predicciones teóricas de detección a muy a altas frecuencias se han ido 

cumpliendo, siendo los últimos resultados obtenidos de 300 mV/mW a 1.5 THz (en 

GaAs a 300 K)134 [Figura III.17(c)] e incluso respuesta a 2.5 THz (en InGaAs a 

150 K).135 En cuanto a ruido se han conseguido unos resultados muy competitivos 

frente a los mejores diodos comerciales (Virginia Diodes). Con los valores de ruido 

en voltaje mostrados en la Figura III.17(d), correspondientes a un array de 2000 

uelga 

decir que la llegada del grafeno a este dispositivo es inminente y de hecho a día de 

la 

e 

difer

SSDs con una responsividad de 160 V/W, se obtiene una potencia equivalente de 

ruido (NEP) de 62.5 pW/Hz1/2 a 100 GHz.136 Dado que su funcionamiento no está 

basado en transporte balístico, se han fabricado SSDs en otros materiales como 

SOI137-139 [Figura III.19(a)] y polímeros termoplásticos140 [Figura III.19(b)] o 

materiales policristalinos141 [Figura III.19(c)] con técnicas de nanoimpresión. H
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hoy varios grupos europeos ya se encuentran en fase de petición de proyectos, en los 

que nuestro grupo también espera participar en los apartados de modelado. 

 

(b) 

(c) (a) 

Figura III.19. Resultados experimentales relati  detección en (a) SSDs tipo p basados e  

substrato SOI [Ref. 138], (b) SSDs basados en poli (3-hexiltiofeno) [Ref. 140] y (c) SSDs basados en 

óxido de Zinc [Ref. 141]. 

 

vos a n

(b) 

(a) 

 

(c) (d) 

 

Figura III.20. Resultados MC previos a este trabajo relativos a oscilaciones Gunn en SSDs basados 

en InGaAs (a) [Ref. 142] y (b) [Ref. 144], y basados en GaN en (c) y (d) [Ref. 144]. 

En el año 2008 Xu K. Y. et al.142 extienden las posibilidades de la 

funcionalidad de este dispositivo de dos terminales aparentemente sencillo. Predicen 

mediante simulaciones MC la generación de potencia por medio de oscilaciones 

Gunn a 150 GHz para un SSD basado en InGaAs y de 1 μm de longitud de canal 

[Figura III.20(a)]. A partir de este momento, nuestro grupo comenzó a estudiar estos 

dispositivos. Así, en congresos internacionales143-145 se presentaron cálculos MC 
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prediciendo igualmente oscilaciones Gunn: oscilaciones de 100 GHz a partir de 

2.5 V en un canal de 1.5 μm de InGaAs [Figura III.20(b)], y de 400 GHz a partir de 

30 V en un canal de 1 μm, pero en este caso, y por primera vez, en SSDs de GaN 

[Figura III.20(c) y Figura III. )]. En la actualidad, bajo el marco del proyecto 

europeo ROOTHz (Semiconductor Nanodevices for Room Temperature THz 

Emission and Detection), nuestro grupo, que es el coordinador, continúa trabajando 

en esta línea de investigación, a la cual yo me uní a mediados de 2010. 

Mi contribución en el citado proyecto partió de los resultados iniciales del 

gar a dos publicaciones científicas, esencialmente en el campo 

de la modelización, abordando tanto las respuestas estática y dinámica146 (apartado 

de resultados de este capítulo) como un análisis del ruido a baja frecuencia147 

(Capítulo IV). 

Si bien contamos con múltiples medidas en DC de SSDs de GaN,146 los 

numerosos intentos en la búsqueda de la confirmación experimental de la emisión 

que vaticina nuestras simulaciones no han sido exitosos hasta el momento. Pese a 

ello, este proyecto está suponiendo un significativo avance en la tecnología en este 

material, destacando la reducción de la anchura de las zanjas hasta dimensiones de 

decenas de nanómetros lograda por parte de los compañeros del IEMN. Además los 

progresos en las medidas experimentales de detección de SSDs de GaN han sido 

notables. Por ello, y para completar este trabajo, incluimos un Apéndice explicando 

los principales resultados relativos a la detección.148 Se ha escogido presentarlo así 

para no interferir con el objetivo fundamental de esta Tesis, que es el estudio de la 

emisión, y porque mi participación en las tareas de detección ha sido colateral, si 

bien no hay que olvidar que el propósito último del proyecto es desarrollar un 

III.2

20(d

grupo y se encuentra recogida en este trabajo. En particular, tal y como refleja la 

Tabla III.1, ha dado lu

sistema de estado sólido compacto de emisión/detección de señales THz funcionando 

a temperatura ambiente. 

.3. Fabricación 

La fabricación de los SSDs se ha llevado a cabo en el IEMN y aquí se recogen 

de manera resumida las principales etapas del proceso tecnológico seguido 

[Figura III.21(a)-(c)]. 
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Figura III.21. Etapas en la fabricación de diodos SSD. (a) Estructura epitaxial, (b) depósito de 

contactos óhmicos y (c) grabado de las zanjas. (d) Imagen SEM de un array de 16 SSDs en paralelo. 

En (b) se ha incluido un esquema del diagrama de bandas asociado a la heterounión AlGaN/GaN. 

Sobre un substrato de silicio (Si) con orientación [111], la estructura epitaxial 

consiste en 1.8 μm de GaN no dopado hexagonal (orientación [0001]), 23 nm de 

Al0.3Ga0.7N, y 5 nm de SiN para la pasivación. Pese a poseer una baja conductividad 

térmica para disipar el calor, se ha decidido usar GaN sobre Si, en lugar de zafiro o 

diamante, debido a su menor coste. El diseño apropiado de los dispositivos deberá 

tratar de evitar un calentamiento excesivo. El proceso comienza con el depósito de 

los contactos óhmicos (Ti/Al/Ni/Au), para los que se ha obtenido una resistencia de 

0.3 Ω mm, seguido de implatación iónica (He+) para aislar lo que será el dispositivo. 

El siguiente paso es el grabado o etching (con una resina PMMA y tecnología basada 

en cloro ICP) de la zanjas con una profundidad de 45 nm. Finalmente se depositan 

los metales (Ti/Pt/Au) en la parte superior y se crean las líneas coplanares de los 

waveguides). En la Figura III.21(d) se muestra una imagen 

SEM 

abricación. Por ejemplo, se probaron diferentes resinas 

(PMMA, UV210 y ZEP) para mejorar el tamaño, grosor y profundidad del grabado 

accesos (CPW, coplanar 

de una agrupación o array de 16 SSDs dispuestos en paralelo. 

En las primeras pruebas en la sala blanca los esfuerzos estuvieron dirigidos a 

optimizar al máximo la f
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de las zanjas (proceso totalmente nuevo, ya que el grabado de GaN no se utiliza para 

la fabricación de transistores). Ayudados de medidas AFM se eligió la PMMA y se 

optimizó la tecnología de grabado basada en cloro ICP, dando lugar a un grabado 

suave con una tasa media de 140 nm/min, que proporciona una excelente definición 

de la geometría de las zanjas, con una profundidad de 45 nm. Ésta es una 

profundidad suficiente para asegurar que verdaderamente las zanjas aíslan, puesto 

que los portadores que van a participar de la conducción se encuentran junto a la 

interfase AlGaN/GaN, dando lugar a un gas bidimensional (2-DEG, two-dimensional 

electron gas), como muestra el diagrama de bandas de energía asociado a esa 

heterounión en la Figura III.21(b). 

La Figura III.22 corresponde a una imagen de microscopio óptico de un array 

de 32 diodos en paralelo conectado a la línea de acceso coplanar. 

 

 

Figura III.22. Array de 32 SSDs en paralelo visto al microscopio óptico 

III.2.4. Modelo Monte Carlo y geometría de los SSDs 

Para modelizar los SSDs basados en GaN, cuya topología volvemos a mostrar 

en la Figura III.23(a), hemos utilizado el simulador MC de dispositivos que ya 

presentamos en el Capítulo I. Recordemos que se trata de un simulador ensemble MC 

semiclásico acoplado auto-consistentemente con una resolución bidimensional de la 

ecuación de Poisson, donde hemos empleado un paso temporal de 1 fs y un mallado 

de celdas de 10 nm×10 nm. Como el dispositivo es tridimensional, resulta evidente 

que sería más apropiado disponer de un simulador 3D, pero ello supondría un 

elevado coste computacional y aportaría poca información adicional.149 La 

Figura III.23(b) muestra nuestro dominio de simulación, que se limita a la capa de 

GaN (incluyendo la zona de accesos), dando lugar a lo que llamamos simulaciones 

“top-view”. No obstante, para tratar de asimilar en lo posible nuestras simulaciones a 
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la situación que realmente acontece incluimos dos parámetros ad hoc: (i) un dopaje 

de fondo “virtual”, DbN , asignado a la capa simulada (cuyo scattering asociado 

evidentemente no se considera) para tener en cuenta las carga fijas de la heterounión 

y de la capa de la superficie, y (ii) una densidad de carga superficial negativa,  , 

asignada a las interfases semiconductor-dieléctrico (aire) para reflejar, como ya 

dijimos en el Capítulo I, el efecto de la ocupación de los estados superficiales 

originados durante los procesos de etching. DbN  y   son los dos únicos parámetros 

de nuestro modelo MC que ajustaremos para la comparación directa de las 

simulaciones con las medidas experimentales. 
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Figura III.23. (a) Geometría 3D típica de un SSD y (b) esquema “top-view” de las simulaciones del 

canal de GaN con los parámetros involucrados (dopaje de fondo “virtual” NDb y densidad de carga 

superficial negativa σ). L y W son la longitud y anchura del canal, WH la anchura de las zanjas 

horizontales, WV la anchura de las zanjas verticales y C la longitud de la región de acceso del ánodo. 

Recordemos que los valores negativos de la carga superficial (asociada a los 

electrones atrapados en los estados superficiales) implican, como consecuencia de la 

repulsión coulombiana, que la densidad de portadores cerca de las fronteras 

disminuya y vacíe el canal. La anchura de vaciamiento a cada lado del canal la 

estimamos como Dbd NW  . Por lo tanto, la anchura efectiva de conducción será 

def WWW 2 . En el modelo más simple, el de carga constante, el valor de   es 
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estimado en condiciones de equilibrio y es válido durante toda la simulación, para 

todos los potenciales aplicados, y no presenta variación espacial. Este modelo es muy 

útil y relativamente rápido para analizar las bases del funcionamiento de los 

dispositivos y la influencia de múltiples parámetros. No obstante, con el fin e 

reproducir de una manera más correcta la influencia de los estados superficiales, se 

emplea el modelo auto-consistente. Hay que indicar que ello supone un considerable 

incremento en el tiempo de cálculo, pues ac iza ontinuamente el valor de 

d

tual  c   de 

acuerdo con la concentración de portadores en las cercanías de la interfase hasta que 

alcanza un valor estacionario. Cuando describíamos este modelo auto-consistente 

decíamos que se calcula la concentración de portadores en las proximid  

fronteras como una media sobre un cierto número de iteraciones Ni , y se comp

si está en un intervalo [Nbajo, Nalto] para decidir si se ha de aumentar o dism

valor de 

ades de las

rueba 

inuir el 

 . Para la obtención de los resultados de este modelo que mostraremo ás 

adelante se han empleado los valores siguientes de esos parámetros: N =500 

iteraciones (de 1 fs), Nalto=NDb/20 y Nbajo=NDb/60. Es importante señalar que ésta es 

la primera vez que se valida dicho modelo para GaN. 

Dentro de nuestro estudio sistemático de estos dispositivos, mo os 

resultados de todo tipo: características I-V, secuencias temporales de

perf aciales de múltiples magnitudes y su evolución en el tiem

Asimism , para valorar las posibilidades del dispositivo actuando como em  

analiza la eficiencia de conversión de una una señal de continua en alterna, 

s m

i

stram

 corriente, 

po, etc. 

isor, se

iles esp

o

 , 

superponiendo una señal sinusoidal de amplitud VAC sobre una polarización DC, , 

y examinando las potencias PDC y PAC , como se explicaba al final del Capítulo . 

Recordem  que valores negativos de 

VDC

I

os   indican un comportamiento resistivo del 

 

para c

al ns medido

de la dens ad 

diodo, mientras que los positivos significan una generación de potencia AC. Además, 

mediante la transformada rápida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), se 

realiza un análisis espectral de las oscilaciones en las secuencias de corriente, I(t),

alcular su densidad espectral, SI ( f ). Nótese que habitualmente presentaremos 

tanto el valor de I como el de SI ( f ) normalizados, de forma que el valor absoluto (en 

A para I y en A2s para SI ) en un dispositivo en particular se obtendría simplemente 

multiplicando, en el caso de la corriente, por el valor de la densidad superficial de 

electrones del can  experimentalmente (en unidades de m-2), y en el caso 

espectral por este valor al cuadrado. id
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III.3. RESULTADOS: SIMULACIONES MONTE CARLO Y 

MEDIDAS EXPERIMENTALES 

Este apartado recoge de manera cronológica múltiples resultados de simulación 

y medidas experimentales realizadas en SSDs basados en GaN. Para facilitar la 

comprensión global del trabajo realizado y ayudar a identificar cada sección dentro 

del progreso del mismo, la Figura III.24 muestra un diagrama con las diferentes 

etapas de modelado, fabricación y medidas, así como su interrelación. 

Predicciones 
Carga constante MC 

Fabricación 

Medidas 

Run 1 

DC + RF 

Modelo auto-consitente 
 SSD anchos y en forma de V 

Run 2 

DC* + RF

Run 3 

DC + RF 

Sección 3.1 
Sección 3.2 

Sección 3.3 
Sección 3.4 

2010 2011 2012  

Figura III.24. Diagrama de flujo del trabajo realizado. El asterisco indica que dichas medidas fueron 

realizadas personalmente por mí durante una estancia de investigación de tres meses en el IEMN. 

En primer lugar analizamos la influencia de varios parámetros (tanto 

geométricos como del modelo de simulación MC) en las características I-V, en la 

presencia de oscilaciones Gunn bajo polarizac ón DC y en la eficiencia e 

conversión. Estos cálculos inici les se ealizaron con el modelo de carga superficial 

constante y son previos a la primera fabricación de los dispositivos. Tras el primer 

run comparamos esos resultados preliminares con las primeras medidas 

experimentales que se obtuvieron. Dicha comparación sugiere la necesidad de usar 

un modelo mejorado, el de carga auto-consistente, para reproducir correctamente la 

ocupación de los estados superficiales y la corriente que fluye por los SSDs. Así, la 

parte final de nuestro trabajo de simulación consiste en dar indicaciones de diseño 

orientadas a obtener experimentalmente la generación de señales de alta frecuencia. 

Conviene indicar que aunque este trabajo es esencialmente teórico, con la finalidad 

de presentar un estudio completo y para ayudar a comprender el progreso de las 

simulaciones, presentamos también algunos resultados experim

i d

a  r

entales, tanto medidas 

de caracterización estática (DC) como medidas de alta frecuencia (RF). 
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III.3.1. Simulaciones preliminares: influencia de parámetros básicos 

e GaN se llevaron a cabo una serie de 

simulaciones con el modelo de carga constante, con el objetivo de estudiar la 

capac

dad de carga 

superficial σ = -0.75×1012 cm-2, a T = 300 K (curvas rojas de la Figura III.25) Esta 

estructura muestra oscilaciones en la corriente cuando el potencial aplicado es mayor 

que 50 V. Sin embargo, tanto en este caso como en los demás que veremos, no existe 

evidencia alguna en las curvas I-V del comienzo de las oscilaciones. Aunque el GaN 

sí presenta en su curva v-E movilidad diferencial negativa, en las características I-V 

estáticas no se tiene una zona con pendiente negativa, que se correspondería con una 

NDR, sar de observarse oscilaciones. Esto es debido a que, una vez formados los 

dominios, a medida que aumentamos el potencial aplicado, tenemos que, aunque su 

velocidad de propagación es menor porque el valle U les confiere mayor ma

de la redistribución del campo dentro del dispositivo. No obstante, cuando, para 

repro

Antes de la fabricación de SSDs d

idad de estos dispositivos para generar oscilaciones Gunn a temperatura 

ambiente. Hemos analizado la influencia en su comportamiento de parámetros 

geométricos, parámetros del modelo MC y de la temperatura. Consideramos como 

estructura de referencia un diodo con L=1 μm, W=150 nm, WV=200 nm, 

WH=100 nm, C=600 nm, dopaje de fondo NDb=2×1017 cm-3 y densi

 a pe

sa 

efectiva, la inyección de portadores desde los contactos aumenta como consecuencia 

ducir el comportamiento de los dispositivos dentro de un circuito resonante, 

estudiemos la eficiencia de conversión, veremos varias bandas de generación AC, 

que equivalen a la presencia de NDR a frecuencias elevadas. 

Los valores de la corriente para las curvas I-V se obtienen como media 

temporal sobre simulaciones muy largas, de manera que, en el caso de presencia de 

oscilaciones, incluyen un gran número de periodos. 

III.3.1.a. Influencia de los parámetros del modelo (σ y NDb) 

Dado que los dos parámetros de nuestro modelo son   y DbN , el primer 

conjunto de simulaciones está destinado a analizar su influencia. La comparación con 

medidas experimentales nos ayudará más adelante a la determinación final de estos 

parámetros. En la Figura III.25 se muestran las curvas I-V y las secuencias 

temporales de corriente para un potencial de 50 V obtenidas con varios valores de   

y DbN . En algunas estructuras aparecen oscilaciones Gunn de amplitud no 
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especialmente importante pero de frecuencias en torno a 300 GHz. Como era de 

esperar, cuanto mayor es el valor de  , el nivel de corriente disminuye ya que el 

vaciamiento lateral inducido en el canal aumenta [ver Figura III.25(a)]. La frecuencia 

y amplitud de las oscilaciones se reducen, llegando éstas incluso a desaparecer para 

los valores más altos de   debido al excesivo vaciamiento del canal. 
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Figura

e la corriente se obtiene como media 

temporal en simulaciones muy largas, incluyendo un gran número de periodos cuando las oscilaciones 

licado de 50 V. 

 III.25. Curvas I-V de SSDs de GaN (L=1 μm, W=150 nm, WV=200 nm, WH=100 nm y 

C=600 nm) cuando modificamos (a) la densidad de carga superficial σ (para NDb=2×1017 cm-3) y (b) el 

dopaje de fondo NDb (para σ = -0.75×1012 cm-2). El valor d

están presentes. El inset muestra secuencias de corriente para un potencial ap

En lo relativo a la influencia de DbN , para un mismo valor de  , en la 

Figura III.25(b) vemos que la corriente aumenta con DbN  ya que hay más electrones 

en el canal al ser menor el vaciamiento originado por  . Además, el inset muestra 

que las oscilaciones Gunn crecen en amplitud y aparecen reforzadas para valores 

altos de DbN  debido a una realimentación mayor del campo eléctrico que facilita la 

creación y evolución de los dominios de carga. Y es que, precisamente al aumentar 
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DbN , estamos asegurando más ampliamente el cumplimiento de la condición III.20 

sobre el producto Ln0  (entendiendo que DbNn 0 ), necesaria para tener las 

oscilaciones Gunn en el modo de capa dipolar, esto es, la formación y propagación 

hacia el ánodo de dominios estables. También se aprecia un ligero aumento de la 

frecuencia de oscilación . Sin embargo, no está claro cómo se ha operar en con  

inos de fabricación para tener la situación correspondiente a un mayor valor de 

. Como ya se dijo, en nuestro modelo tro está asociado a las cargas 

fijas presen ctura de capas ente serían las cargas negativas 

 en la interf  y el aislan a positiva piezoeléctrica P 

 unión AlGaN/ . Co  consecuencia de la conservación de carga en la 

heterostructura, la densidad s ns viene dada por P-

, que favorece las oscilaciones 

en nuestras simu de estar ligado con una mayor ns. Sin embargo, esta 

relación no es tan evidente, puesto que P y σsup darían 

lugar al mismo ns pero con diferentes perfiles po eléctrico y por tanto 

los dominios. La 

mentación de un modelo MC 3D o un análisis m s detallado de la estructura de 

capas serían muy interesantes para una futura optimización del diseño y de la 

ión de estos d ositivo

III.3.1.b. Influencia de la temper

La influencia de la longitud del canal, la región de acceso del ánodo y la 

a. Por 

p

DbN

lGaN

mo

s. 

térm

NDb

σsup

en la

σsup

imple

fabricac

otro l

este paráme

 (básicam

te, y la carg

uperficial de electrones del canal 

etro NDb

 diferentes configuraciones de 

 de cam

ación y difusión de 

á

atura y de parámetros geométricos 

im

tes en la heterostru

ase entre el A

GaN)

. Por lo tanto, un valor elevado del parám

laciones, ha 

diferentes escenarios para la propag

isp

temperatura de operación se muestra en la Figura III.26(a). Se observa que la 

frecuencia de oscilación esencialmente escala con el inverso de la longitud del canal 

L (150 GHz para 2 μm), mientras que la curva I-V apenas se ve afectada. Solamente 

podemos apreciar un ligero cambio en la pendiente a potenciales bajos, pero la 

corriente de saturación alcanzada para potenciales altos de directa es la mism

ado, vemos que la longitud de la zona de acceso del ánodo C apenas influye ni 

en la curva I-V ni en las oscilaciones, ya que se trata s lemente de un zona óhmica 

con resistencia mucho menor que la del canal. En lo relativo a la temperatura de 

operación se tiene que las oscilaciones Gunn persisten incluso con un calentamiento 

significativo, lo cual supone un buen resultado, pues se espera que estos dispositivos 

nanométricos operen en este tipo de condiciones al ser sometidos a potenciales muy 
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elevados. Considerando una temperatura de 500 K en todo el dispositivo y a 

potenciales altos, siguen obteniéndose oscilaciones. No obstante, se tiene una 

disminución en la velocidad de los electrones, de forma que el nivel de corriente se 

reduce ligeramente y la frecuencia de oscilación cae de 300 a 260 GHz. 
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Figura

tecnológicas y para evitar el aumento de la corriente de pérdidas. 

 III.26. Curvas I-V de SSDs de GaN (σ = -0.2×1012 cm-2, NDb=2×1017 cm-3, W=150 nm, 

WH=100 nm y C=600 nm) cuando modificamos (a) la longitud del canal L (con WV=200 nm) y (b) la 

anchura de las zanjas verticales Wv (con L=1 μm). El inset muestra las secuencias de corriente para un 

potencial aplicado de 50 V (100 V para L=2 μm). Los casos de T=500 K (con L=1 μm y WV=200 nm), 

y C=1200 nm (con L=1 μm y WV=200 nm) también se representan en (a). 

La anchura de las zanjas verticales también influye en los resultados obtenidos, 

como muestra la Figura III.26(b). Para WV = 300 nm el nivel de corriente baja y 

prácticamente no se aprecian oscilaciones debido a que no se focaliza bien el campo 

que ha de formar los dominios en la zona de entrada al canal y además la longitud 

que queda para su propagación es muy corta. Al reducir la anchura de las zanjas 

verticales aparecen las oscilaciones e incluso aumenta su frecuencia. No obstante, 

hemos de señalar que WV no puede ser reducida sobremanera por limitaciones 
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III.3.1.c. Estudio de la eficiencia 

Analizamos ahora la dependencia de la eficiencia de conversión de DC a AC, 

η , con la frecuencia de la excitación AC al modificar varios parámetros. En primer 

lugar hemos considerado cuatro valores de la amplitud de la señal sinusoidal VAC (1, 

5, 10 y 20 V) manteniendo constante la polarización VDC = 50 V [Figura III.27(a)], y 

después hemos variado VDC (40, 50 y 60 V) para VAC fijado a 10 V [Figura III.27(b)]. 

Podemos apreciar varias bandas de generación AC, con un máximo de la eficiencia 

entre 0.1% y 0.5%, a una frecuencia fundamental y también alrededor de una 

frecuencia doble. Pese a que estos valores no son muy elevados, como los diodos de 

GaN son capaces de soportar una gran potencia en DC, la potencia AC generada 

puede considerarse todavía dentro de los límites prácticos, sobre todo al tratarse de 

frecuencias tan altas. 
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Figura III.27. Eficiencia de conversión de DC a AC en función de la frecuencia de la excitación AC 

modificando (a) la amplitud AC (VDC=50 V), (b) la polarización DC (VAC=10 V), (c) el dopaje de 

fondo NDb y la temperatura T y (d) la longitud L del canal y la carga superficial σ (NDb=1×1017 cm-3). 

Si no se indica explícitamente, L=1 μm, W=150 nm, WV=200 nm, WH=100 nm, C=600 nm, 

σ = -0.2×1012 cm-2, NDb=2×1017 cm-3, y T=300 K. En (c) y (d) VDC=50 V y VAC=10 V (excepto para el 

caso de L=2 μm, donde VDC=100 V y VAC=20 V). 
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Como era de esperar, la eficiencia depende tanto del nivel de DC como de la 

ampli

. Si comparamos la eficiencia para diodos con diferentes 

longitudes observamos que las bandas de emisión son más anchas para los canales 

cortos y escalan en frecuencia como 1/L. Este resultado significa que si disminuimos 

más la longitud del canal del SSD podremos aumentar la frecuencia de emisión. 

Finalmente, vemos que un aumento de la densidad de carga superficial σ, que da 

lugar a una menor Wef , sorprendentemente proporciona eficiencias mayores. 

Es curioso igualmente el hecho de que la frecuencia de oscilación observada 

cuando el SSD sólo se polariza en DC (~ 300 GHz para L=1 μm) se encuentra en 

torno a la segunda banda de emisión y no en la banda fundamental (~ 150 GHz) de 

las oscilaciones que aparecen en presencia de la excitación AC. 

III.3.1.d. Evolución temporal de magnitudes microscópicas 

Para explicar de manera más visual los resultados mostrados hasta ahora y 

tratar de comprender la presencia de diferentes bandas en las curvas de eficiencia, 

llevamos a cabo un análisis a nivel microscópico del caso particular de un diodo 

donde aparecen claramente identificadas cuatro bandas de generación, como muestra

tud de la excitación AC. En particular observamos que la eficiencia disminuye 

en las bandas de alta frecuencia cuando la amplitud AC aumenta [Figura III.27(a)]. 

Por el contrario, en el caso de aumentar la polarización DC, la eficiencia de emisión 

aumenta en las bandas de alta frecuencia [Figura III.27(b)]. 

La influencia de NDb, L, T y σ en la eficiencia aparece reflejada en la 

Figura III.27(c)-(d). Análogamente a lo que observábamos en los resultados previos, 

cuando sólo aplicamos una excitación DC, Figura III.25(b), para valores mayores de 

NDb las oscilaciones son mayores y por lo tanto la eficiencia mejora. Al aumentar la 

temperatura las bandas de emisión se desplazan ligeramente a frecuencias menores 

debido a la menor velocidad de deriva de los electrones, pero la eficiencia no se 

degrada notablemente

 

la Figura III.28. 
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Figura III.28. Eficiencia de conversión de DC a AC en función de la frecuencia de la excitación AC 

para un diodo con L=2 μm, W=150 nm, WV=300 nm, WH=100 nm, C=600 nm, σ = -0.2×1012 cm-2, 

NDb=2×1017 cm-3, y T=300 K. VDC=100 V y VAC=7 V. 

En la Figura III.29 presentamos los perfiles de concentración de electrones y de 

camp

z (correspondiente al 

centro de la cuarta banda de generación), Figura III.29(c)-(d). Se observa que a 

enta el número de 

domin

los diodos Gunn de GaAs tradicionales. Nótese también que la 

frecuencia central de las bandas no es exactamente un múltiplo entero de la 

frecuencia fundamental de oscilación, ya que la formación de más de un dominio de 

acumulación aumenta el llamado “dead space” (distancia necesaria para la formación 

de un domino) a la entrada del SSD. 

o eléctrico a lo largo del centro del canal para: (i) un instante de tiempo y 

diferentes frecuencias de la excitación AC (correspondientes al centro de cada banda 

de la Figura III.28), Figura III.29(a)-(b), y (ii) para diferentes tiempos equidistantes 

durante un periodo de excitación con una señal AC de 310 GH

medida que se incrementa la frecuencia de la excitación AC, aum

ios de carga (de 1 a 4) o zonas de campo alto moviéndose a lo largo del canal. 

Estos dominios, como ya explicamos al principio del capítulo, se crean como 

consecuencia de la transferencia de electrones desde el valle Γ1 al valle U (de mayor 

masa efectiva) de la banda de conducción del GaN, de manera similar a como ocurre 

por ejemplo en 



III. Oscilaciones Gunn en SSDs de GaN 149

 

Coordenada X (nm)

0 500 1000 1500 2000 2500

C
am

po
 e

lé
ct

ri
co

 (
kV

/c
m

)

-1600

-1200

-800

-400

0C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 d

e 
el

ec
tr

on
es

 (
10

17
 c

m
-3

)

Coordenada X (nm)

0 500 1000 1500 2000 2500

C
am

po
 e

lé
ct

ri
co

 (
kV

/c
m

)

-1600

-1200

-800

-400

0 C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 d

e 
el

ec
tr

on
es

 (
10

17
 c

m
-3

)

0

5

10

15

  60 GHz - 1 dominio
140 GHz - 2 dominios
230 GHz - 3 dominios
310 GHz - 4 dominios

0

5

10

15

Instante 1
Instante 2
Instante 3

310 GHz

4 dominios

(a)

(b)

(c)

(d)

1 dominio

3 dominios

2 dominios

4 dominios

t

ra VDC=100 V y VAC=7 V. Las curvas en (a) 

y (b) c

 

Figura III.29. Perfiles de (a) y (c) concen ración de portadores y (b) y (d) campo eléctrico a lo largo 

del centro del canal de un SSD a temperatura ambiente pa

orresponden a un determinado instante de tiempo dentro de un periodo de la señal AC para las 

frecuencias centrales de las bandas de emisión observadas en la Figura III.28 (60, 140, 230 y 

310 GHz). En (c) y (d) corresponden a tiempos equidistantes durante un periodo de la excitación AC 

con frecuencia de 310 GHz. El diodo tiene L=2 μm, W=150 nm, WV=300 nm, WH=100 nm, 

C=600 nm, σ = -0.2×1012 cm-2 y NDb=2×1017 cm-3. Las líneas verticales indican la posición de las 

zanjas verticales y el final del canal. 

Se ha de indicar que los altos valores del campo eléctrico que se llegan a 

alcanzar puntualmente no han de considerarse como un problema para la correcta 

simulación de la dinámica de portadores, incluso si el modelo MC no incluye 

procesos de ionización por impacto, ya que la energía de los electrones no es lo 

suficientemente grande para crear un número significativo de pares electrón-hueco. 

De hecho, tales campos eléctricos son holgadamente inferiores al campo de ruptura 

del GaN tipo wurtzita (Tabla I.1). 
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III.3.2. Comparación con resultados experimentales del Run 1 

III.3.2.a. Primeras medidas experimentales 

Siguiendo indicaciones de los resultados preliminares de simulación MC, en el 

IEMN se lanzó el Run 1 de fabricación de los primeros SSDs de GaN. Los valores 

medidos de la densidad de portadores ns en la heterostructura de Al0.3Ga0.7N/GaN 

están en el intervalo [5-10]×1012 cm-2, con una movilidad alrededor de 1200 cm2/Vs. 

Como ya dijimos, tras un gran esfuerzo tecnológico, se consiguió una profundidad 

del grabado de zanjas de 45 nm. Se procesaron diferentes topologías y se analizó 

también el aislamiento de las zanjas (recess) variando su anchura entre 50 y 200 nm, 

valores significativamente pequeños que no son fáciles de conseguir desde el punto 

de vista tecnológico. Se fabricaron canales de 1 y 2 μm de longitud y de anchuras de 

75 y 150 nm. Con la finalidad de aumentar la potencia de salida se diseñaron 

agrupaciones o arrays de varios SSDs en paralelo, con la ventaja, en términos de 

elementos parásitos extrínsecos, de que no se necesitan interconexiones. Además, 

simulaciones previas a este trabajo indican que con un diseño adecuado las 

oscilaciones en los distintos canales se sincronizan.143,145 Computando el total de las 

retículas se fabricaron 204 dispositivos funcionales (60 simples, 24 arrays de 

4 SSDs, 72 arrays de 16 SSDs y 48 arrays de 32 SSDs). 

 

1 SSD con 8 geometrías diferentes

Array de 16 SSDs con 8 geometrías diferentes

Array de 32 SSDs con 8 geometrías diferentes

s 
di

fe
r

A
rr

ay
 d

e
 4

 S
S

D
s 

co
n 

8 
ge

om
et

rí
a

en
te

s (a) 

Cortocircuito 
Circuito abierto 

TLMs

 

Figura III.30. Máscara usada en el primer run de fabricación de SSDs de GaN. 
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En la Figura III.30 se muestra la máscara usada para este primer run y en la 

Figura III.31 una imagen SEM de un array de 16 SSDs en paralelo y un corte FIB 

de las zanjas. (Focused Ion Beam) donde se aprecia la forma 

 

 
(a) 

 

AlGaN

SiN

GaN

(b) 

 

Figura III.31. (a) Imagen SEM de un array de 16 SSDs en paralelo. (b) Corte FIB mostrando la 

forma del recess. 

Para la caracterización eléctrica tanto de los diodos simples como de los arrays 

de SSDs en paralelo se ha usado una mesa de puntas (ver Figura III.32) y un 

analizador de semiconductores Keithley (modelo 4200-SCS). 

 

Figura III.32. Mesa de puntas para la caracterización eléctrica de los dispositivos. 

Algunos de los resultados de las medidas I-V están recogidos en la 

Figura III.33. En el inset de la Figura III.33(a) vemos que el aumento de corrien

lineal con el os la 

te es 

 número de SSDs en paralelo, lo que significa por un lado que tenem
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mism

nchura de los canales 

[Figura III.33(b)] sigue el comportamiento observado en las simulaciones. 

a densidad de corriente por dispositivo, denotando un alto grado de fiabilidad 

en la fabricación, y por otro que no existe limitación térmica asociada al substrato de 

Si. La dependencia de las curvas I-V con la longitud y a
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Figura III.33. Características I-V experimentales para (a) arrays de SSDs con diferente número de 

diodos en paralelo (con L=1 μm y W=75 nm), y (b) para un sólo SSD modificando su longitud y 

anchura (siempre WV=100 nm, WH=50 nm y C=400 nm). El inset en (a) muestra la corriente para un 

potencial aplicado de 10 V en función del número de diodos en paralelo. 

Siguiendo el método indicado en el Capítulo I hemos estimado la anchura de 

vaciamiento Wd y la resistencia de los contactos RC a partir de estas primeras 

medidas experimentales. En la Figura III.34(a) se representa la resistencia R en 

equilibrio frente a la longitud L del canal para una anchura W constante y se 

determin valores 

obten

a el valor de RC extrapolando a una longitud nula del canal. Los 

idos de 2 RC son 930 y 2600 Ω para las anchuras de 75 y 150 nm, 

respectivamente. Una vez conocido RC representamos 1/(R-2RC) en función de la 

anchura W para una longitud L constante, y de la extrapolación a cero podemos 
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estimar el vaciamiento Wd [Figura III.34(b)]. Se obtiene un valor de 25 ± 5 nm para 

ambos canales (1 μm y 2 μm) en equilibrio. 
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Figura III.34. (a) Resistencia en equilibrio de SSDs con diferente anchura del canal en función de la 

longitud del canal. (b)  Representación de 1/(R-2RC) en función de la anchura del canal para diodos 

con diferentes longitudes. 

En este primer estadio del desarrollo del proyecto europeo se caracterizó el 

suelo de ruido del montaje para la detección eléctrica de la emisión en RF (-90 dBm) 

y se llevaron a cabo medidas de parámetros S hasta 325 GHz en diferentes 

estructuras, algunas con una corriente total elevada (un array de 32 SSDs) y otras 

con corriente muy baja (un único SSDs de 75 nm de anchura). Sin embargo, no se 

detectó evidencia alguna de generación de oscilaciones ni de resistencia incremental 

negativa en ese rango de frecuencias. La Figura III.35 esquematiza la configuración 

experimental usada para esas medidas. 
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Figura III.35. Montaje experimental para la medida de emisión en oblea con un analizador de 

espectros. 
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III.3.2.b. Comparaciones con el modelo de carga superficial constante 

El siguiente paso a seguir es lanzar nuevas simulaciones, todavía con el modelo 

de carga constante, empleando parejas de los parámetros ajustables del modelo (σ y 

NDb) cuyos valores presenten una relación de 25 nm (Wd = σ/NDb), acorde con la 

estimación realizada del vaciamiento lateral, y así tratar de reproducir las curvas I-V 

experimentales. La comparación de nuestros resultados con las medidas se muestra en 

la Figura III.36, donde ha de indicarse que hemos transformado los resultados de 

simulación (los cuales vienen dados en A/m por tratarse de un simulador 2D) a 

unidades de A multiplicando por el espesor que nos proporciona el valor real de la 

densidad superficial de electrones ns en el canal de nuestras estructuras, dimensión 

as). 

que se calcula como ns/NDb (con ns=10×1012 cm-2, un valor dentro del intervalo que 

establecieron las medid
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Figura III.36. Comparación entre curvas I-V simuladas y la medida experimentalmente para un diodo 

con L=1 m y W=75 nm. Todas las parejas de valores de NDb y σ proporcionan el mismo vaciamiento 

lateral Wd=σ/NDb=25 nm. Se ha empleado ns=10×1012 cm-2. 

Se observa que para los valores menores de σ y NDb se reproduce 

correctamente la conductancia óhmica (pendiente a bajo potencial) mientras que 

valores altos de σ y NDb permiten reproducir mejor la corriente de saturación (tanto 

en directa como en inversa). Sin embargo, no se encuentra una pareja de valores 

capaz de reproducir correctamente la curva I-V por completo (incluso s  mantener la 

a que el esquema simplificado de carga superficial constante empleado en 

las simulaciones mostradas hasta ahora no es adecuado para modelizar correctamente 

in

relación para los 25 nm de vaciamiento lateral, como se muestra en la Figura III.37). 

Esto indic
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estos dispositivos, si bien proporciona información muy útil en cuanto a la influencia 

de múltiples parámetros. 
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Figura III.37. Comparación entre curvas I-V simuladas y la medida experimentalmente para un diodo 

con L=1 m y W=75 nm. Se han 

cm

usado sin éxito múltiples parejas de valores de NDb y σ para tratar de 

reproducir los resultados experimentales con el modelo de carga constante. 

El hecho de que el modelo de carga superficial constante sea incapaz de 

reproducir los resultados experimentales parece indicar que la densidad de carga 

superficial a lo largo de las fronteras de las zanjas es fuertemente no homogénea y/o 

que depende del voltaje aplicado. Para tener esto en cuenta, hemos empleado el 

modelo de carga auto-consistente, que permite la adaptación local de la carga de 

superficie en las paredes de las zanjas de acuerdo con la concentración de portadores 

dentro del canal. Así, la anchura efectiva del canal resulta modulada localmente, y de 

forma diferente para cada potencial aplicado. 

Los posibles efectos de auto-calentamiento también podrían ser causa del mal 

ajuste de los resultados, pero éstos no han sido aún incorporados de forma auto-

 auto-consistente 

consistente en nuestros modelos MC. 

III.3.2.c. Comparaciones con el modelo de carga

La Figura III.38 compara las medidas I-V para SSDs con L=1 y 2 μm y W=75 y 

150 nm con los resultados MC obtenidos con el modelo auto-consistente (usando un 

valor de NDb=1×1017 cm-3). Las simulaciones ahora sí son capaces de reproducir 

satisfactoriamente el comportamiento encontrado experimentalmente en la corriente, 

tanto para bajo potencial como para alto (saturación), para varios SSDs con 

diferentes longitudes y anchuras de canal. No obstante, probablemente se obtendría 

un mejor acuerdo si considerásemos las dimensiones reales exactas en lugar de los 
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valores nominales usados en el software de diseño CAD, pues se ha comprobado con 

imágenes SEM que existe un underetch de unos 20 nm. 
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Figura III.38. Comparación entre curvas I-V medidas y las simuladas con el modelo auto-consistente 

para diodos con longitud de canal (a) 1 μm y (b) 2 μm (WV=100 nm, WH=50 nm, C=400 nm), y las 

anchuras de canal indicadas. Además NDb=1×1017 cm-3 y se ha considerado ns=8×1012 cm-2. 

edidas 

exper

En cuanto a las secuencias de corriente, al igual que sucedía en las m

imentales, las simulaciones con el modelo de carga auto-consistente no 

muestran oscilaciones para estas estructuras, contrariamente a lo que ocurría con el 

modelo de carga constante. A través de la información que nos proporciona el 

simulador trataremos de entender por qué no se tiene generación de señales, para así 

justificar el diseño de las estructuras fabricadas en el siguiente run. 
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III.3.2.d. Estudio de varias magnitudes 

Para justificar hasta qué punto el modelo auto-consistente es más adecuado que 

el de carga constante en la simulación de estos dispositivos, y a su vez comprender la 

ausencia de oscilaciones, analizamos la variación de varias magnitudes en el diodo. 
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Figura III.39. (a) Perfil del vaciamiento originado en el canal por la densidad de carga superficial en 

equilibrio. (b) Perfil de la carga superficial para varios potenciales aplicados. Se trata de diodos de 

 n diodo 

con W

vaciamiento, son 

claramente no homogéneos a lo largo del canal y fuertemente dependientes del 

potencial aplicado. La evolución de estos perfiles con el potencial aplicado explica 

1 μm de longitud y dos anchuras diferentes (W=75 y 150 nm). 

A partir del perfil de carga superficial en las paredes del canal en equilibrio, en 

la Figura III.39(a) representamos el vaciamiento a lo largo del mismo para u

=75 nm y otro con W=150 nm, ambos con L=1 μm. En ambos casos se 

obtienen valores similares a los extraídos de las curvas I-V experimentales (Wd en 

torno a 25-30 nm), lo cual da soporte y validez física a nuestro modelo. En la 

Figura III.39(b) se muestra el perfil de la densidad de carga superficial en las paredes 

del canal de esos mismos dispositivos, ahora para varios potenciales aplicados. 

Observamos que la densidad de carga superficial, y con ella el 
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que la corriente sature a potenciales menores que cuando usábamos el modelo de 

carga

l 

del canal, en presencia de frecuentes mecanismos intervalle, de carácter isótropo.71 

Resulta igualmente interesante y muy ilustrativo observar las diferencias entre 

ambos modelos en los respectivos mapas de potencial y concentración que 

proporcionan. Estos mapas son el resultado de un promedio temporal durante un 

tiempo suficientemente extenso, lo cual es un aspecto clave a la hora de analizar la 

información que se puede extraer de ellos. Por ejemplo, en el caso de tener 

oscilaciones, el hecho de haber promediado nos imposibilita observar los dominios 

propagándose. 

 constante. El perfil de σ es también no homogéneo a lo largo del canal. Para 

potenciales bajos el valor de la densidad carga superficial es más importante a la 

entrada del canal, mientras que para potenciales mayores es más significativo al fina

 

Coordenada X (m)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

C
oo

rd
en

ad
a 

Y
 (

nm
)

100

200

300

400

500
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

(a)

(b)

Coordenada X (m)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

C
oo

rd
en

ad
a 

Y
 (

nm
)

100

200

300

400

500
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

(b)

 

Figura III.40. Mapas bidimensionales del potencial eléctrico (en unidades de V y promediados en el 

tiempo) en un diodo con L=1 μm, W=75 nm y un potencial aplicado de 50 V, usando (a) el modelo de 

carga superficial constante (NDb=2×1017 cm-3 y σ = 0.2×1012 cm-2) y (b) el modelo auto-consistente 

(NDb=1×1017 cm-3). En los dos casos WV=100 nm, WH=50 nm y C=400 nm. 
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Figura III.41. Mapas bidimensionales de la concentración de portadores (en cm-3 y promediados en el 

tiempo) en el canal de un diodo con L=1 μm, W=75 nm y un potencial aplicado de 50 V usando (a) el 

modelo de carga superficial constante (NDb=2×1017 cm-3 y σ = 0.2×1012 cm-2) y (b) el modelo auto-

consistente (NDb=1×1017 cm-3). En los dos casos WV=100 nm, WH=50 nm y C=400 nm. 

En el modelo de carga constante el potencial aplicado en el ánodo, Vbias , 

alcanza, sin apenas caída, las paredes laterales de las zanjas que rodean el canal 

[Figura III.40(a)]. Así, aumentando Vbias la concentración de portadores en el canal 

aumenta y da lugar al incremento de corriente con el potencial aplicado que veíamos 

en las curvas I-V. De hecho, la concentración de portadores es máxima en los 

laterales del canal, junto a las zanjas horizontales [Figura III.41(a)]. Sólo para valores 

muy altos de Vbias, que hicieran alcanzar la velocidad de saturación de la curva v-E, 

se tendría que la corriente deja de crecer y tiende a saturar. Sin embargo, con e

do, haciendo que la 

l 

modelo auto-consistente el mapa de potencial se ve muy influenciado por las cargas 

superficiales [Figura III.40(b)]. En esta ocasión, el potencial que se tiene en las 

paredes laterales de las zanjas no es próximo a Vbias , sino que disminuye 

gradualmente y de manera significativa al alejarnos del áno
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concentración en el canal, en particular junto a las zanjas, sea menor 

[Figura III.41(b)]. Cuando la concentración de portadores tiende a aumentar (al 

aumentar Vbias), la carga superficial, y a su vez el vaciamiento, también aumentan 

[Figura III.39(b)] debido a la presencia de más portadores en las proximidades de las 

zanjas. Así, el flujo de corriente en esta ocasión tiene lugar por la zona central del 

canal [Figura III.41(b)], pero la concentración no es suficiente para lograr las 

oscilaciones Gunn. Además, debido a que la influencia de un aumento de Vbias se 

compensa relativamente con un incremento de σ, el régimen de saturación se alcanza 

antes, para valores mucho menores de Vbias que con el modelo de carga constante. 

III.3.3. Nuevas estrategias de diseño y fabricación del Run 2 

Aunque se conocía que el papel que juegan las cargas de las superficies 

grabadas no era despreciable en el comportamiento de los SSDs, los resultados en 

estos diodos de GaN muestran una influencia mucho más significativa de lo que 

pensábamos. Tanto es así que la geometría escogida para el Run 1 se basó en canales 

de 75 y 150 nm que han resultado ser demasiado estrechos. Como hemos explicado, 

los elevados valores de carga superficial al aumentar el potencial vacían 

excesivamente el canal, provocan una saturación muy temprana de la corriente e 

III.3.

impiden la presencia de las oscilaciones que sí teníamos en el modelo de carga 

constante. Vamos por tanto a ver cuáles fueron las nuevas estrategias de diseño para 

el Run 2. 

3.a. Indicaciones con el modelo de carga constante 

Dado que las simulaciones con el modelo auto-consistente llevan un 

considerable incremento del tiempo de computación requerido, hemos compaginado 

éstas con algunas pruebas más empleando el modelo de carga constante, con el 

propósito de explorar ciertas posibilidades orientadas siempre a conseguir 

oscilaciones en la corriente. Los resultados mostrados en la Figura III.42 

corresponden a estudios de varias situaciones que nos llevan a concluir: (i) si el canal 

está totalmente vaciado en equilibrio (usando una σ muy grande) se necesitan 

voltajes muy elevados para tener oscilaciones, (ii) el aumento de la anchura del canal 

favorece que las oscilaciones aparezcan a menores potenciales y (iii) al aumentar el 

dopaje de fondo también beneficiamos la aparición de las oscilaciones. 
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Figura III.42. Secuencias de corriente para varios SSDs simulados con el modelo de carga constante. 

En todos los casos: L=1 µm, WV=100 nm, WH=50 nm y C=400 nm. (a) W=80 nm, σ = -0.5×1012 cm-2, 

NDb=1×1017 cm-3 (2Wd=100 nm) y diferentes voltajes. (b) V=60 V y varias W con σ = -0.5×1012 cm-2 y 

NDb=1×1017 cm-3 (2Wd=100 nm). (c) V=60 V, W=160 nm y varias parejas de NDb y σ (2Wd=150 nm). 

(d) Equivalente a (c) pero para W=320 nm. 

En la Figura III.42(a), que corresponde a un diodo con W=80 nm y vaciamiento 

 oscilaciones solamente 

aparecen cuando el potencial aplicado es superior a 50 V, lo que significa que incluso 

con un canal totalm

lateral de Wd=50 nm en equilibrio, observamos que las

ente vaciado sería posible obtener oscilaciones a expensas de 

subir mucho la polarización. La siguiente alternativa para facilitar la aparición de 

dominios es ensanchar el canal, tal y como se muestra en la Figura III.42(b), ya que 

para un mismo nivel de carga superficial se obtiene una mayor concentración de 

portadores. Finalmente hemos vuelto a estudiar la influencia del dopaje de fondo 

para W=160 nm y W=320 nm, y un vaciamiento Wd=75 nm [Figura III.42(c)-(d)]. 

Los valores mayores de NDb (y canales más anchos) favorecen la aparición de 

oscilaciones en la corriente. 
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III.3.3.b. Indicaciones con el modelo de carga auto-consistente 

Pasemos ahora a ver la información que nos puede aportar el modelo auto-

consistente para orientar el diseño en el Run 2. 

 

Wen 

(a) (b) 

Wsal W 

 

Figura III.43. Geometría de los diodos simulados (a) con la clásica forma rectangular y anchura W, y 

(b) con forma de V o de embudo y anchuras a la entrada y a la salida, Wen y Wsal , respectivamente. 

A la luz de la inhomogeneidad de los perfiles de carga superficial que vimos en 

la Figura III.39, que nos reveló cuán importante es el papel que ésta juega, decidimos 

diseñar unos nuevos diodos en los que inclinamos las zanjas horizontales, dando 

lugar a una forma de embudo o en V. Con ello se trata de facilitar la formación de 

dominios y que éstos no desaparezcan mientras abandonan el canal. 

os Wen y Wsal a las anchuras a la entrada y salida 

del ca

as mayores y menos problemas de calentamiento. 

Recapitulando, las nuevas estrategias de diseño en el Run 2 han sido, por una 

parte, aumentar la anchura W del canal de los clásicos diodos SSD rectangulares 

[Figura III.43(a)] y, por otra, elegir una geometría más adecuada en forma de V 

[Figura III.43(b)], donde denominam

nal, respectivamente. 

Las secuencias de corriente obtenidas con el modelo auto-consistente se 

muestran en la Figura III.44. Para diodos rectangulares [Figura III.44(a)] hemos 

aumentado la anchura del canal hasta 750 nm, siempre con longitud de 1 μm. 

Aparecen claras oscilaciones de alrededor de 300 GHz, pero solamente para los 

canales más anchos (≥500 nm) y para potenciales en torno a 45-50 V. En el caso de 

la geometría en forma de V [Figura III.44(b)] la aparición de oscilaciones se ve 

favorecida. Por ejemplo, para 200 nm de anchura en la entrada del canal y 300 nm en 

la salida se aprecian claras oscilaciones ya desde 30 V. El conseguir oscilaciones con 

anchuras de entrada tan bajas, donde el nivel de corriente de DC es pequeño, abre la 

posibilidad de tener eficienci
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Figura III.44. Secuencias de corriente para varios diodos (a) rectangulares y (b) con forma de V, y 

voltajes aplicados de 20, 30 y

 nm. El valor usado para el dopaje virtual es de NDb=5×10  cm . 

Recurrimos nuevamente a mapas bidimensionales (promediados en el tiempo) 

de la concentración de carga para visualizar la mejora que ambas estrategias de 

diseño suponen. En la Figura III.45 se comprueba que aumentando la anchura del 

canal en los diodos rectangulares se evita el problema de una acumulación excesiva y 

un posterior vaciamiento al final del mismo. Además, al principio del canal habrá el 

campo suficiente para la formación de los dominios. Éstos podrán propagarse y 

abandonar fácilmente el canal para alcanzar el ánodo, dando lugar a oscilaciones en 

la corriente. 
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Figura III.45. Mapas bidimensionales de la concentración de portadores (en cm-3 y promediados en el 

tiempo) para todos los diodos rectangulares de la Figura III.44(a) salvo el más estrecho. El potencial 

aplicado es 50 V. Los insets muestran las secuencias de corriente correspondientes. 
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Igualmente, en el caso de los diodos en forma de V de la Figura III.46 se 

comprueba que la inclinación de las zanjas abre el canal, compensando el efecto de la 

acumulación y el vaciamiento que hay al final del mismo en los diodos rectangulares 

estrechos, y permite obtener oscilaciones a partir de 30 V. 

Coordenada X (m)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

C
oo

rd
en

ad
a 

Y
 (

nm
)

200

400

600

800

1000

0 
1e+17 
2e+17 
3e+17 
4e+17 
5e+17 
6e+17 
7e+17 
8e+17 

(a)

Coordenada X (m)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

C
oo

rd
en

ad
a 

Y
 (

nm
)

200

400

600

800

1000

0 
1e+17 
2e+17 
3e+17 
4e+17 
5e+17 
6e+17 
7e+17 
8e+17 

(b)

Coordenada X (m)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

C
oo

rd
en

ad
a 

Y
 (

nm
)

200

400

600

800

1000

0 
1e+17 
2e+17 
3e+17 
4e+17 
5e+17 
6e+17 
7e+17 
8e+17 

(d)

Coordenada X (m)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

C
oo

rd
en

ad
a 

Y
 (

nm
)

200

400

600

800

1000

0 
1e+17 
2e+17 
3e+17 
4e+17 
5e+17 
6e+17 
7e+17 
8e+17 

(c)

Wen=200 nm y Wsal=240 nm

Wen=200 nm y Wsal=260 nm

Wen=200 nm y Wsal=280 nm

Wen=200 nm y Wsal=300 nm

Tiempo (ps)

5 10 15 20 25 30

I (
u.

a.
)

Tiempo (ps)
5 10 15 20 25 30

Tiempo (ps)
5 10 15 20 25 30

I (
u.

a.
)

I (
u.

a.
)

Tiempo (ps)
5 10 15 20 25 30

I (
u.

a.
)

 

Figura III.46. Mapas bidimensionales de la concentración de portadores (en cm-3 y promedia os en el 

 nm, WH=50 nm, 

C=400 nm. Los insets muestran las secuencias de corriente correspondientes. 

d

tiempo) para varios diodos en forma de V con L=1 μm y un potencial aplicado de 30 V. Siempre se 

tiene Wen=200 nm con diferentes anchuras de la salida del canal: (a) Wsal=240 nm, (b) Wsal=260 nm, 

(c) Wsal=280 nm y (d) Wsal=300 nm. En todos los casos NDb=5×1017 cm-3, WV=100
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El siguiente paso es realizar un análisis espectral mediante la FFT de las 

secuencias de corriente presentadas. En la Figura III.47 y la Figura III.48 se 

representa la frecuencia de los máximos de la densidad espectral (que aparecen como 

inset en la Figura III.47) en función del potencial aplicado. El tamaño de las 

“burbujas” es proporcional a la amplitud de esos máximos. 
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Figura III.47. Frecuencia de los máximos de las densidades espectrales (en el inset) en función del 

voltaje aplicado para los tres diodos rectangulares más anchos de la Figura III.44(a). El tamaño de las 

“burbujas” es proporcional a la amplitud de los máximos. 
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En el caso de los diodos rectangulares (Figura III.47) confirmamos que para 

canales más anchos la amplitud de los máximos aumenta considerablemente 

(apareciendo incluso más armónicos) aunque su frecuencia disminuye sensiblemente. 

Las oscilaciones empiezan a aparecer para V~40 V y se observa que la frecuencia de 

oscilación disminuye ligeramente a medida que el voltaje aplicado aumenta. Nótese 

que aunque la frecuencia fundamental de las oscilaciones toma valores de unos 250-

300 GHz, también hay armónicos a frecuencias muy elevadas. Tal es el caso del 

cuarto armónico a 40 V en el diodo más ancho, cuya frecuencia es de 1.2 THz 

(aunque su potencia es bastante pequeña). 

V (V)

20 30 40 50 60

F
re

cu
en

ci
a 

(G
H

z)

200

400

600

800

V (V)

20 30 40 50 60

F
re

cu
en

ci
a 

(G
H

z)

200

400

600

800

V (V)

20 30 40 50 60

V (V)

20 30 40 50 60

F
re

cu
en

ci
a 

(G
H

z)

200

400

600

800

F
re

cu
en

ci
a 

(G
H

z)

200

400

600

800

F
re

cu
en

ci
a 

(G
H

z)

200

400

600

800

V (V)

20 30 40 50 60

F
re

cu
en

ci
a 

(G
H

z)

200

400

600

800

V (V)

20 30 40 50 60

Wen=200 nm y Wsal=300 nm Wen=200 nm y Wsal=360 nm Wen=200 nm y Wsal=400 nm

Wen=250 nm y Wsal=350 nm Wen=250 nm y Wsal=410 nm Wen=250 nm y Wsal=450 nm

Wen=300 nm y Wsal=460 nmWen=300 nm y Wsal=400 nm Wen=300 nm y Wsal=500 nm

 

Figura III.48. Frecuencia de los máximos de las densidades espectrales en función del voltaje 

aplicado para diferentes diodos en forma de V con L=1 μm. El tamaño de las “burbujas” es 

proporcional a la amplitud de los máximos. 

En el caso de diodos en V (Figura III.48) comprobamos que esta geometría 

favorece la aparición de oscilaciones para potenciales menores que en los diodos 

rectangulares y que éstas se mantienen en el mismo rango de frecuencias. Al igual 

que ocurre para los diodos rectangulares, cuanto más ancho sea el canal las 

lor óptimo de la anchura de la salida 

oscilaciones Gunn son de mayor amplitud pero de menor frecuencia. Por otro lado, 

dada una anchura de entrada, parece existir un va
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para o

mensiones de los dispositivos fabricados 

con geometría rectangular y en forma de V, respectivamente, y la Figura III.49(a) la 

máscara usada para la fabricación. Recordando que el objetivo último en el proyecto 

en el que se ha desarrollado este trabajo es lograr tanto emisión como detección, se 

explica que se fabricaran diodos con anchuras entre 75 y 200 nm, que son demasiado 

estrechas para oscilar pero sí presentan capacidad de detección, como se muestra en 

el Apéndice. 

W WH WV Antena
nº diodos 

en paralelo 

btener oscilaciones con densidad espectral máxima. Por ejemplo, para un valor 

Wen=300 nm, la anchura óptima a la salida sería Wsal=460 nm. Estos valores 

significan un ángulo de apertura de 4.5º, aparentemente muy pequeño pero con un 

efecto muy significativo en el espectro en frecuencia. 

III.3.3.c. Resultados experimentales 

De manera paralela a la simulación se lanzó el Run 2 de fabricación. En esa 

segunda oblea se tuvieron 138 dispositivos funcionando correctamente. La 

Tabla III.2 y la Tabla III.3 recogen las di

 

 
L 

SSD-1-0 01 500 500 100 200  16, 32 
 02 500 750 100 200  16, 32 
 03 500 500 50 100  16, 32 
 04 500 750 50 100  16, 32 

SSD-1-1 01 1000 75 50 100  1, 4, 16, 32 
 06 1000 150 50 100  16, 32 
 07 1000 150 100 200  16, 32 
 08 1000 75 50 100  16, 32 
 09 1000 100 50 100  16, 32 
 10 1000 125 50 100  16, 32 
 11 1000 150 50 100 SÍ 16, 32 
 12 1000 175 50 100  16, 32 
 13 1000 200 50 100  16, 32 
 14 1000 150 50 100  16, 32 
 15 1000 150 50 100  16, 32 
 16 1000 150 50 100  16, 32 
 17 1000 150 50 100  16, 32 

SSD-1-2 02 2000 150 100 200  16, 32 
 03 2000 150 50 100  16, 32 
 04 2000 500 50 100  16, 32 
 05 2000 150 100 200 SÍ 16, 32 
 06 2000 75 50 100  16, 32 

Tabla III.2. Geometría de los diodos rectangulares. En todos ellos C=600 nm. 
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L Wen Wsal WH WV Antena

nº diodos 
en paralelo 

SSD-1-3 01 500 250 350 50 100  16, 32 
 02 500 250 400 50 100  16, 32 
 03 500 350 450 50 100  16, 32 
 04 500 350 500 50 100  16, 32 
 05 1000 250 450 50 100  1, 4, 16, 32 
 06 1000 250 550 50 100  16, 32 
 07 1000 350 550 50 100  16, 32 
 08 1000 350 650 50 100  16, 32 
 09 2000 250 650 50 100 SÍ 16, 32 
 10 2000 250 850 50 100  16, 32 
 11 2000 350 750 50 100  16, 32 
 12 2000 350 850 50 100  16, 32 

Tabla III.3. Geometría de los diodos en forma de V. En todos ellos C=600 nm. 

 

Como también se indica en las tablas, en este run se fabricaron algunos 

bow-tie ra liz da e tanto de 

o de emisión (con los SSDs anchos). La 

Figura III.4 t  ar ra ab ción. e integr  antenas con 

64 SSDs en paralelo en cada una para dism  la im edanci  con ello el 

mismatch, incrementa p ia er e aso d  emisor jorar la NEP 

de los dete II a disp sició da para la 

integración con las antenas. Finalmente en la Figura III.49 se muestran 

imágenes SEM de los diodos rectangulares y en forma de V. 

dispositivos con antenas tipo 
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Figura III.49. (a) Máscara para la fabricación de los SSDs con las geometrías indicadas en las tablas 

anteriores. (b) Máscara para los SSDs integrados con antenas bow-tie. (c) Estructura interdigitada para 

adaptar 64 SSDs en las antenas. Imágenes SEM de (d) un SSD rectangular y (e) otros en forma de V. 
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Aunque prácticamente la totalidad de esta Memoria se fundamenta en trabajo 

de simulaciones por ordenador, también he realizado medidas experimentales. La 

posibilidad de realizar una estancia breve en el IEMN durante los tres últimos meses 

del año 2011 me permitió conocer la dinámica de trabajo en este laboratorio, en el 

cual se lleva a cabo la fabricación y caracterización de los dispositivos bajo estudio. 

A continuación se presentan las principales medidas experimentales (caracterización 

DC) que yo misma realicé durante ese periodo sobre los SSDs de este Run 2. 

En primer lugar, y al igual que se hizo en el Run 1, se analiza el nivel de 

corriente en función del número de diodos (de geometría rectangular en la 

Figura III.50) y se vuelve a comprobar que el aumento es lineal; escala con el 

número de SSDs. 
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Figura III.50. Características I-V experimentales para arrays de SSDs con diferente número de 

diodos rectangulares en paralelo, con L=1 μm y W=75 nm. 

En la Figura III.51(a) hemos analizado la repetibilidad de los valores en 

dispositivos rectangulares teóricamente idénticos. Se obtienen resultados muy 

similares, que confirman la reproducibilidad de la fabricación. En la Figura III.51(b) 

se comparan las curvas I-V en función de la anchura del canal del SSD con geometría 

rectangular, y se observa, como era de esperar, que el nivel de corriente escala con la 

 

anchura. A partir de estas medidas hemos estimado el vaciamiento lateral. En la 

Figura III.52 representamos la corriente a diferentes voltajes aplicados para anchuras 

desde 75 a 200 nm. De la extrapolación hasta corriente nula se obtiene, para



III. Oscilaciones Gunn en SSDs de GaN 172 

equilib

minuye 

ya qu

ntrol sobre el canal, lo que produce un aumento de la corriente. 

rio, un vaciamiento en torno a 17.5 nm. A 15 V, debido al aumento del 

potencial aplicado, compensado sólo en cierta medida por el incremento de σ que 

sabemos tiene lugar [Figura III.39(b)], el vaciamiento es menor que en equilibrio 

como cabe esperar. La Figura III.51(c) muestra características I-V para los canales 

más anchos (diodos rectangulares diseñados para emisión). Se vuelve a encontrar que 

el valor de la corriente aumenta al hacer lo propio la anchura, y también se aprecia 

que cuando la longitud aumenta, la pendiente en el origen de la curva I-V dis

e la resistencia en equilibrio es ligeramente mayor. Y ya en la Figura III.51(d) 

analizamos el efecto de la anchura de las zanjas como se hizo en las simulaciones 

preliminares con el modelo de carga constante. Al disminuir la anchura del recess se 

ejerce un mejor co
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Figura III.51. Características I-V experimentales para arrays de 16 SSDs en paralelo, normalizadas 

para un SSD, modificando (a) la posición del diodo en la oblea, (b) la anchura del canal desde 75 nm 

hasta 200 nm para L=1 μm, (c) la anchura con L=500 nm y también la longitud en el caso de 

W=500 nm, y (d) la anchura de las zanjas aislantes. 
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Figura III.52. Estimación del vaciamiento mediante la extrapolación a corriente nula. Se representa la 

corriente en función de la anchura del canal para los diodos de la Figura III.51(b), a 1, 8 y 15 V. 
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Figura III.53. Características I-V experimentales para varios SSDs en forma de V. Las curvas están 

normalizadas para un único diodo pero corresponden a arrays de 16 SSDs en paralelo. 
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Las características I-V pertenecientes a algunos diodos en forma de V se 

recogen en la Figura III.53. En los casos representados la apertura del canal está dada 

por unos ángulos de inclinación de las zanjas de 5.7º y 8.5º. Se observa un ligero 

aumento en el nivel de corriente para mayor ángulo de apertura. 

Tras la caracterización DC, los compañeros del IEMN llevaron a cabo medidas 

de emisión, principalmente en los diodos de la Figura III.51(b). Aunque las 

simulaciones indicaban que estos diodos parecen ser demasiado estrechos para 

oscilar, ha de mencionarse que realmente la fabricación y las m didas del Run 2 no 

mpo 

como muestra la Figura III.24. Por el contrario, en el Run 3 sí se aprovechará toda la 

información que ofrecieron las simulaciones. 

e

fueron posteriores al establecimiento de todas las estrategias de diseño que se 

obtuvieron de las simulaciones, sino que ambos procesos se solaparon en el tie

  

 
Figura III.54. Diferentes montajes experimentales para medida de la emisión: (a) con un detector 

pirométrico, (b) con un detector Schottky y (c) en oblea con disipador de calor. 

Las muestras se montaron en una tarjeta de circuito impreso o PCB (del inglés 

Printed Circuit Board) para realizar medidas free-space. En primer lugar se utilizó 

un sensor pirométrico calibrado hasta 300 GHz (la banda de frecuencias esperada) 

[Figura III.54(a)]. Se detectaron unas decenas de mV en el lock-in, pero se 

comprobó, usando un filtro de infrarrojos, que no eran señales de THz las que se 

(a) (b) 

(c) 

estaban detectando, sino que dicha respuesta provenía de la disipación térmica de los 

dispositivos. Además la señal también aparecía a potenciales bajos (<10 V) donde no 
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se esp

cuando hay muchos 

dispo

n ninguna medida se detectó emisión. 

Incluso se quemaron las puntas de RF. 

III.3.4. Simulaciones y medidas experimentales del Run 3 

III.3.4.a. Diseño y fabricación de los SSDs 

Después de las medidas del Run 2, y teniendo en cuenta la información que nos 

proporcionan las simulaciones MC, se diseñó el proceso de una tercera oblea donde 

se trataron de optimizar también aspectos relativos a las antenas y a los contactos. 

El material expuesto en este sub-apartado es notablemente menos extenso que 

el relativo a las etapas anteriores, puesto que el Run 3 tuvo lugar ya en los últimos 

meses de mi trabajo dentro de nuestro grupo de investigación y por ende de mi 

contribución en el proyecto europeo. 

Las principales indicaciones relativas tanto a la geometría de los diodos como a 

i. Dar total prioridad a diodos anchos para emisión frente a los estrechos de 

eran oscilaciones. En segundo lugar se usó, sin resultado, un detector Schottky 

(operativo en la banda 220-325 GHz y con responsividad de 1 kV/W) 

[Figura III.54(b)]. El mayor inconveniente fueron los problemas de calentamiento 

debido a los elevados valores de corriente total que se tienen 

sitivos en paralelo. Se quemaron bastantes dispositivos al aplicar potenciales 

entre 20 y 30 V al alcanzarse valores de corriente entre 150 y 370 mA. Por ello, se 

decidió que en el siguiente run debería reducirse el número de SSDs en paralelo, 

separándolos más, y se empezó a trabajar en diseñar medidas pulsadas para evitar ese 

excesivo calentamiento. En un último intento se realizaron medidas con puntas 

conectando la oblea a un disipador de calor [Figura III.54(c)], pero todas las muestras 

(arrays de 16 y 32 SSDs, rectangulares y en forma de V) se quemaron al aplicar 

entre 30 y 35 V de continua y, nuevamente, e

aspectos tecnológicos han sido: 

detección. En particular, prelación a los canales en forma de V respecto a los 

rectangulares, ya que en ellos las oscilaciones aparecen a potenciales menores 

y para menores anchuras. 

ii. Fabricar canales más cortos con la finalidad de reducir el potencial umbral y 

en el caso de medir oscilaciones que éstas sean de frecuencia mayor. 
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iii. Reducir el número de SSDs en paralelo (máximo 32) y aumentar la 

separación entre ellos para disminuir los efectos térmicos. Se optó por usar 

una sola antena tipo bow-tie (emisión en el plano) y se redujo la separación 

entre sus brazos triangulares disminuyendo la región de acceso al ánodo. La 

nueva configuración no requiere las estructuras interdigitadas 

[Figura III.55(a)-(b)]. 

iv. Asimismo, y también desde el IEMN, se planteó emplear antenas en espiral 

(posibilidad de emisión perpendicular al plano y mayor ancho de banda) 

como la mostrada en la Figura III.55(a). 

v. Usar lentes de silicio para tratar de mejorar las medidas de la emisión free-

space [Figura III.55(c)]. 

 

(a) 

Antena tipo bow-tie Antena tipo espiral 
f =83 GHz ˗ f >700 GHz f =40 GHz ˗ f >700 GHz mín máx mín máx 

(b) 

(c) 

Lente de silicio 

Antena 

ejorar las medidas emisión. 

 

Figura III.55. (a) Antena tipo bow-tie y en espiral, (b) Disposición de los SSDs sin estructuras 

interdigitadas, y (c) lente de silicio para m
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En la Tabla III.4 y la Tabla III.5 se recoge la información relativa a la longitud 

y anchura del canal de los diodos fabricados (rectangulares y en forma de V) en el 

tercer run. 

 

 Longitud del canal 

Anchura del canal L=500 nm L=1000 nm L=2000 nm 

W=500 nm X* X* X 

W=750 nm X* X  

Tabla III.4. Geometrías de los diodos rectangulares. El símbolo X* significa que se han fabricado 

tanto con zanjas de WH=100 nm y WV=50 nm, como con WH=200 nm y WV=100 nm. El símbolo X 

significa que sólo contamos con WH=100 nm y WV=50 nm. 

 

 

Longitud del canal  

Anchura de entrada del canal L=500 nm L=1000 nm L=2000 nm 

Wen=250 nm 
Wsal=350 nm

Wsal=450 nm

Wsal=450 nm

Wsal=550 nm

Wsal=650 nm 

Wsal=850 nm 

Wen=350 nm 
Wsal=450 nm

Wsal=500 nm

Wsal=550 nm

Wsal=650 nm

Wsal=750 nm 

Wsal=850 nm 

Tabla III.5. Geometrías de los diodos en forma de V. Siempre WH=100 nm y WV=50 nm. 
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La Figura III.56 muestra la máscara correspondiente a este Run 3 e imágenes 

SEM de los dos tipos de diodos fabricados, rectangulares y en forma de V. 

 

(b) 

(c) 

(a) 

 

Figura II.56. (a) Máscara del Run 3 e imágenes SEM de (b) diodos rectangulares y (c) diodos en 

forma de V. 

 I
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III.3.

ste run y 

resultados MC, hemos de señalar que, hasta el momento, sólo contamos con los 

resultados correspondientes a las simulaciones de los tres dispositivos cuya 

geometría se muestra en la Figura III.57. Tienen L=500 nm, dos de ellos son 

rectangulares, con anchuras de 500 nm y 750 nm, y el tercero es en forma de V con 

350 nm a la entrada y 450 nm a la salida del canal. Se trata de tres casos que también 

fueron fabricados en el Run 2. 

4.b. Simulaciones y medidas experimentales 

En lo relativo a comparaciones entre medidas experimentales de e

 

Wen=350 nm 

(a) (b) 

W
sa

l=
45
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W=500 nm y 750 nm 

200 nm 450 nm 500 nm 200 nm 450 nm 500 nm 

100 nm 100 nm 

50 nm 50 nm 

400 nm 

 

Figura III.57. Geometrías de los diodos simulados para comparar con medidas del Run 3. 

Como muestra la Figura III.58(a)-(c), hemos obtenido un acuerdo bastante 

bueno de las curvas I-V simuladas con las medidas experimentales. Aunque la 

corriente en saturación la ajustamos satisfactoriamente, hemos de seguir trabajando 

para solucionar el desacuerdo que aparece en la región de bajo potencial. Nótese que 

las características no muestran apenas carácter rectificador, ya que se trata de canales 

muy anchos diseñados para emisión y no para detección. Asimismo, es de señalar 

que tanto en el Run 2 como en el Run 3 encontramos las mismas densidades de 

corriente, corroborando la madurez del proceso de fabricación. 

Una vez que hemos reproducido las curvas I-V, analizamos la presencia de 

oscilaciones en las simulaciones MC. En la Figura III.58(d)-(f) mostramos las 

secuencias temporales de corriente de los tres diodos para varios valores del 

potencial aplicado. Se vuelve a observar que el canal en forma de V es la geometría 

más favorable para la aparición de oscilaciones, puesto que aparecen para menores 

s diodos rectangulares son necesarios 30 V. El incremento de la anchura 

al pasar de una geometría a otra, y dentro de los diodos rectangulares al pasar de 

500 nm a 750 nm, conlleva un aumento importante del consumo de potencia. 

potenciales aplicados. De hecho, tenemos claras oscilaciones ya para 20 V, mientras 

que para lo
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Polarizando con 30 V se consumen aproximadamente 21 mW en el diodo en forma 

de V, y 27 y 42 mW en los SSDs rectangulares de anchura 500 nm y 750 nm, 

respectivamente. El tener menos potencia DC disipada en los diodos en forma de V 

significa, por un lado, una ventaja en términos de calentamiento y, por otro lado, 

permite mejorar la eficiencia. La frecuencia de oscilación es similar en los tres 

diodos, alrededor de 370 GHz, mayor que en todos los diodos simulados en 

apartados anteriores, como corresponde a su menor longitud (500 nm). 
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Figura III.58. (a)-(c) Comparación entre las curvas I-V medidas experimentalmente en el Run 2 y el 

Run 3 y las simulaciones MC. (d)-(f) Simulaciones MC de las secuencias de corriente para diferentes 

potenciales aplicados El valor usado para el dopaje virtual es NDb=5×1017 cm-3 y para la densidad 

superficial de electrones del canal ns=6×1012 cm-2. 



III. Oscilaciones Gunn en SSDs de GaN 181

Por último, para evaluar la influencia del posible calentamiento de los 

dispositivos, hemos simulado un diodo rectangular con W=750 nm como el de la 

Figura III.58(e), pero fijando la temperatura de operación a 500 K (Figura III.59). 

Cuando aumentamos la temperatura, las oscilaciones todavía aparecen, pero el 

potencial umbral aumenta hasta 40 V y la frecuencia de oscilación disminuye a 

290 GHz (como es de esperar por la reducción en la velocidad de saturación). 
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Figura III.59. Secuencias de corriente simuladas para un diodo rectangular como el de la 

Figura III.58(e) aumentando la temperatura a 500 K. 

Para evitar un calentamiento excesivo durante las medidas al aplicar los 

elevados potenciales para los cuales las simulaciones MC predicen las oscilaciones 

Gunn, se está desarrollando un m ntaje de medidas pulsadas. No obstante, hasta la 

fecha, contamos únicam unas medidas de caracterización DC como las 

que se han mostrado, y esperamos que las medidas de emisión que más adelante se 

lleven a cabo revelen, esta vez sí, generación de alta frecuencia a temperatura 

ambiente. 

Pese a que este capítulo parece de alguna manera terminar en punto y seguido, 

pues resta aún mucho trabajo por realizar en busca del ambicioso objetivo planteado 

en el proyecto, aquí acaba mi contribución hasta el momento de la redacción de esta 

Memoria que inicié a mediados del 2012 (ver diagrama de flujo de la Figura III.24). 

No obstante, los grupos colaboradores en el proyecto continuamos trabajando en 

múltiples asuntos pendientes y nuevas líneas de investigación como: 

calor auto-consistentemente con la simulación MC. 

o

ente con alg

i. Introducción de los efectos de calentamiento mediante dos alternativas. Una 

de ellas consiste simplemente en tener en cuenta la disipación por medio de 

una resistencia térmica. Y la otra, más compleja, resolviendo la ecuación de 
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ii. 

e ellos 

sobre tal sincronización. 

iv. Incorporación de un circuito externo RLC acoplado auto-consistentemente a 

la simulación MC para el estudio de bandas de emisión como método 

alternativo al que hemos empleado en este trabajo al analizar la eficiencia de 

conversión. Permitiría examinar con detalle si los elementos parásitos son los 

responsables de la ausencia de emisión en las medidas experimentales. Los 

valores de la impedancia compleja obtenidos en las simulaciones MC se 

usarán asimismo en simulaciones ADS (Advanced Design System) con el fin 

v. + +

cuanto a la detección también se está llevando a cabo un estudio MC 

sistemático de la influencia de la anchura y longitud del canal, así como de 

 de frecuencia 

ía recomendable intentar 

Simulación MC con el modelo de carga auto-consistente de todas las 

geometrías fabricadas en el Run 3: análisis DC, estudio de la eficiencia de 

conversión de DC a AC y análisis espectral de las secuencias de corriente. 

iii. Estudio MC sistemático de la emisión para dos y cuatro diodos en paralelo, 

analizando la posibilidad de que las oscilaciones en los diferentes diodos no 

estén perfectamente sincronizadas y la influencia de la separación entr

de analizar de manera rápida cuál es la influencia de los elementos parásitos 

en la respuesta del dispositivo. 

Estudio comparativo de SSDs de GaN con uniones n nn  de GaAs, InP y 

GaN para comprobar hasta qué punto la geometría planar del SSD equivale, 

en términos de focalización de campo e inhomogeneidad de la concentración, 

a las uniones verticales n+nn+. 

vi. Desarrollo de un montaje experimental para llevar a cabo medidas pulsadas 

permitiendo alcanzar potenciales elevados y ciclos de trabajo cortos. 

vii. En 

las condiciones de polarización DC en un SSD rectangular. 

viii. Estudio de la capacidad de detección heterodina de señales de THz de SSDs 

basados en GaN. Las medidas experimentales están siendo realizadas por un 

grupo de investigación de la Universidad de Montpellier liderado por L. 

Varani y J. Torres. En nuestro grupo analizamos el mezclado de señales 

mediante simulaciones MC y la dependencia de la señal

intermedia con la geometría y con las condiciones de polarización DC. 

ix. Por último, se está planteando que la ausencia de emisión en las medidas 

experimentales pueda ser debida a que la concentración de portadores en el 

canal no sea lo suficientemente alta. Por ello, ser
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optimizar vía simulaciones MC la estructura de capas AlGaN/GaN. Como 

última alternativa se propone la fabricación de SSDs en únicamente una capa 

bulk de GaN, en este caso dopado. No obstante, esto supondría un nuevo reto 

tecnológico cuya viabilidad podría analizarse en proyectos futuros, en los que 

también podría explorarse el uso de sustratos de SiC (con mucha mejor 

conductividad térmica) para optimizar las posibilidades de obtención de 

oscilaciones Gunn. 

El siguiente capítulo, último de esta Memoria, presenta un breve estudio que 

llevé a cabo de manera paralela al trabajo presentado tanto en el Capítulo II como en 

el Capítulo III. Se trata de analizar la relación entre el aumento del ruido en corriente 

a baja frecuencia y la aparición de oscilaciones a muy alta frecuencia, tanto en el 

fenómeno de la OPTTR (Optical Phonon Transit Time Resonance) como en las 

oscilaciones Gunn en los SSDs. Así, la medida del ruido a baja frecuencia se puede 

convertir en una herramienta muy útil para detectar indirectamente esas oscilaciones 

tan difíciles de comprobar experimentalmente pero que sí predicen las simulaciones 

MC. 

 





 

 

 

CAPÍTULO IV 

AUMENTO DEL RUIDO A BAJA FRECUENCIA 

COMO INDICADOR DE LAS OSCILACIONES 

 

En este último capítulo abordamos un procedimiento, consistente en analizar el 

ruido en corriente a baja frecuencia, para tratar de predecir oscilaciones a frecuencias 

cercanas a los THz. Presentaremos un análisis espectral de secuencias temporales de 

la corriente, calculadas mediante simulaciones Monte Carlo (MC), tanto para el 

fenómeno estudiado en el Capítulo II, la OPTTR (Optical Phonon Transit Time 

Resonance) en diodos n+nn+ de nitruro de galio (GaN), como para el desarrollado en 

el Capítulo III, las oscilaciones Gunn en diodos autoconmutantes o SSDs (Self-

Switching Diodes) basados también en GaN. Existe una correlación entre el 

comportamiento del ruido a baja frecuencia y la aparición de las oscilaciones de alta 

frecuencia, de forma que se produce un significativo aumento en el primero a los 

potenciales umbrales para la obtención de oscilaciones (incluyendo la aparición de 

armónicos en la densidad espectral). 

En esta ocasión presentaremos primeramente los resultados relativos a los 

SSDs, que fueron sustancialmente publicados en la Ref. 147, con la intención de 

facilitar la lectura de esta Memoria, ya que el capítulo anterior ha estado dedicado a 

estos dispositivos. Y finalmente completamos el estudio haciéndolo extensivo al caso 

de la OPTTR. 
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IV.1. MOTIVACIÓN 

Dado que las técnicas experimentales a frecuencias de centenas de GHz aún 

resultan notablemente complicadas, se plantea la necesidad de disponer de 

procedimientos alternativos para detectar la presencia de oscilaciones en el rango de 

THz o sub-THz en dispositivos electrónicos. Un posible indicador está relacionado 

con los kinks que en algunas ocasiones aparecen en las curvas I-V para potenciales 

aplicados correspondientes a la aparición de inestabilidades, indicando la transición 

de un estado pasivo a un estado de generación. Sin embargo, en los casos que 

nosotros hemos estudiado, esos kinks son o bien poco claros (en las curvas I-V de la 

OPTTR [ver Figura II.12(a), Figura II.23(a), Figura II.33(a), etc.]) o hasta 

inexistentes (para los SSDs). Esto es así incluso cuando las oscilaciones en las 

secuencias de corriente, resultado de las simulaciones MC, son muy notables y dan 

lugar a valores negativos de la admitancia de pequeña señal en diferentes bandas de 

frecuencia. Otro método alternativo, ya sugerido por otros autores,150,151 consiste en 

estudiar el ruido a baja frecuencia de la corriente SI (0) como indicador de la 

aparición de oscilaciones, ya que éste presenta un significativo aumento cuanto el 

potencial aplicado se aproxima al umbral para el comienzo de las mismas. 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es comprobar, mediante simulaciones 

MC, si este comportamiento aparece tanto en las oscilaciones Gunn en los SSDs 

como en la OPTTR en diodos n+nn+ (ambos dispositivos basados en GaN), para 

poder detectar indirectamente la presencia de las oscilaciones de tan alta frecuencia 

que predicen las simulaciones pero que aún no han sido corroboradas 

experimentalmente. 

Recordemos que para hacer el análisis espectral de las fluctuaciones de la 

corriente eléctrica y detectar la presencia de oscilaciones, se parte de las secuencias 

temporales de la corriente obtenidas con el simulador MC, se resta el valor medio 

DC, y se realiza su transformada rápida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), 

cuyo módulo al cuadrado es la densidad espectral en corriente SI ( f ), que nos informa 

de la respuesta en el dominio de la frecuencia. El ruido a frecuencia cero, SI (0), 

corresponde al ruido medido en experimentos en el plateau por encima del ruido 1/f 

y el asociado a los mecanismos de generación-recombinación. Este valor SI (0), 

asociado al ruido de difusión, se usa como indicador de la aparición de oscilaciones. 
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IV.2. RUIDO A BAJA FRECUENCIA EN LOS SSDs 

Tomemos como geometría de partida un SSD de GaN rectangular con L=1 μm, 

W=80 nm, WV=100 nm, WH=50 nm, zonas de acceso al cátodo y al ánodo de 200 y 

400 nm, respectivamente [ver la Figura III.23(b)]. El dopaje de fondo escogido es 

NDb=2×1017 cm-3. En este primer diodo (SSD1) vamos a considerar un valor bajo 

para la densidad de carga superficial, σ = -0.25×1012 cm-2, de manera que en 

equilibrio el canal está abierto y a partir de 36 V aparecen oscilaciones Gunn que 

presentan armónicos entre 100 GHz y 1 THz. Nótese que tanto esta geometría como 

las otras dos que veremos a continuación se simularon con el modelo de carga 

constante. Si bien sería más adecuado emplear el modelo auto-consistente, con el que 

un diodo de canal tan estrecho no presenta oscilaciones, hemos optado por el modelo 

más sencillo y rápido ya que nos proporciona unos resultados cualitativamente 

similares y válidos para nuestro propósito, requiriendo mucho menor tiempo de 

simulación. La Figura IV.1 presenta el ruido a baja frecuencia en función del voltaje 

aplicado. En los insets se muestran las secuencias de corriente y sus densidades 

espectrales para varios valores del potencial, que como veremos corresponden a 

ciertos cambios en el comportamiento del diodo, pero que no suponen ningún kink en 

la curva I-V [Figura IV.2(a)]. 

Tanto la densidad espectral como los valores de corriente que se presentan en 

la Figura IV.1 y la Figura IV.2 se han normalizado de forma tal que para obtener su 

valor en A2s y A respectivamente, sólo se ha de multiplicar por la densidad 

superficial de electrones del canal ns de un dispositivo real. 

Observamos que el umbral para las oscilaciones Gunn está alrededor de unos 

36 V. Por debajo de ese potencial y empezando por el valor de Nyquist en equilibrio 

( RTkB4 ), el ruido presenta un ligero crecimiento con el potencial aplicado debido 

al “calentamiento” (agitación) electrónico. Para potenciales mayores que 36 V se 

produce un significativo aumento del ruido a baja frecuencia, a la vez que tiene lugar 

una transición en el comportamiento del dispositivo desde un estado pasivo a otro de 

generación, como muestran las oscilaciones en la secuencia temporal de corriente y 

su correspondiente densidad espectral a 45 V. Una vez que las oscilaciones están 

presentes y bien establecidas (potenciales superiores a 45 V), SI (0) disminuye, y 

luego, alrededor de 53 V, aumenta de nuevo ya que aparecen nuevos armónicos, 



IV. Aumento del ruido a baja frecuencia como indicador de las oscilaciones 188 

como se observa para 60 V. Para potenciales aún mayores, encontramos una vez más 

lo que acabamos de explicar, esto es, una ligera disminución en el ruido hasta 75 V 

debido a que las oscilaciones son nítidas, seguida de un nuevo aumento relacionado 

con la aparición de más armónicos, tal y como ocurre en 100 V. 
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Figura IV.1. Densidad espectral de la corriente a baja frecuencia en función del potencial aplicado 

para el SSD1 (σ = -0.25×1012 cm-2 ). Los insets muestran las secuencias de corriente y sus densidades 

espectrales, para varios potenciales aplicados significativos. 

Para confirmar que el aumento en el ruido de baja frecuencia es ciertamente 

debido a la aparición de oscilaciones y a nuevas componentes espectrales, llevamos a 

cabo el mismo estudio sobre dos SSDs más, y comparamos los resultados en la 

Figura IV.2. La única variación entre los diodos es el valor de la densidad de carga 

superficial, siendo σ = -1×1012 cm-2 para el SSD2, y σ = -1.5×1012 cm-2 para el 

SSD3. Como ya sabemos, cuanto mayor es σ más vaciado está el canal, lo que hace 

que se necesite un mayor voltaje, primero, para que el diodo conduzca y, segundo, 

para que aparezcan oscilaciones Gunn [Figura IV.2(a)]. En el diodo SSD2, la 

aparición de oscilaciones en la corriente sucede a partir de 80 V, un potencial umbral 

mucho mayor que el del SSD1. Y para el SSD3 la anchura efectiva del canal no es 

suficiente para lograr oscilaciones de corriente incluso para 100 V y, de hecho, el 

nivel de corriente es mucho menor que en los otros diodos. Con respecto al ruido a 
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baja frecuencia [ver Figura IV.2(b)] la curva correspondiente al SSD2 permanece 

aproximadamente constante (presenta un ligero crecimiento debido al 

“calentamiento” electrónico) hasta 80 V, y a partir de ese valor aumenta 

considerablemente coincidiendo con la aparición de las oscilaciones. Para un valor 

aún mayor de σ, caso del SSD3, SI (0) es prácticamente constante ya que no existen 

oscilaciones. 
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Figura IV.2. (a) Curvas I-V y (b) densidad espectral de la corriente a baja frecuencia en función del 

potencial aplicado para el SSD1 (Figura IV.1), que tiene σ = -0.25×1012 cm-2, y dos diodos más, el 

SSD2 y el SSD3, con σ = -1.0×1012 cm-2 y σ = -1.5×1012 cm-2, respectivamente. Los insets muestran 

en (a) las secuencias de corriente y en (b) las densidades espectrales para 40, 80 y 100 V. 
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IV.3. RUIDO A BAJA FRECUENCIA EN LA OPTTR 

En el caso de las oscilaciones debidas al fenómeno de la OPTTR en diodos 

n+nn+ de GaN, vamos a analizar tres situaciones estudiadas en el Capítulo II y 

comparar sus resultados en la Figura IV.3. Se trata del diodo de referencia 

(Figura II.11), que era simulado a 15 K, y la misma estructura a 40 y 150 K. En esta 

ocasión mostramos los valores de intensidad y densidad espectral de corriente 

normalizados a la dimensión no simulada en nuestro simulador 2D, la profundidad 

del diodo. 

Recordemos que las oscilaciones en la corriente, en el caso de aparecer, 

empiezan a observarse una vez se ha superado el umbral para la emisión del fonón 

óptico polar (0.091 V), pero éstas se mantienen sólo hasta cierto potencial aplicado 

(variable según la estructura), pues a valores mayores dejan de cumplirse las 

condiciones necesarias para la sincronización del proceso de emisiones a lo largo del 

dispositivo. Por ello, en esta ocasión observamos por ejemplo que a 15 K 

[Figura IV.3(a)] la densidad espectral a baja frecuencia presenta un aumento al 

aparecer las oscilaciones (aproximadamente a 0.1 V), pero para potenciales algo 

superiores la densidad espectral disminuye, ya que las oscilaciones terminan por 

desaparecer (aproximadamente a 0.5 V). Para T=40 K [Figura IV.3(b)] también 

aparecen oscilaciones a 0.1 V, aunque de menor amplitud y pureza espectral. 

Además, éstas desaparecen a potenciales menores que para 15 K debido, como 

vimos, a que entran en juego otros mecanismos de scattering y a que aumenta la 

longitud de Debye, imposibilitando la secuencia coherente de aceleraciones y 

paradas de los portadores a lo largo de la región activa. Mientras que en los SSDs 

teníamos que al aumentar el potencial aplicado aparecían armónicos de amplitud 

importante, dando lugar a nuevos incrementos en SI (0), en el caso de la OPTTR lo 

que ocurre es que tenemos más zonas de emisión de fonones y la frecuencia de las 

oscilaciones aumenta. Así, aunque no muy evidente, podemos observar por ejemplo 

para 40 K un segundo y tercer aumento en el ruido a baja frecuencia a 0.2 y 0.3 V. 

Finalmente, en la Figura IV.3(c) comprobamos que puesto que a 150 K ya no 

tenemos oscilaciones, la densidad espectral a baja frecuencia permanece 

prácticamente constante e igual al nivel de ruido térmico. 
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Figura IV.3. Densidad espectral de la corriente a baja frecuencia en función del potencial aplicado 

para un diodo n+nn+ de GaN (Figura II.11) a 15, 40 y 150 K. Los insets presentan secuencias 

temporales de corriente para varios potenciales, algunas de las cuales muestran oscilaciones debidas a 

la OPTTR. Tal y como se hacía en el Capítulo II, las secuencias de corriente se han desplazado para 

facilitar su visualización. 
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Podemos concluir que el análisis del ruido en corriente a baja frecuencia es de 

gran utilidad para detectar indirectamente oscilaciones de alta frecuencia tanto de 

tipo Gunn en los SSDs de GaN como debidas a la OPTTR en diodos n+nn+ de GaN, 

ya que, según nuestras simulaciones MC, ese ruido de baja frecuencia presenta un 

aumento notable justo para los voltajes correspondientes a la aparición de 

oscilaciones de corriente y también cuando emergen nuevos armónicos de mayor 

frecuencia en el espectro. Es por tanto ahora el momento de emplear en la práctica lo 

que indican las simulaciones, y así, aunque a través del indicador del ruido a baja 

frecuencia, ser capaces de detectar la existencia de oscilaciones de frecuencia en el 

rango de sub-THz e incluso THz. En el IEMN (Institut d'Electronique, de 

Microélectronique et de Nanotechnologie) en Lille, donde se fabrican y caracterizan 

los SSDs de GaN a los que nos hemos referido en el Capítulo III, se llevarán a cabo 

medidas experimentales en esta línea, debido a la enorme problemática que están 

suponiendo las medidas de emisión a tan alta frecuencia. 

 

 



 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Esta Memoria presenta un análisis numérico y experimental de dos fenómenos 

físicos para la generación de señales de frecuencia de THz dentro de la vía de los 

dispositivos electrónicos: (i) las oscilaciones coherentes de plasma inducidas por la 

emisión de fonones ópticos (OPTTR, Optical Phonon Transit Time Resonance) en 

diodos micrométricos de nitruro de galio (GaN) y (ii) las oscilaciones Gunn a 

temperatura ambiente en diodos nanométricos autoconmutantes (SSDs, Self-

Switching Diodes) basados en GaN. Los fundamentos de la herramienta de 

simulación Monte Carlo (MC) utilizada para el análisis se detallan en el primer 

capítulo, donde se presentan también las principales propiedades electrónicas del 

GaN. Los SSDs simulados se han fabricado y caracterizado en el IEMN (Institut 

d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) en Lille (Francia). 

A la vista de los resultados obtenidos, se desprenden las conclusiones que 

pasamos a mencionar. 

o OPTTR en diodos n+nn+ de GaN 

 Cuando la temperatura de operación T es suficientemente baja para que el 

mecanismo más probable de scattering con la red sea la emisión de fonones 

ópticos polares, la dinámica de los electrones en su transporte a través de la 

zona activa del diodo consta de vuelos libres, de longitud l0 , acelerados por el 

campo eléctrico, truncados por súbitas ralentizaciones en el momento de emitir 

el fonón. En su recorrido de cátodo a ánodo, los electrones emitirán un cierto 

número de fonones que dependerá del potencial aplicado para acelerarlos. La 

frecuencia característica de este fenómeno Ef , inverso del tiempo de vuelo 
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entre las emisiones de fonones, es proporcional a la polarización aplicada. Su 

expresión viene dada por 

0
*

02 mm

qE
fE  , 

siendo q la carga del electrón, E  el campo eléctrico,  y  la masa del 

electrón libre y la masa efectiva del electrón, respectivamente, y 

0m *m

0  la 

energía del fonón óptico, cuyo elevado valor (91 meV) para el GaN hace que el 

fenómeno se presente de manera relevante. 

 El proceso cíclico de aceleraciones y paradas del conjunto de portadores da 

lugar a acumulaciones de carga en las zonas de frenado. De esta forma se tiene 

una región activa que presenta una sucesión de acumulaciones alternativas de 

carga positiva y negativa. La frecuencia natural de oscilación de tal densidad 

de carga es la frecuencia de plasma pf , que sólo depende de parámetros del 

material bajo estudio y de su impurificación N, 
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 , 

siendo 0  la constante dieléctrica del vacío y r  la permitividad relativa. 

 Si la frecuencia Ef  es próxima a pf , las oscilaciones de plasma son 

potenciadas por el aporte cuasi-síncrono de electrones procedentes de las 

acumulaciones de carga, y ello da lugar a oscilaciones de corriente de muy alta 

frecuencia, próximas a Ef , a través del dispositivo. Para que esto ocurra, es 

necesario además que el espaciado entre las acumulaciones de carga, l0 , sea 

mucho mayor que la longitud de Debye 

2
0

Nq

Tk rB
D

  , 

donde  es la constante de Boltzmann. Bk

 A potenciales elevados, el perfil del campo eléctrico, además de presentar 

una forma ondulatoria asociada a las acumulaciones de carga, tiende hacia 

valores crecientes al acercarnos al ánodo. Esto provoca que los tiempos y 

longitudes de vuelo entre emisión de fonones sean distintos a lo largo de la 
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estructura, destruyéndose así la coherencia del fenómeno e implicando, por 

tanto, la ausencia de oscilaciones en la corriente. 

 Los espectros en frecuencia característicos del fenómeno, estimados 

mediante la densidad espectral de las fluctuaciones de corriente, muestran 

máximos bien definidos correspondientes a oscilaciones a frecuencias de sub-

THz. Tales frecuencias caen siempre en un amplio rango en torno a la 

frecuencia de plasma de la región activa, y en la mayoría de los casos 

reproducen fielmente la estimación teórica. 

 Para potenciales aplicados altos (cuando no hay oscilaciones), los perfiles 

instantáneos de las magnitudes microscópicas proporcionadas por el simulador 

apenas varían en el tiempo, mientras que para polarizaciones débiles se 

aprecian variaciones espaciales y temporales significativas asociadas a su 

continua adaptación a las oscilaciones de corriente. 

 Al aumentar la temperatura por encima de 40 K desaparecen las 

oscilaciones de corriente, ya que aumenta la longitud de Debye y entran en 

juego otros mecanismos de scattering, de modo que la periodicidad espacial de 

los perfiles de carga se diluye considerablemente. 

 La frecuencia máxima de oscilación en una estructura viene determinada 

fundamentalmente por el campo eléctrico más alto compatible con la condición 

D << l0. Las estructuras con región activa más larga (en torno a algunos m) 

resultan óptimas en cuanto a amplitud de las oscilaciones y rango de frecuencia 

cubierto por las mismas. 

 Cuando aumenta el dopaje de la zona activa del diodo, se reduce la longitud 

de Debye y crece la frecuencia de plasma, por lo que se consiguen oscilaciones 

de corriente de mayor frecuencia y amplitud. En particular, operando con 

impurificaciones de 1018 cm-3 en las zonas n+ y de 1016 cm-3 en la región activa, 

se logra superar ampliamente la frontera del THz con oscilaciones de amplitud 

significativa. 

o Oscilaciones Gunn en SSDs basados en GaN 

Como otros materiales III-V, el GaN presenta, a partir de un campo umbral en 

torno a 200 kV/cm, una zona de movilidad incremental negativa. Su origen es la 
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transferencia de electrones desde el valle Γ1 al valle U, el cual les confiere una mayor 

masa efectiva y, por tanto, los ralentiza, pudiendo formar acumulaciones de carga 

que se propagan por el material a la velocidad de saturación (~1.5×107 cm/s). 

Conocido como efecto Gunn, este fenómeno puede ser aprovechado para obtener 

oscilaciones en la corriente. El hecho de que el GaN presente valores muy elevados, 

por un lado, del campo umbral y del campo de ruptura y, por otro, de la velocidad de 

saturación, le convierte en un prometedor elemento constitutivo de dispositivos de 

potencia y alta frecuencia que exploten el efecto Gunn. La sencilla geometría de los 

diodos SSD, dispositivos de transporte planar donde unas zanjas aislantes en forma 

de L rompen la asimetría del canal, es favorable para la emisión de señales de THz 

por efecto Gunn a temperatura ambiente. 

La utilización inicial de un modelo de carga superficial constante ha 

permitido confirmar el principio de operación de estos diodos basados en GaN y 

analizar la dependencia de las oscilaciones Gunn con varios parámetros geométricos 

y físicos, encontrándose: 

 En diodos con canales de 1 μm de longitud, a partir de unos 30 V aplicados 

aparecen oscilaciones en la corriente de frecuencias en torno a 300 GHz a 

temperatura ambiente. 

 El análisis las curvas I-V y las secuencias de corriente permite concluir que: 

 La frecuencia de oscilación escala esencialmente con el inverso de la 

longitud del canal. 

 La longitud de la zona de acceso al ánodo apenas influye ni en el nivel de 

corriente ni en las oscilaciones que ésta presenta. 

 Una menor anchura de las zanjas verticales proporciona oscilaciones de 

mayor amplitud y frecuencia. 

 Aunque con menor amplitud y frecuencia, las oscilaciones persisten a una 

temperatura de 500 K. 

 El aumento de la carga superficial   asignada a las interfases reduce el 

nivel de corriente, ya que el vaciamiento inducido en el canal aumenta. La 

frecuencia y la amplitud de las oscilaciones disminuyen, llegando éstas 

incluso a desaparecer. 
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 Un mayor valor del parámetro DbN , dopaje de fondo “virtual” que trata de 

dar cuenta de las carga fijas de la heterounión y de la capa de la 

superficie, refuerza las oscilaciones Gunn. 

 Las eficiencias de conversión de DC a AC presentaron varias bandas de 

generación, con un máximo entre 0.1% y 0.5%, a una frecuencia fundamental y 

también alrededor de una frecuencia doble. Pese a que estos valores no son 

muy elevados, como los diodos de GaN son capaces de soportar una gran 

potencia en DC, la potencia AC generada puede considerarse todavía dentro de 

los límites prácticos, sobre todo al tratarse de frecuencias tan altas. Las bandas 

de generación superiores corresponden a la existencia de más de un dominio de 

carga propagándose por el diodo. 

La fabricación de estos dispositivos ha significado un gran reto tecnológico por 

sus dimensiones tan reducidas y por ser la primera vez que se han basado en GaN. En 

el primer proceso de fabricación (Run 1) se incluyeron canales de 1 y 2 μm de 

longitud y de anchuras de 75 y 150 nm, con anchuras de recess entre 50 y 200 nm, 

todos ellos realizados con éxito. Asimismo, con el objetivo de aumentar la potencia 

de salida se dispusieron agrupaciones o arrays de varios SSDs en paralelo. La 

comparación de las simulaciones con las medidas experimentales en estos diodos 

constata la necesidad de utilizar un modelo de carga auto-consistente. 

 Las curvas I-V experimentales presentaron las mismas tendencias con los 

parámetros geométricos que las mostradas por las simulaciones con el modelo 

de carga constante, pero al compararlas resultó imposible lograr un ajuste 

aceptable. Además, en las medidas realizadas no se encontró emisión. Las 

discrepancias con los resultados de las simulaciones se atribuyen 

esencialmente a la influencia de la carga superficial que, inesperadamente, 

resulta ser claramente no homogénea a lo largo del canal y fuertemente 

dependiente del potencial aplicado. 

 El nuevo modelo de carga auto-consistente sí es capaz de ajustar 

satisfactoriamente las curvas I-V de los diodos fabricados, pero no se observan 

oscilaciones en las secuencias de corriente, tal y como ocurre en las medidas 

experimentales. 
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 La información aportada por las simulaciones lleva a reconsiderar el diseño 

de los dispositivos con objeto de conseguir oscilaciones. Las nuevas estrategias 

de diseño consisten en aumentar la anchura del canal de los clásicos SSDs 

rectangulares y elegir una geometría más adecuada, abriendo el canal en forma 

de V. Así se evita el problema de una acumulación excesiva de carga y un 

posterior vaciamiento al final del canal, y se logra que el valor del campo al 

principio del mismo sea suficiente para la formación de los dominios. 

 Las secuencias de corriente simuladas con estos diseños sí presentan 

oscilaciones claras. Para diodos rectangulares con longitud de 1 μm y anchura 

W ≥500 nm aparecen oscilaciones de alrededor de 300 GHz al aplicar 

potenciales en torno a 45-50 V. 

 La geometría en forma de V favorece la aparición de oscilaciones. Por 

ejemplo, para 200 nm de anchura en la entrada del canal y 300 nm en la salida 

se aprecian oscilaciones claras ya desde 30 V. El conseguir oscilaciones con 

anchuras de entrada bajas, siendo por tanto pequeño el nivel de corriente de 

DC, abre la posibilidad de tener eficiencias mayores y menos problemas de 

calentamiento. 

 Del análisis espectral de las secuencias de corriente se desprende que: 

 Cuanto más ancho sea el canal, las oscilaciones Gunn son de mayor 

amplitud (apareciendo incluso más armónicos) pero de menor frecuencia. 

 La frecuencia de oscilación disminuye ligeramente a medida que el 

voltaje aplicado aumenta. 

 En los canales en forma de V, para cada anchura de entrada parece existir 

un valor óptimo de la anchura de salida (para generar oscilaciones) que 

proporciona un ángulo de inclinación de las zanjas horizontales entre 5 y 

10º. 

Siguiendo algunas de las reglas de diseño extraídas de las simulaciones, en un 

segundo proceso (Run 2) se fabricaron numerosos dispositivos e incluso se 

integraron algunos con antenas bow-tie. 
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 La caracterización DC (medidas que realicé yo personalmente durante una 

estancia en Lille) corroboró nuevamente la dependencia esperada con los 

parámetros geométricos y confirmó la reproducibilidad de la fabricación. 

Sin embargo, puesto que este segundo proceso de fabricación se llevó a cabo 

de manera paralela a las simulaciones, la mayor parte de los dispositivos fueron 

demasiado estrechos, más orientados a detección que a emisión. Las medidas free-

space realizadas mediante varias técnicas distintas, en las que muchos dispositivos se 

quemaron, tampoco confirmaron la presencia de emisión. 

El tercer proceso de fabricación (Run 3) sí ha podido tener en cuenta todas las 

indicaciones de las simulaciones. Se ha dado total prioridad a los dispositivos para 

emisión: diodos rectangulares anchos (W=500 nm y 750 nm) y múltiples diodos en 

forma de V. Para disminuir los efectos térmicos, se ha limitado a 32 el número 

máximo de SSDs en cada agrupación, aumentando la separación entre ellos, y se han 

dispuesto en una sola antena, reduciendo además la separación entre sus brazos. 

Asimismo se han integrado antenas en espiral debido a su mayor ancho de banda y su 

emisión perpendicular al plano. 

 Las medidas de caracterización DC, único resultado disponible hasta el 

momento, son reproducidas satisfactoriamente por el simulador MC de carga 

auto-consistente, el cual predice oscilaciones Gunn. 

Para confirmar la presencia de tales oscilaciones se realizarán medidas de 

emisión pulsadas para evitar un calentamiento excesivo cuando se apliquen los 

elevados potenciales que teóricamente son necesarios parar lograr oscilaciones, y se 

emplearán lentes de silicio para mejorar las medidas emisión. 

o Aumento del ruido a baja frecuencia como indicador de las oscilaciones 

Dado que las técnicas experimentales a frecuencias de centenas de GHz aún 

resultan notablemente complicadas, se plantea la necesidad de disponer de 

procedimientos alternativos para detectar la presencia de las oscilaciones en el rango 

de THz o sub-THz que predicen las simulaciones MC. 

 Los kinks asociados a la aparición de inestabilidades, que en algunas 

ocasiones se detectan en las curvas I-V de dispositivos osciladores indicando la 

transición de un estado pasivo a un estado de generación, en los diodos 
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estudiados en este trabajo son poco claros (en los diodos n+nn+ para la 

OPTTR) o incluso inexistentes (en los SSDs). 

 Sin embargo, los resultados de las simulaciones MC para la densidad 

espectral del ruido en corriente a baja frecuencia SI (0) evidencian que ésta 

presenta un aumento muy notable cuando el potencial aplicado se aproxima al 

umbral para la aparición de las oscilaciones. El ruido a baja frecuencia (por 

encima del ruido 1/f y de generación-recombinación) puede constituir por lo 

tanto un indicador indirecto excelente para detectar el comienzo de las 

oscilaciones. 

 En el caso de los SSDs basados en GaN, tras el significativo aumento de 

SI (0) cuando empiezan a aparecer oscilaciones en la corriente, al elevar más el 

potencial, cuando éstas ya son claras y espectralmente más definidas, SI (0) 

disminuye. Pero vuelve a aumentar cuando empiezan a observarse nuevos 

armónicos en la densidad espectral, y a disminuir cuando las oscilaciones son 

nítidas. 

 De igual manera, en el caso de la OPTTR en diodos n+nn+ de GaN se 

observa un aumento de SI (0) a los 0.1 V necesarios para emisión del fonón 

óptico. Sin embargo, puesto que para potenciales mayores las oscilaciones 

desaparecen al no ser posible la sincronización del proceso de emisiones a lo 

largo del dispositivo, la densidad espectral disminuye. 
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Para la realización de las simulaciones de esta Memoria se han empleado dos 

cluster Linux. El más antiguo consta de 8 nodos con 2 CPUs Intel Xeon 5140 con 2 

cores a 2.33 GHz (1 GB RAM), otros 8 con 2 CPUs Intel Xeon 5520 con 4 cores a 

2.26 GHz (1 GB RAM) y 2 nodos más con 2 CPUs Intel Xeon 5650 con 6 cores a 

2.66 GHz (2 GB RAM). El cluster adquirido más recientemente tiene 3 nodos con 2 

CPUs Intel Xeon ES-2680 con 8 cores a 2.7 GHz (32 GB RAM). Así, es posible 

realizar simultáneamente más de 150 procesos (8×2×2+8×2×4+2×2×6+3×2×8). El 

compilador es el Intel ® Fortran Compiler 10.1.011 para Linux. 

 



 

 

 

APÉNDICE 

DETECCIÓN EN SSDs DE GaN 

 

En este apéndice exponemos de manera resumida aspectos relativos a la 

detección en los diodos autoconmutantes o Self-Switching Diodes (SSDs) basados en 

nitruro de galio (GaN). Recordemos que nuestro grupo de trabajo participa en el 

proyecto europeo ROOTHz (Semiconductor Nanodevices for Room Temperature THz 

Emission and Detection) iniciado en 2010 con el ambicioso propósito de conseguir 

un sistema compacto de emisión/detección de señales de THz a temperatura 

ambiente. Por ello, aunque esta Memoria está dedicada al estudio de la generación de 

señales, hemos considerado lógico completar este trabajo con un pequeño apéndice 

sobre la detección con SSDs de GaN. En primer lugar aportamos una descripción 

teórica de los conceptos básicos sobre detección de señales alternas y seguidamente 

se presentan cuáles son hasta la fecha los logros en detección con nuestros diodos. Se 

muestran algunos de los resultados experimentales más recientes obtenidos en el 

IEMN (Institut d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) en Lille 

(Francia), que aparecen en la Ref. 148, y su comparación con nuestras simulaciones 

Monte Carlo (MC). 

http://www.roothz.eu/
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1. CONCEPTOS BÁSICOS 

1.a. Detección de señales alternas 

Un dispositivo electrónico que posea una característica I-V no lineal puede ser 

empleado como rectificador de una señal de entrada AC a una salida DC. La Figura 1 

muestra de forma esquemática el principio de la detección. 

 

I-V no lineal 
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Señal de entrada 
Vin =V0+ v0 cos ωt 

 

Figura 1. Detección de señales AC con una característica I-V no lineal. Se ha tomado V0 = 0. 

Imaginemos la señal de entrada con una dependencia senoidal, 
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donde  es la corriente correspondiente a la polarización DC, . En esta expresión 

podemos identificar 
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  , que es el inverso de la resistencia diferencial (o 

conductancia G ) del dispositivo en el punto de operación, y d d
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segunda derivada que indica el nivel de no linealidad , también en el punto de 

operación. Si escribimos 
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  en la expresión de la corriente, ésta 

contiene tres términos: uno de frecuencia igual a la de la entrada, otro de frecuencia 

doble (generación de armónicos), y, el más importante desde el punto de vista de la 

detección, una componente DC extra como se ha señalado en la Figura 1. Si no 

tenemos en cuenta , la corriente media rectificada 0I

dd N
v
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0 , (3) 

y el voltaje medido en circuito abierto 
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son proporcionales al coeficiente de no linealidad . dN

1.b. Responsividad 

Se define la responsividad  de un detector como el cociente entre la señal 

eléctrica de salida del detector (en amperios o voltios) y la potencia de entrada 

dS

den RvP 22
0  al dispositivo 













W

V

P

V
o

W

A

P

I
S

en

d

en

d
d . (5) 

 



Apéndice. Detección en SSDs de GaN 208 

1.c. Potencia equivalente de ruido 

Otra magnitud muy interesante, también figura de mérito de un detector, es la 

potencia equivalente de ruido (Noise Equivalent Power, NEP). Se define como el 

valor mínimo de la potencia de la señal de entrada por raíz cuadrada del ancho de 

banda para que ésta sea discernible del ruido del detector. Se calcula como el 

cociente entre la raíz del ruido en voltaje o corriente del detector a una determinada 

frecuencia  y la responsividad a esa misma frecuencia 0f

0fdS

Ruido
NEP  . (6) 

Se mide en HzW  y cuanto menor sea su valor mejor será el detector. 

1.d. Cálculos Monte Carlo 

En las medidas experimentales, típicamente se polariza el dispositivo en 

corriente mediante una red de polarización y se mide el voltaje de salida. Sin 

embargo, en nuestras simulaciones MC polarizamos aplicando un potencial y 

calculamos la corriente media rectificada, como muestra la Figura 1. Además, 

nuestros resultados son intrínsecos, es decir, no tienen en cuenta la reflexión de la 

potencia eléctrica de entrada al dispositivo. Debemos por tanto incluir el mismatch 

entre las impedancias características del dispositivo y de la guía coplanar (CPW, 

coplanar waveguide). Pasamos a explicar el procedimiento seguido para calcular la 

responsividad extrínseca a partir de nuestras simulaciones intrínsecas y así poder 

compararlas con las medidas experimentales. 

En primer lugar convertimos la corriente media rectificada MC, MCI , en 

voltaje sin más que multiplicar por la resistencia  calculada en torno al potencial 

de polarización 

dR

dMC
VV

MCMC RI
dI

dV
IV 

 0

. (7) 
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La responsividad intrínseca es 

d

dMC

en

MCin
d Rv

RI

P

V
S

22
0

 , (8) 

y la responsividad extrínseca (a comparar con la experimental) será simplemente la 

intrínseca corregida por el desacople entre el dispositivo y la guía coplanar (de 

impedancia típica RCPW ~ 50 Ω) 

  1in
d

ex
d SS , (9) 

donde Γ es el coeficiente de reflexión, y viene dado por  

   CPWdCPWd RRRR  . Dado que ~ kΩ, el factor Γ es próximo a 1 y la 

variación será muy significativa al pasar de valores intrínsecos a extrínsecos. 

dR

En cuanto a la NEP, también debemos transformar los cálculos intrínsecos en 

extrínsecos. Para frecuencias lo suficientemente altas como para poder despreciar el 

ruido f1 , el ruido generado por el dispositivo se debe a fluctuaciones térmicas en el 

canal (ruido tipo Johnson-Nyquist) con una densidad espectral de potencia de 

dB RTk4  (  la constante de Boltzmann y Bk T  la temperatura). Así, tenemos 

./4

/4
ex
ddB

ex

in
ddB

in

SRTkNEP

SRTkNEP




 (10) 

Nótese que el cálculo exacto del coeficiente de reflexión debería hacerse con 

los valores de las impedancias complejas del dispositivo y de la guía coplanar, y no 

sus valores DC, como hacemos aquí en una primera aproximación. Esto permitiría 

tener en cuenta la dependencia con la frecuencia del mismatch que, en último 

término, podría afectar a los valores extrínsecos tanto de la responsividad como de la 

NEP. 
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2. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y MONTE CARLO PARA 

DETECCIÓN EN SSDs DE GaN 

En la Figura 2 recordamos la geometría de los SSDs. La fabricación de los 

diodos para detección es la misma que la que se explicó en el Capítulo III. De hecho, 

son aquellos SSDs más estrechos del Run 2 los que se diseñaron para detección. Los 

resultados que se presentan corresponden a un diodo con L = 1 μm, W = 90 nm, 

WV = 100 nm y WH = 30 nm. Las medidas experimentales para un diodo como éste 

revelan una impedancia en torno a 15 kΩ en equilibrio, mientras que para una 

configuración de 16 diodos en paralelo se obtiene 1.5 kΩ, evidenciando que existe 

cierta dispersión en la fabricación. 
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Figura 2. Geometría de un diodo SSD. 

La Figura 3 muestra la comparación entre una curva I-V medida 

experimentalmente y la correspondiente a nuestras simulaciones MC con el modelo 

de carga auto-consistente. El acuerdo es muy satisfactorio en la región tanto de bajos 

como de altos potenciales aplicados (saturación). 
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Figura 3. Comparación entre la curva I-V medida experimentalmente y la obtenida mediante 

simulación MC correspondientes al SSD de GaN cuya imagen SEM aparece en el inset. 



Apéndice. Detección en SSDs de GaN 211

Una vez caracterizado el diodo en régimen estático, para evaluar la capacidad 

de detección se utiliza un analizador vectorial de redes (VNA, Vector Network 

Analyzer) Rohde & Schwarz (ZVA-24) con extensores para las bandas de frecuencia 

G (140-220 GHz) y J (220-325 GHz). La potencia de salida del VNA se calibra por 

medio de un calorímetro PM4 de la firma Erickson Instruments. La señal generada 

por el extensor de frecuencia se aplica sobre los nanocanales de los SSDs por medio 

de puntas coplanares de alta frecuencia tipo Cascade Microtech Infinity en la 

configuración tierra-señal-tierra (GSG, ground-signal-ground). Las pérdidas de 

transmisión de la puntas se miden por separado para determinar la potencia inyectada 

en el dispositivo (alrededor de -25dBm). El voltaje detectado en el dispositivo se 

mide a través de la red de polarización. 

La Figura 4 presenta las medidas de la responsividad en función de la 

frecuencia incluyendo resultados de simulación MC. Experimentalmente, bajo 

polarización DC nula , se obtiene una responsividad de 80 V/W para 

frecuencias menores de 100 GHz y de unos 30 V/W hasta 325 GHz, límite del 

equipo de medida. No podemos identificar claramente una frecuencia de corte, pero 

las simulaciones muestran que el dispositivo es todavía operativo a frecuencias por 

encima de los 600 GHz. 
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Figura 4. Comparación entre las medidas experimentales y simulaciones MC de la responsividad 

extrínseca del SSD de GaN cuya característica I-V se muestra en la Figura 3. 
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Para realizar la comparación de medidas experimentales con resultados de 

simulaciones MC se ha procedido como se explicó anteriormente. En este caso 

hemos aplicado señales armónicas V tvV cos00   de

 y con

 diferente frecuencia sin nivel 

de continua 0( 0 V  0v = 0.25 V. Inicialmente hemos considerado el valor 

experimental de RCPW = 55  Ω. Aunque el acuerdo entre medidas experimentales y 

resultados de simulación es bueno, se observa que los valores MC son algo menores 

debido a la sobre-estimación de la resistencia en equilibrio (menor pendiente en el 

origen en la curva I-V de la 

)

Figura 3), lo que significa un peor acoplamiento. Por otro 

lado, si el valor de RCPW fuera aumentado hasta 75 Ω, los valores MC serían mayores 

y el acuerdo mejor. Esto es un claro indicativo de que la responsividad puede 

aumentarse mejorando el acople de impedancias mediante un diseño correcto de las 

guías coplanares. 

Estos son los primeros resultados experimentales de detección en diodos de 

GaN. A partir de ellos, mediante simulaciones MC, se está buscando optimizar la 

geometría. Las líneas principales en las que se está trabajando son: 

i. Reducir la anchura del canal para aumentar la sensibilidad. 

ii. Reducir la longitud del canal para incrementar la frecuencia de corte. 

iii. Analizar la influencia de las dimensiones y el dieléctrico de las zanjas 

aislantes. 

iv. Estudiar la posible mejora en la detección que se podría lograr aprovechando 

la no linealidad más acusada que presentan las características I-V a mayores 

potenciales, en particular, en torno al codo de saturación. 

v. Fabricar arrays de SSDs en paralelo y optimizar las guías coplanares. 

En lo relativo a reducir la anchura de los canales hay que señalar que mediante 

la técnica empleada para el grabado de zanjas no se ha conseguido bajar de los 

90 nm. Por ello, desde el IEMN se propuso considerar otras alternativas tecnológicas 

como la implantación iónica con Ar+ de energía 150 keV.148 

Por último, veamos qué implica la configuración de varios dispositivos en 

paralelo en cuanto a la posible mejora de varios parámetros de interés relativos a la 

detección. 

Primeramente se ha de señalar que la fabricación de arrays de SSDs en 

paralelo no significa un inconveniente en términos de elementos parásitos 
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extrínsecos, tan problemáticos a altas frecuencias, pues no requieren interconexiones. 

Por otro lado, de manera simplificada, podemos asemejar la configuración de diodos 

en paralelo a un circuito formado por una capacidad C y un resistencia R en paralelo, 

en el cual la frecuencia de corte está dada por   12 RC . Así encontramos que esa 

frecuencia aumentará al disminuir la constante RC, vía la disminución de la 

resistencia R, asumiendo que la capacidad pueda mantenerse aproximadamente 

constante mediante una disposición óptima de los dispositivos entre los contactos. 

Para cada valor de frecuencia, al pasar de un único SSD a una configuración de 

N de ellos en paralelo, tenemos una reducción en la resistencia total en un factor N 

[Figura 5(a)]. En consecuencia, el nivel de corriente aumenta en un factor N y, como 

el ruido en corriente únicamente se incrementa en un factor N , se tiene una mejora 

de la relación señal/ruido en un factor N . 
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Figura 5. Dependencias teóricas aproximadas de varias magnitudes con el número de SSDs en 

paralelo. (a) Resistencia equivalente, (b) factor (1 - |Γ|), (c) responsividad y (d) NEP, tanto intrínsecas 

como extrínsecas, considerando para 1 SSD Rd = 15 kΩ, responsividad de 30 V/W (a centenas de 

GHz), T = 300 K y RCPW = 55 Ω. 
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Asimismo, como la resistencia  disminuye al aumentar N, tenemos que el 

factor de corrección por reflexión (1 - |Γ|) aumenta [ver la 

dR

Figura 5(b)], de manera 

que valdrá la unidad cuando el acople de impedancias sea perfecto. Aunque la 

responsividad intrínseca  es proporcional a in
dS N1  (se necesita una potencia N veces 

mayor para generar el mismo MCV ),  se mantiene aproximadamente constante 

mientras el factor (1 - |Γ|) sea suficiente pequeño [

ex
dS

Figura 5(c)]. De hecho, analizando 

la ecuación 9, se encuentra que  cae un factor 2 para el número de diodos en 

paralelo que dan lugar a Γ=0, mientras que a partir de ese valor  cae como 

ex
dS

ex
dS N1  y 

ya no interesaría incluir más diodos. 

Mientras  sea aproximadamente constante al aumentar N, la principal 

ventaja de fabricar arrays de diodos en paralelo es que  es proporcional a 

ex
dS

exNEP

N1  (aunque  aumenta con el factor inNEP N ), tal y como se observa en la 

Figura 5(d). 

Podemos concluir que la configuración de múltiples SSDs en paralelo resulta 

muy aconsejable desde el punto de vista de la detección, siempre y cuando la 

cantidad de dispositivos no sobrepase la situación de acople perfecto de impedancias. 

Un último factor a considerar sería la optimización del diseño de las guías 

coplanares para que el desacople de impedancias sea el menor posible a la frecuencia 

de interés del detector.152 
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