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A los mios






“Non igitur dubium est quin rerum omnium, etiam uocum,
reddenda sit ratio; quam si ignorauerimus rogati, fateamur potius
2

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 explicacidn 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 cientificas 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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INTRODUCCION

Desde la comprobacion experimental de la radiacion y propagacion
electromagnéticas en 1888 por el fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz,' las distintas
bandas de frecuencia del espectro electromagnético son cada vez mas utilizadas para

muy diferentes propdsitos.
A. El gap de los terahercios

Sin embargo, hay un intervalo de frecuencias alrededor de los terahercios
(THz=10" Hz) en el que queda atin mucho trabajo por hacer para conseguir fuentes,
amplificadores y detectores de sefales. 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 um), y que, como se observa en la Figura 1, se

encuentra entre las regiones objeto de estudio de la electronica y la fotonica.

\'\[\/\N\/\I\“ Visible

(13 2
Radio waves Micro waves THz gap Infrared I |
b L b ' 1 b b L - b : I: b ' -
) ) ’ ) 10 ' 11 ' 12 ' 13 ' 14 ’ 15 ’ 16 ) 17
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Electronics Photonics
Frequency (Hz)

Figura 1. Localizacion del denominado ferahertz gap dentro del espectro electromagnético. Imagen

extraida del /ink http://www.sp.phy.cam.ac.uk/SPWeb/research/thzcamera/WhatlsTHzImaging.htm.

Notese que esa banda del espectro constituye una fraccion 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 radiacion asociada a la

temperatura de los procesos biologicos.”
B. Aplicaciones

Hoy en dia la banda de frecuencias de THz es considerada de gran interés por
sus potenciales aplicaciones en multiples campos como son fisica, astronomia,
quimica, biologia, diagnosis médica, espectroscopia, tomografia, control

. . S ., . P 213
medioambiental, identificacion quimica y bioldgica, etc.

La radiacion de THz practicamente no interacciona con muchos compuestos y
moléculas apolares (papel, tejidos, madera, etileno, CO,, etc.), mientras que si lo
hace con moléculas polares (agua, amoniaco, etc.) y con los portadores libres de
metales o semiconductores dopados. Tal es asi 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 utilizacién con seres humanos. Es de sefialar
que la penetracion y absorcion de los llamados rayos-T dependen del material y de la
frecuencia de operacion. Por ejemplo, a unos pocos THz la profundidad de
penetracion a través de soluciones acuosas es muy limitada, mientras que las
sustancias plasticas son practicamente transparentes. Por ello, si se dispusiera de
fuentes y detectores sintonizables de esa radiacion, casi cualquier objeto podria ser
escaneado muy facilmente. Ello estd dando lugar a nuevas iniciativas en medicina
para la batalla contra el cancer y otras enfermedades, que podrian ser detectadas en
etapas mdas tempranas. Asimismo la lucha contra el terrorismo encontraria un
excepcional aliado en esta herramienta de radiofrecuencia. Con el objetivo de ilustrar
algunas de estas aplicaciones, en la Figura2 y la Figura3 mostramos varias
imagenes pertenecientes a TeraView y ThruVision, dos empresas punteras en

aplicaciones comerciales en la banda de THz.

Visible image  Terahertz image of
ofhuman tooth  cavity in human tooth

w

b .

elbare 1

Visibhe Image THz image

Figura 2. Tecnologia de THz para la deteccion de cancer de piel y en salud dental.


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

C. Ultimos avances en deteccion y emision

El terahertz gap es dificil de llenar tanto desde el punto de vista de la deteccion
como de la emision. Vamos a citar algunas de las tecnologias mas relevantes que se
postulan como candidatos prometedores a conquistar ese intervalo de frecuencias. En

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

En cuanto a la deteccion de THz podemos destacar tres alternativas. La primera
serian los detectores térmicos, como los bolométricos, la celda Golay o los
piroeléctricos. La siguiente son los dispositivos electronicos 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 ultimo estan los detectores basados en fendémenos cuanticos,
como los fotodetectores, y los métodos de muestreo electro-Optico de sefiales. En
todos ellos las figuras de mérito que permiten realizar una clasificacion de sus
prestaciones son la responsividad, la potencia equivalente de ruido y el tiempo de

respuesta.

Para la generacion de senales de THz existen principalmente tres posibilidades.
La primera se trata de la via Optica, donde destacan tanto los laseres de cascada
cuantica (QCL)'® como el uso de diversos materiales dpticos no-lineales para tratar
de disminuir la frecuencia de las fuentes habituales en este campo. Asimismo existe
la opcion, a priori muy adecuada en términos de potencia y frecuencia, del laser de
germanio, pero presenta la desventaja de requerir enfriamiento y opera unicamente
en modo pulsado. La segunda alternativa es la via electronica,'’ siendo en este caso
los dispositivos mas prometedores los multiplicadores basados en diodos de barrera
Schottky (SBD), usando como fuentes de sefial de menor frecuencia diodos

resonantes de efecto tinel (RTD), diodos Gunn e IMPATT (IMPact ionization
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Avalanche Transit-Time) y osciladores basados en transistores tanto tipo HBT
(Heterojunction Bipolar Transistor) como HEMT (High FElectron Mobility
Transistor). La ultima via viene de la mano de la optoelectronica, en donde los
dispositivos mas utilizados, pese a resultar relativamente voluminosos, son los
fotomezcladores y los sistemas electro-Opticos, empleados especialmente en
espectroscopia y basados en la excitacion de semiconductores con laseres de fs. En la
Figura4 se recoge la potencia emitida en funcion de la frecuencia para los

principales candidatos a emisores en el rango de THz.

104 cGEEE———
p-Ge laser
1,000 IMPATT
S 100 = Gunn
E 11V laser
‘633 10— QCL
§_ N THz Gap
é— IOt Lead-salt laser
© o01f
RTD
SOl Muﬁi%ll:zexer
0.001 | | |
0.01 0.1 1 10 100
Frequency (THz)

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

A pesar de las esperanzas depositadas en el desarrollo de tecnologia a
frecuencias de THz, en la actualidad atn sélo contamos con fuentes elementales de
muy escasa potencia. El progreso tan limitado que ha experimentado la investigacion
en este campo es consecuencia de dos factores. En primer lugar, y con especial
referencia a la via electronica, el gran reto de ingenieria que supone la fabricacion de
dispositivos de dimensiones muy reducidas, en muchos casos nanométricas, del
orden de v/ f, siendo v la velocidad de los portadores en el material y f la
frecuencia de operacion. Y en segundo lugar, la restringida demanda de estos
dispositivos hasta hace diez anos, pues sus aplicaciones estaban limitadas de forma

practicamente exclusiva a campos tan especializados como la espectroscopia
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molecular y la radioastronomia. Sin embargo, con la entrada en el nuevo milenio
emergen, como citamos anteriormente, importantes aplicaciones de la tecnologia de
THz en los campos de la defensa, las telecomunicaciones, la medicina, la

identificacion de compuestos quimicos y sustancias biologicas, etc.
D. La solucion desde la via de la electronica de estado soélido

Los procesos de transporte electronico determinan los principios basicos de
operacion de la mayor parte de los dispositivos semiconductores. Mas aln,
establecen las propiedades relevantes de casi todos los dispositivos de interés en la
electrénica de muy alta velocidad. Por ello, las técnicas avanzadas para el estudio de
los procesos fisicos de la dinamica de portadores de alta velocidad y alta frecuencia
juegan un papel muy importante. Por ejemplo, los progresos en dispositivos de
estado solido que utilizan el control de transporte electronico y modulacion de
velocidad han tenido un impacto fundamental en la tecnologia de microondas.' La
invencion del transistor por Shockley, y la aparicién del transistor bipolar (BJT) y los
transistores de efecto de campo (FET y MOSFET), revolucionaron definitivamente la
electronica de alta frecuencia. Por supuesto, ello fue el resultado de las ventajas en
funcionalidad, fiabilidad, miniaturizaciéon y bajo coste comparados con los antiguos
dispositivos basados en tubos de vacio para aplicaciones de baja potencia. Sin
embargo, los dispositivos semiconductores convencionales presentan limitaciones de
operaciéon en ondas submilimétricas. Por lo tanto, se han de disefiar nuevos
dispositivos semiconductores que constituyan la base para la generacion,
amplificacion y deteccion de sefiales en frecuencias milimétricas y submilimétricas.
Pero todavia hoy la banda de frecuencias entre microondas e infrarrojo sigue

presentandose como un gran desafio tecnologico.

La nanotecnologia estd impulsando actualmente el desarrollo de los
dispositivos de THz. La progresion hacia la nanoelectronica y electronica molecular
parece sugerir dispositivos completamente nuevos (como por ejemplo la electronica
de spin)"’ cuyo estudio requiere un riguroso tratamiento cudntico. Por otra parte, las
dimensiones nanométricas de los dispositivos implican la aparicion de nuevos
problemas a abordar: transporte balistico, procesos de no equilibrio, scattering

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

r1: 20
solido.
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Como se dijo anteriormente, en el campo de la electronica 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 aportacion mediante el
analisis de dos candidatos dentro de la via de los dispositivos electronicos de estado
solido (ver Figura 5), orientados principalmente a la generacion de sefiales de tan alta
frecuencia, que explotan (i) las oscilaciones coherentes de plasma en diodos

verticales micrométricos inducidas por la emision de fonones oOpticos (OPTTR,

21-23 24-26

Optical Phonon Transit Time Resonance) y (i1) las oscilaciones Gunn en
diodos autoconmutantes (SSDs, Self-Switching Diodes), que son estructuras planares

o 2
nanometricas. 7

Figura 5. Mecanismos y dispositivos para la generacion de sefiales 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 caracteristicas, este material de gap ancho es considerado un muy buen
candidato para la alta frecuencia y potencia, pues presenta una velocidad de
saturacion de los electrones y un campo eléctrico umbral y de ruptura mayores que
los semiconductores convencionales, aspecto este ultimo clave para soportar intensas
polarizaciones de DC.”® En el caso de la OPTTR, la eleccion del GaN viene
principalmente motivada por el elevado valor de la energia del fonon Optico polar
que, como veremos, es clave para la obtencion de oscilaciones relevantes en la

corriente.”’
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La capacidad de operar a frecuencia extremadamente alta estriba en procesos
de inestabilidad-oscilacion que tienen lugar como consecuencia de interacciones a
escala micro y nanométrica, bajo ciertas condiciones y/o geometrias 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 fenémeno que aparece bajo ciertas condiciones en
dispositivos electronicos y que puede dar lugar a oscilaciones en la corriente a
frecuencias muy elevadas, incluso de THz. Corresponde a las oscilaciones inducidas
por la emision de fonones Opticos polares, acopladas en régimen cuasibalistico a la
frecuencia de plasma en la region activa de un diodo semiconductor. De una manera
resumida puede decirse que se trata de aprovechar la dindmica periddica de los
portadores originada por la emision de fonones Opticos polares cuando se aplica una
polarizacion constante al dispositivo. Los portadores, acelerados por el campo
eléctrico, se mueven de forma balistica hasta alcanzar la energia de emision de un
fonén Optico, e inmediatamente lo emiten, se frenan y vuelven a repetir el ciclo de
aceleracion. Esta secuencia ciclica de aceleracion y frenado de los portadores
produce acumulaciones de carga en zonas localizadas (modulacion de la densidad de
carga), que en ciertas condiciones daran lugar a oscilaciones de alta frecuencia en la

corriente a través del dispositivo.

Por otro lado, la busqueda 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 formaran, 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 simetria del canal. Desde nuestro grupo se comenz6 a
estudiar estos dispositivos hace algunos afios, 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 propdsito, entre

otros, de conseguir generacion de sefiales de THz a temperatura ambiente.

La investigacion en estos campos requiere tanto de simulacion como de
experimentacion. La fabricacion y caracterizacion de los dispositivos resultan

extraordinariamente complejas y costosas, de forma que el apoyo de la simulacion
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para un correcto disefio 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 simulacion Monte Carlo (MC),”"*?

procedimiento
que posee grandes ventajas frente a otros métodos, pues incluye de forma directa los
procesos microscopicos aleatorios que tienen lugar en el transporte electrénico y que

resultan de gran importancia en los fenémenos de alta frecuencia.

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

cuatro capitulos.

En el primero de los capitulos mostramos la herramienta de simulacion
empleada, un simulador MC. Se describira tanto el método utilizado para caracterizar
el material bajo estudio como el empleado para las simulaciones de dispositivos
completos. Presentaremos las caracteristicas mas relevantes del GaN sobre todo en
relacion a la generacion de sefiales de THz. Expondremos finalmente el proceso
empleado para la obtencion y tratamiento de algunos de los resultados de las

simulaciones.

Seguidamente, en el segundo capitulo, tras un breve resumen de la fisica de
plasma en so6lidos, se explican los fundamentos tedricos del fenomeno OPTTR. Se
presentan algunos resultados previos de otros investigadores, aunque hay que indicar
que se trata de un terreno poco explorado y la escasa bibliografia versa
fundamentalmente sobre otros nitruros distintos al GaN. Mostraremos y
analizaremos nuestros resultados obtenidos tanto con el simulador de particula tnica
como los correspondientes ya a diodos n'mn’ de GaN. En éste wltimo caso se
empieza con una estructura de partida sobre la cual realizaremos ciertas variaciones
para estudiar su influencia en el fenémeno a estudiar, interesaindonos 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 disefio mas recomendable para optimizar el

fenémeno.

El tercer capitulo versa sobre los SSDs. Andlogamente al capitulo anterior se
comienza explicando el fenomeno fisico implicado en este caso, el efecto Gunn. A
continuacion se presenta el dispositivo en cuestidn, sus caracteristicas mas
importantes y los pasos tecnologicos seguidos para su fabricacion. Tras ello se pasa a
presentar los resultados de simulacion con los distintos modelos empleados. Ya que

los procesos de simulacion y fabricacion han ido de la mano, de modo que uno se
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valia de los resultados del otro y viceversa, se irdn mostrando los resultados de
manera cronoldgica, tanto los conseguidos con nuestras simulaciones como las
comparaciones con los experimentales, algunos de los cuales obtuve yo misma
durante una estancia de investigacion de tres meses en el IEMN (Institut
d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) en Lille (Francia). De
esta manera se iran entendiendo los pasos seguidos en el disefio de los diferentes run
de fabricacion llevados a cabo. Si bien el proposito ultimo del proyecto es conseguir
un sistema de estado solido compacto de emision/deteccion de senales THz
funcionando a temperatura ambiente, mi contribucion, que se recoge en este capitulo,
ha estado principalmente orientada hacia el estudio de la emision. No obstante, para
completar este trabajo, incluimos al final un apéndice explicando los principales

resultados relativos a la deteccion.

El capitulo cuarto expone el estudio realizado acerca de la relacion entre el
aumento del ruido en corriente a baja frecuencia y la aparicion de las oscilaciones de
THz en los dos fendmenos 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 util para detectar indirectamente su existencia, segin

predicen nuestras simulaciones MC.

Acabamos esta Memoria con las principales conclusiones de nuestro trabajo.






CAPITULO1

SIMULACION MONTE CARLO DE GaN PARA
LA GENERACION DE THz

El objetivo de este capitulo es realizar una descripcion sucinta de la
herramienta de simulacion, basada en el método Monte Carlo (MC), que empleamos
en este trabajo y que ha sido integramente desarrollada en el Grupo de Investigacion
en Dispositivos Semiconductores de la Universidad de Salamanca. Si bien podemos
encontrar un analisis mucho mas detallado en varias tesis doctorales llevadas a cabo

33-39 : .
, trataremos de dar una idea general del modus operandi para la

en nuestro grupo
obtencion de los resultados que iremos mostrando a lo largo de este trabajo. Para
ello, en primer lugar, describimos la técnica MC. A continuacion presentamos el
simulador de particula Unica, el cual se utiliza para caracterizar el material bajo
estudio, aprovechando ese momento para mostrar las caracteristicas mas relevantes
del nitruro de galio (GaN), sobre todo en relacion a la generacion de sefiales de THz.
Después explicaremos el simulador que se emplea a la hora de estudiar dispositivos
completos. Finalmente se detallard el proceso de obtencion y tratamiento de algunos

de los resultados de las simulaciones que suponen una informacién muy util a la hora

de comprender el fenomeno a estudiar.



12 I. Simulacién Monte Carlo de GaN para la generacion de THz

I.1. METODO DE MONTE CARLO

Este procedimiento, desarrollado a mediados del siglo pasado®***, debe su
nombre al famoso casino homénimo del Principado de Monaco ya que se trata,
grosso modo, de un método consistente en la generacion de nimeros aleatorios para
abordar problemas estocasticos asociados tipicamente 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
matematicos que en los afios 40 estaban dedicados al estudio de procesos aleatorios,
en particular la difusion de neutrones en material para fision nuclear. Tales
investigaciones acabarian dando lugar, unos afios mas tarde, al desarrollo de la
bomba atémica durante la Segunda Guerra Mundial en el Laboratorio Nacional de

Los Alamos en Estados Unidos bajo el denominado Proyecto Manhattan.

A lo largo de los afos, y con la rapida evolucién de los ordenadores, este
método se ha ido empleando para abordar infinidad de problemas en muy distintas
ramas del conocimiento, como fisica nuclear, electrénica, quimica o incluso
economia. De hecho, esta técnica fue aplicada por primera vez al transporte de carga
en un semiconductor por Kurosawa en 1966***. Desde entonces se ha convertido en
uno de los métodos mas empleados en la simulacion de dispositivos electronicos®’>?
frente a otros como el de deriva-difusién® o el hidrodindmico™, puesto que se trata
de un modelo completamente microscopico que, a cambio de requerir una gran

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

utiles para la comprension de los fenomenos fisicos bajo estudio.

Para llevar a cabo un calculo mediante el método MC sera necesario en primer
lugar contar con una fuente de ntimeros 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 sefialar que se trata de una
cuestién nada trivial, de hecho, estudiada atin en nuestros dias. A continuacion, a
partir de estos numeros hemos de conseguir valores de una variable que obedezcan a
una distribucidon de probabilidad no uniforme especifica del fendmeno aleatorio en
cuestion. Para ello existen principalmente dos técnicas, la de la funcion transformada
inversa y la de aceptacion-rechazo, ambas implementadas en nuestro codigo de

simulacion. 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 opiniodn, la mejor manera de explicar en qué consisten.

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

Imaginemos que queremos simular la dinamica de un electréon en un material
bajo la accion de un campo eléctrico constante. Sabemos que el movimiento del
portador va a consistir en vuelos libres de distinta duracidon 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 p(¢) de no sufrir alguna de estas

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

volando el portador. Su expresion normalizada es la siguiente

1 —:¢
p(t):z_e% para t>0 (L1)

donde 7 es el tiempo medio de vuelo libre, inverso de la frecuencia media de sufrir
choques. Tenemos, por tanto, una distribucion no uniforme para los posibles valores
de los tiempos de vuelo. Sin embargo, su correspondiente funcién de distribucion

acumulada,

P = [ p(tydi=1-¢ " 1.2)

que refleja la probabilidad de tener tiempos de vuelo menores que un cierto ¢, es, en
si misma y por definicion, una variable aleatoria con distribucion uniforme en el

intervalo [0,1], que renombraremos 7,
r=~P(t). (I1.3)

Asi, la inversion de esta expresion,

t=P'(r)= —zln(l-7r), (1.4)

nos proporcionard lo que buscdbamos: valores aleatorios para ¢, distribuidos de

manera no uniforme segun p(t), a partir de valores aleatorios de » cuya distribucion

es uniforme en [0,1] y que obtendremos con un generador de nimeros aleatorios.
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Noétese que como r estd distribuido uniformemente en [0,1], tenemos que

u =1—r también lo estard, por lo que podemos reescribir la Gltima expresion como

t=—7ln(u). (1.5)

Con el propésito de ilustrar la explicacion anterior, en la Figural.l se

representan las funciones a las que se ha hecho alusion.

10 | 4 1.0
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\\
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E 6 \\ — P(1) 1 0.6 S
Q Q
\\
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Figura 1.1. Funciones involucradas en el ejemplo presentado de aplicacion de la técnica MC de la

funcién transformada inversa. Se ha tomado 7 = 0.1 ps.

I.1.2. Técnica Monte Carlo de aceptacion-rechazo

En ocasiones puede ser muy complicado, asi como costoso en términos de
tiempo de computacion, el generar la funcién inversa, especialmente cuando la
distribucion no uniforme que manejamos es de caracter empirico (situacion que no
acontece en nuestro caso). Es entonces cuando se emplea esta otra técnica

denominada de aceptacion-rechazo.

En nuestro simulador utilizamos este método, por ejemplo, a la hora de
considerar el principio de exclusion de Pauli,”’ como mostramos graficamente en la
Figura 1.2. Este principio establece que tras un mecanismo de scatfering no esta
disponible cualquier estado final, sino que existe una funciéon de ocupacion de los

estados en funcidn de la energia del electron, f(g), que responde a la estadistica de

Fermi-Dirac,
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1
fe)= (g_g j (1.6)
1+exp £
k, T

B

donde ¢ es la energia del electron, &, el nivel de Fermi, k, la constante de

Boltzmann y 7 la temperatura. Por lo tanto, seleccionado el mecanismo de
scattering susceptible de acontecer, éste sera solo aceptado si lleva al portador a un
estado final de energia & no ocupado. Es decir, la energia debe obedecer la
distribucion de probabilidad 1.6. Al tratarse de una funcion de probabilidad sus
valores estan ya comprendidos en el intervalo [0,1], y lo que se hace simplemente es,
mediante un generador de numeros aleatorios con distribucion uniforme en el
intervalo [0,1], obtener un niumero » e inferir si se acepta o se rechaza el mecanismo

seglin sea su valor mayor o menor (o igual) que f(¢) respectivamente.

1.0

0.8

0.6
—~
w
N
S
0.4
0.2
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
e (eV)

Figura 1.2. Representacion grafica de la técnica MC de aceptacion-rechazo. Se ha considerado

£,=02 eV y T=300 K.
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I.2. SIMULADOR MONTE CARLO DE PARTICULA UNICA

En esta seccion pasamos ya a presentar el denominado simulador de particula
unica, que empleamos para caracterizar materiales semiconductores, es decir,
reproducir correctamente sus propiedades volimicas y poder asi simular dispositivos

mas adelante.

14
17} /:

() (b) 13
4] + Recorrido libre

% Scattering h

1) |

> —

y t =
tﬁﬁ/ o

Figura 1.3. Esquema simple de la dinamica tipica de un electron sometido a un campo eléctrico
uniforme dirigido en el sentido negativo del eje x. (a) Trayectorias erraticas en el espacio real y
(b) evolucion temporal del momento longitudinal £, del electron.

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

material en cuestion, bajo la accion de un campo eléctrico externo constante y

dotando al portador de una masa efectiva m~ asociada a la estructura de bandas de la
red cristalina en la que se mueve. La red cristalina, asimismo, altera el movimiento
del electron mediante los mecanismos de scattering. Por lo tanto, como podemos ver
en la Figura 1.3(a), la dindmica del portador es una secuencia de recorridos libres (en
forma de arcos parabodlicos) truncados por mecanismos de scattering (considerados
instantaneos) que cambian la trayectoria y energia del electrén. Durante el recorrido
libre, en el que el movimiento del electrén es gobernado por la acciéon del campo

eléctrico, la evolucion temporal de su vector de onda serd como la representada en la

Figura [.3(b).

La informacién obtenida sobre el movimiento del electrén nos proporciona, por
el principio de ergodicidad, ciertas propiedades (velocidad, energia, movilidad, etc.)
de todo el gas de electrones, siempre y cuando se trate de transporte en condiciones
homogéneas y estacionarias. Esta situacion se cumple claramente en las simulaciones

de particula tinica que llevamos a cabo con el proposito de caracterizar materiales, ya
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que se considera un semiconductor sin limites sometido a la accion de un campo

constante y durante un tiempo suficientemente grande.

En la simulacion, cada vez que tengamos que obtener el valor de una magnitud
fisica que depende de una distribucién de probabilidad compleja, emplearemos la
técnica MC de la funcidn transformada inversa como se ha explicado en la seccion
anterior. En nuestro caso, tales magnitudes fisicas suelen ser el tiempo de recorrido
libre, el angulo de desviacion y el estado final del portador tras cada mecanismo.
También utilizamos la técnica MC cuando haya que seleccionar un evento que
dependa de una distribucion de probabilidad, como para la elecciéon del mecanismo

de scattering que sufre el portador simulado.

Este tipo de simulacion es relativamente sencillo, y por ello es la base de otros
métodos mas complejos que ya consideran muchos electrones y/o huecos dentro del
cristal, sometidos a la accion de campos eléctricos que se actualizan de manera auto-
consistente y con las condiciones de contorno apropiadas, como es el caso de la

simulacion de dispositivos electronicos.
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I.2.1. Esquema de la simulacion

Definicion del sistema fisico, parametros de la
simulacién y mecanismos de scattering

|

Condiciones iniciales
del movimiento

!

Eleccion aleatoria de
la duracion del
recorrido libre

I

Determinacion del
estado del portador tras

A

el recorrido libre Determinacion
l aleatoria del estado
del portador tras el
Acumulacion de datos para mecanismo

obtener valores medios ¥

Determinacion aleatoria del
mecanismo de scattering

¢ Suficiente t
simulado?

Almacenamiento y
salida de resultados

Figura I.4. Diagrama de flujo del programa de particula tnica.

La estructura de nuestro programa de particula tinica se presenta de manera
esquematica en el diagrama de flujo de la Figura [.4. Inicialmente se procede a la
definicion del sistema fisico y de sus parametros caracteristicos, se proporcionan las
magnitudes propias de la situacion a simular (temperatura, campo eléctrico, etc.) y
también se definen los pardmetros que controlan la simulacién (duracion, paso
temporal, etc.), adoptando una soluciéon de compromiso entre la precision necesaria y
el tiempo de calculo que requiere. A continuacidn, una vez inicializadas cada una de
las variables y contadores, se genera el estado inicial del portador. A partir de este
momento comienza la simulacidén propiamente dicha de su movimiento, una sucesion
suficientemente grande de recorridos libres, en los que el portador es acelerado por el
campo eléctrico, interrumpidos por diferentes procesos de scattering, considerados

instantaneos y elegidos de forma aleatoria de acuerdo con sus probabilidades.
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A lo largo de la simulacion se van acumulando valores instantdneos de varias

magnitudes para poder calcular su media durante un tiempo de simulacion 7 segun

1t 1o
A) =—|A@t)dt = — A(t)dt, 1.7
(4), T£(> TZ!() (L7)
siendo 4 una magnitud cualquiera, como por ejemplo la velocidad o la ocupacion de

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

recorridos libres de duracion ¢,.

1.2.2. Mecanismos de scattering

Puesto que los procesos de scattering juegan, como es obvio, un papel muy
importante en el transporte electronico en general, y en particular en los fendémenos
fisicos que estudiamos, vamos dar algunos detalles de los principales mecanismos
que se tienen en cuenta tanto en el simulador de particula Unica, como,

evidentemente, en el simulador de dispositivos que se describird mas adelante.

En un cristal ideal un portador se veria, en principio, acelerado uniformemente
por el campo eléctrico. Pero en realidad el cristal presenta imperfecciones y
vibraciones de los a&tomos que lo componen, provocando, como deciamos, que los
electrones en su movimiento sufran una serie de colisiones llamadas mecanismos de
scattering, que hacen que la velocidad alcance un valor limite estacionario. Estos

mecanismos pueden clasificarse utilizando los siguientes criterios.

¢ Dependiendo de la energia del electron después de la interaccion
Elasticos: El electron conserva su energia al sufrir el scattering.
Inelasticos: Hay un intercambio de energia en la colision.

¢ Dependiendo del angulo entre el vector de onda del electrén antes y después de la

interaccidon

Isotropos: La direccion del vector de onda del electron después del scattering
no depende de la direccion de su vector de onda inicial. De hecho, cualquier

direccion es igualmente probable.

Anisétropos: La direccion del vector de onda del electron después del

scattering si depende de la direccion de su vector de onda inicial. Tipicamente la
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probabilidad del estado final es mayor cuando no hay un cambio importante de

direccion entre los vectores de onda inicial y final del electron.

Mecanismos de Scattering

Defectos Portador-Portador Red (fonones)
| |
[ I ] [ ]
Disloc. Impurezas Aleacion Intravalle Intervalle
| 4L|
[ |
Acustico Optico Actstico Optico
I
I | | I |
Deformacion Piezoeléctrico
(No Polar) (Polar) No Polar Polar

Figura 1.5. Esquema de los mecanismos de scattering.
¢ Dependiendo del origen fisico de los mecanismos de scattering (ver la Figura 1.5)

Scattering con defectos:

v' Scattering con dislocaciones, tipo de defecto que aparece habitualmente en

el crecimiento de capas de GaN.

v’ Scattering debido a la interaccion con impurezas ionizadas (elastico y

anisotropo), que en el simulador se evalua a partir del modelo de Brooks-Herring.”'
v’ Scattering de aleacién, que aparece s6lo en materiales ternarios.”

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

se hacen mas probables las colisiones entre ellos. El considerar esta interaccion entre
portadores, y su consecuente transferencia de momento y energia, resulta muy
costoso a nivel de calculo pues requiere tratar continuamente con la distribucion de
portadores.*”*® 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 cédigo de simulacion.

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

vibraciones de los atomos de la red se tiene en cuenta a través de las colisiones con
los fonones. Estos pueden ser de dos tipos, dpticos y acusticos (dependiendo de su
relacion de dispersion).”’ La interaccion con la red puede producirse via un potencial

de deformacion (también llamado scattering no polar) o ser causada por fuerzas
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electrostaticas generadas por los desplazamientos de los atomos de la red (también

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

Dependiendo de si el intercambio de momento del electron 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):
v Intervalle (equivalente y no equivalente). Inelastico e isotropo.
v" Aciistico (no polar). Elastico e isotropo.
v’ Piezoeléctrico. Elastico y anisétropo.
v’ Optico polar. Inelastico y anisotropo.

v Optico no polar. Inelastico e isdtropo. Solo 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 energia de los distintos tipos de
mecanismos, asi como el calculo del estado del electrén después de la interaccion,

pueden consultarse en la bibliografia,***"?2%0-31

El célculo de estas probabilidades
se realiza al empezar la simulacion y se almacenan en una matriz tabulada en
energia, que se usara en la eleccion del tipo de scattering que suftre el electron en su
dinamica dentro del semiconductor. Esto es asi con la excepcion, 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 electronica locales, magnitudes éstas que influyen en el factor de
apantallamiento y que se calculan auto-consistentemente con la concentracion local
de portadores.”” Hay que sefialar que pese a que al calcular las probabilidades de
scattering a priori no se tiene en cuenta el principio de exclusion de Pauli, lo que se
hace es emplear la técnica MC de aceptacion-rechazo, explicada al principio de este
capitulo e implementada por ejemplo en la Ref. 52, para determinar si el estado final
posterior a cada mecanismo de scattering estd ocupado o no. Obviamente es para el

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

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

En esta seccion vamos a exponer las caracteristicas mas relevantes del material
protagonista de nuestro estudio, el GaN, principalmente en relacion con lo tratado en
este trabajo. Para analizar las propiedades volumicas empleamos, como hemos
explicado, el simulador de particula unica, que nos proporciona informacién
importante para después llevar a cabo el andlisis de dispositivos y para comprender

mejor todo lo relativo a los fendmenos estudiados.

Hemos de sefialar 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 emision y absorcion
de fonones Opticos polares, el scattering piezoeléctrico, los fonones actusticos y todas

las posibles transferencias intervalle.

1.3.1. Propiedades basicas

Para que un material semiconductor resulte de interés en nuevas lineas de
investigacion tiene que presentar claras ventajas frente a otros, como pueden ser
mejoras de ciertas caracteristicas, reduccion de costes o posibilidad de desarrollar

nuevas aplicaciones.

Frente a los semiconductores hoy en dia mas comunes (Si, GaAs e InP),
algunos nuevos materiales que estan atrayendo atencion son los conocidos como
semiconductores de gap ancho: SiC y GaN. La Tablal.l1 recoge algunas de las

propiedades de estos materiales a temperatura ambiente.

. 4H

Si GaAs InP SiC GaN
Gap (eV) 1.1 1.42 1.35 3.26 3.44
Mmzflhdad de electrones 1500 8500 5400 700 900
(cm”/Vs)
Velocidad de saturacion 1.0 1.0 1.0 2.0 1.5
(pico) (107 cm/s) (1.0) (2.1) (2.3) (2.0) (2.5)
Campo eléctrico de ruptura
(MV/em) 0.3 04 0.5 2.0 33
Conductividad térmica
(W/emK) 1.5 0.5 0.7 4.5 2.1

Tabla I.1.Propiedades de varios semiconductores a temperatura ambiente. Datos extraidos de la Ref. 53.
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Estos semiconductores, por su pequefia constante de red, presentan
necesariamente fuertes enlaces atdmicos, 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 saturacion 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 estan utilizando en dispositivos de emision de luz,

entre el azul y el ultravioleta.

Centrandonos en nuestro material, el GaN, presenta grandes diferencias
respecto a otros semiconductores mas 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 aparicion de una densidad de dislocaciones relativamente alta
(10%-10" cm™), pero se estan realizando notables esfuerzos tecnologicos 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 polarizacién
espontdnea elevados, lo que facilita conseguir altas densidades de portadores en

estructuras de capas sin dopaje.

Es de resaltar que una velocidad de saturacion 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 fenomeno que estudiaremos en el
Capitulo II1, las oscilaciones por efecto Gunn, se aprovecha esta caracteristica,
puesto que a lo largo de los diodos tendra lugar un transporte de acumulaciones de
carga. La formacién de esos dominios es posible en el GaN, asi 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 energia, como veremos mas

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 relacion a la OPTTR (Optical Phonon emission assisted Transit-Time
Resonance), que es el otro fenomeno estudiado en este trabajo (Capitulo II), se ha de
indicar que la elevada energia del fonon optico polar en el GaN, 0.091 eV, hace que
la interaccion portador-fondn sea muy fuerte, por lo que la OPTTR se presentara de

manera destacada.

Finalmente hemos de precisar que en nuestro estudio tratamos el GaN con
estructura wurtzita (o -GaN), que es la estructura estable a presion atmosférica y la
utilizada en la fabricacion de los SSDs (Self~-Switching Diodes) que veremos en el

Capitulo III. Se muestra en la Figura 1.6.

Figura 1.6. Estructura cristalina del GaN-wurtzita.

1.3.2. Modelizacion del material

A continuacién vamos a ver algunos aspectos importantes a la hora de simular
el material, como son el modelo de bandas adoptado o los pardmetros fisicos que se
emplean en el programa de particula unica. Es importante sefialar que la bibliografia
relativa a modelos MC empleados para el estudio de dispositivos basados en GaN no
es especialmente abundante ni detallada, y existe ademas gran dispersion tanto en los
resultados obtenidos como en los parametros utilizados.”*® Asimismo, las medidas
experimentales con las que calibrar el simulador son escasas, salvo varias
caracteristicas velocidad-campo.’”® Por todo ello, se optd por utilizar los valores
mas fiables y que son frecuentemente aceptados para los pardmetros mas conocidos,
mientras que para el resto se tratd de asignar valores razonables que proporcionasen
un buen acuerdo entre los resultados de simulacion y los medidos

experimentalmente.
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El simulador permite variar multiples magnitudes como son el campo aplicado,
la temperatura, la impurificacion, etc., de manera que es posible simular situaciones
muy dispares, conforme a los datos experimentales disponibles, y lograr asi una
completa y detallada modelizacion del material. Mostraremos algunos de los
resultados de estas simulaciones bajo distintas condiciones, recordando que se

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

I.3.2.a. Diagrama de bandas y parametros

Si bien la estructura de bandas completa del GaN es tan compleja como
muestra la Figura 1.7, en nuestro modelo s6lo se considera una banda de conduccion
formada por los tres minimos de energia sefialados, los valles I';, U y I's, asimilados
a valles esféricos no parabélicos™ a través de la expresion
n’k’
2m"

e(K)(1+ae(k)) = (1.8)
donde ¢ es la energia del electron, k su momento, # la constante de Planck, m" la

masa efectiva en el fondo del valle y o el coeficiente de no parabolicidad.

Esta simplificacion es perfectamente asumible ya que para los campos
considerados las subbandas de conduccion superiores estan completamente
despobladas. Asimismo, puesto que siempre se tratard de dopajes tipo n, solamente

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

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

Tabla 1.2, y en la Tabla 1.3 se muestran otros parametros caracteristicos del material.

El GaN es un semiconductor de gap directo. El punto mas bajo de la banda de
conduccion se encuentra en el centro de la 1* zona de Brillouin, en el punto I'
(valle I'y), 3.44 eV por encima del maximo de la banda de valencia, situado también
en el punto I'. El primer minimo de la banda de conduccion inmediatamente superior
estd entre los puntos M y L, dando lugar a un valle (6 equivalentes) que suele
denominarse valle U, a 2.2 eV del minimo del valleI';. Y el siguiente minimo,
apenas 0.2 eV por encima del minimo del valle U, estd de nuevo en el punto I’

(valle T'3).

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

oscilaciones en la corriente son debidas al efecto Gunn, fendémeno tipico de
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materiales III-V, por el cual se forman acumulaciones de portadores al ser
transferidos del valle I'; al valle U, en donde, a causa de la mayor masa efectiva que
¢éste les confiere, se mueven mdas lentamente y dan lugar a la creacion de esos

dominios de carga.
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Figura 1.7. Estructura de bandas del GaN-wurtzita.

ValleI'; | Valle U | Valle I';

Masa efectiva 0.22 0.39 0.28
Coef. no parabolicidad evh 0.37 0.50 0.22
Nivel de energia desde I'; (eV) - 2.2 2.4
Numero de valles equivalentes 1 6 1
Pot. deformacion acustico (eV) 8.3 8.3 8.3
Pot. def. intervalle (10" eV/m) 10 10 10

Energia fonon optico polar (meV) 91.2 91.2 91.2

Energia fonon intervalle (meV) 91.2 91.2 91.2

Tabla 1.2. Parametros fisicos de los diferentes valles del GaN.
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Densidad (kg/m?) 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 (A) 5.185

Constante piezoeléctrica (C/m%» |0.375

Tabla 1.3. Parametros caracteristicos del material GaN.

1.3.2.b. Emision y absorcion de fonones opticos polares

Como ya se ha mencionado, nuestro simulador MC de particula inica nos
ofrece la posibilidad de considerar multiples mecanismos de scattering. En el caso
particular de la OPTTR, resulta clave analizar la relacién de probabilidades entre
emision y absorcion de fonones Opticos polares, aspecto €ste al que volveremos al
explicar el fenémeno en el proximo capitulo. De acuerdo con la bibliografia,’® las
expresiones para dichas probabilidades cumplen la siguiente dependencia con el

factor de ocupacion de fonones, que sigue una distribucion de Bose-Einstein

P

abs

<N,y P, <N, +1, (1.9)

1 _exp(hw,/ KgT)

siendo N, = y N, +1= .
exp(hw, / KzT)—1 exp(hw,/ KzT)—1

Esta es la tnica dependencia con la temperatura que presentan dichas
probabilidades, lo cual supone que a muy bajas temperaturas sélo tendran
importancia los procesos de emision de fonones. A medida que crece la temperatura,
los procesos de absorcion cobran mayor entidad, mientras que la emision de fonones
apenas se ve afectada. En la Figura 1.8 se muestran graficamente las probabilidades
de emision y absorcion a temperaturas de 40 K y 300 K. Se observa que en cuanto la
energia alcanza el valor necesario para la emision del fondn 6ptico polar (0.091 eV),

la probabilidad de la emision crece bruscamente, y se hace, para el caso de 40 K,
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muchos ordenes de magnitud superior a la probabilidad de absorcion. Sin embargo,

para 300 K ambas probabilidades difieren s6lo en un factor 30.
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Figura L.8. Probabilidades de emision y absorcion de fonones dpticos polares en GaN a temperaturas

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

1.3.3. Resultados

A continuacidn se muestran resultados obtenidos para el GaN con el modelo de
particula unica considerando una impurificacion de 10" cm™. El tiempo simulado es
de 5 ns. Inicialmente los calculos se realizan a temperatura ambiente y después a
temperaturas mas bajas, principalmente por el interés que conlleva analizar la
influencia de la temperatura en el fenomeno de la OPTTR, el cual pasaremos a
estudiar en detalle en el capitulo siguiente. Se presentaran las graficas de valores
medios de velocidad y energia cinética, y las de ocupacion de valles y numero de

mecanismos de scattering en funcion del campo eléctrico.

1.3.3.a. Temperatura ambiente

Los resultados proporcionados por el simulador cuando la temperatura es de

300 K se recogen en las graficas de la Figura 1.9.

En la curva velocidad-campo [Figura [.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 méximo. Asi, 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 generacion de sefiales de
muy alta frecuencia mediante efecto Gunn, como ocurre en el caso de los diodos
SSD que estudiaremos en el Capitulo III. Su origen ha de atribuirse a los mecanismos

de transferencia intervalle [Figura 1.9(d)]. Como vemos en la Figura 1.9(c), para
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campos débiles los electrones pueblan mayoritariamente el valle ;. A campos
suficientemente altos (por encima del valor correspondiente al méaximo de la
velocidad) los portadores pueden ser transferidos a valles superiores, en nuestro caso
el valle U, donde se mueven mas lentamente debido a su mayor masa. Esto también
se aprecia en la Figura .9(b), que refleja la pérdida de energia cinética y la distinta

masa efectiva de los portadores al cambiar de valle.
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Figura 1.9. Magnitudes microscopicas calculadas a temperatura ambiente en funcion del campo
eléctrico. (a) Velocidad y (b) energia cinética medias de los electrones, (c) ocupacion de valles y

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

1.3.3.b. Influencia de la temperatura de operacion

Cuando variamos la temperatura entre 15 y 300 K encontramos resultados
notablemente diferentes, como se aprecia en la Figural.10 y en la Figural.1l,
incluyéndose en el primer caso un zoom para campos bajos, que seran los aplicados

sobre los diodos simulados para obtener la OPTTR.

Las curvas de velocidad frente al campo eléctrico [Figura I.10(a)] muestran
valores mas bajos a temperaturas superiores, como es de esperar en razon de la
mayor probabilidad de sufrir mecanismos de scattering. Se observa también que el

maximo 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 energia necesaria para abandonar el valle I'; 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 1.10. (a) Influencia de la temperatura en la caracteristica velocidad-campo. (b) Zoom de la

region de campos bajos.

En la Figural.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
activacion de la emision de fonones Opticos 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 practicamente a 300 K.
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Figura I.11. Influencia de la temperatura en (a) la energia media y (b) la ocupacion de los valles.

Resaltamos también que para los pequefios valores de campo eléctrico a los
que haremos las simulaciones sobre la OPTTR en diodos de GaN, la ocupacion de
portadores sera practicamente exclusiva en el valle I'; independientemente de la
temperatura, como se aprecia en la Figura[.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 I'; al U que da lugar a la formacion

de dominios de carga.

La informacioén acerca de las probabilidades de scattering para emision y
absorcion de fonones a 40 y 300 K presentadas anteriormente (Figura 1.8), se
complementa ahora con las tasas de scattering de todos los mecanismos considerados
en nuestra simulacion en funciéon del campo aplicado y para varias temperaturas
entre 15y 150 K. En la Figura I.12 se observa como a temperaturas bajas domina el
scattering de emision de fonones Opticos polares sobre el de absorcion, que es
practicamente 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 nimero de mecanismos de scattering. (a) 150 K,
(b) 77K, (c) 40K y (d) 15 K.

Aunque las graficas muestran la presencia de otros mecanismos de scattering
con tasas muy apreciables (fundamentalmente piezoeléctrico y con impurezas),
apenas afectaran al fenomeno de la OPTTR por su caracter de eléasticos (no dan lugar

a pérdida de energia) y anisétropos (apenas alteran la direccion de la velocidad).
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1.4. SIMULADOR DE DISPOSITIVOS

Para el estudio de estructuras no homogéneas y con dimensiones finitas
utilizaremos un simulador ensemble MC semiclasico acoplado auto-consistentemente
con una resolucion bidimensional de la ecuacién de Poisson. En este método se
simula un cierto nimero de particulas (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 solucion de la ecuacioén de Poisson, teniendo en cuenta
la posicion de los portadores y la distribucion de impurezas. De este modo, la
solucion puede considerarse continua en el tiempo. Por otra parte, para que la
solucion 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 esquematica la dindmica de un
portador en la simulacion MC de dispositivos. Una vez discretizado el dominio de
simulacion, se resuelve la ecuacion de Poisson (detallaremos el método utilizado mas
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, ademas, hay que
resaltar que éste también cambia de una celda a otra. Por ello, cada vez que se
determina la duracidon 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 asi fuera, en parte de ese recorrido seria otro campo el
responsable de su aceleracion. El paso temporal df con el que se actualiza el campo

eléctrico esta limitado superiormente por el inverso de la frecuencia de plasma®® 1 B

y por el tiempo de relajacion dieléctrica® 7,, de manera que dt debe cumplir que

2rf,dt<2y di<z,.
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Figura 1.13. Dinamica de un electron en una simulacion MC de dispositivos.

La principal desventaja de este método es que requiere la utilizacion de
potentes ordenadores para poder llevar a cabo todas las operaciones descritas en un
tiempo de célculo aceptable. Ademads, la estructura del programa, como podremos
comprobar a continuacioén, no es muy compatible con una paralelizacion del codigo

que podria suponer un ahorro de tiempo considerable.

1.4.1. Esquema de la simulacion

Como podemos ver en la Figural.14, empezamos la simulacion con la
definicion del dispositivo, estableciendo las dimensiones geométricas globales y las
del mallado espacial. Indicamos los multiples parametros de los materiales
involucrados y de la simulacion propiamente dicha, como la temperatura, la duracion
del paso temporal, el nimero N de iteraciones, el dopaje local que queremos asignar,
etc. También hay que definir la posicion de los contactos, cuya modelizacion, en lo
relativo a la distribucion de velocidades de los portadores inyectados y la estadistica
de inyeccion de los mismos,”' resulta esencial en el analisis de dispositivos, sobre

todo si el transporte es cuasibalistico.

A continuaciéon se establecen las condiciones iniciales de los portadores:
posicion, energia y vector de onda. La posicion se determina de acuerdo con la

impurificacion de cada zona, de manera que inicialmente tengamos neutralidad de
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carga. La energia se obtiene a partir de una distribucion térmica que sitie a los
portadores en equilibrio termodindmico con la red. Y las componentes del vector de

onda también se determinan aleatoriamente.

Definicion del sistema fisico, parametros de la
simulacion, geometria, mecanismos de scattering
y condiciones iniciales de los portadores

Inicio del bucle
de portadores

| Siguiente portador |<7

| Tiempo de recorrido libre |

Estado después del scattering |

| Estado al final del recorrido libre |

(Estado
final libre?,

| Acumulacion de datos |

Eleccion mecanismo de scattering

(Todos
los portadores
simulados?

| Inyeccion de portadores en los contactos |

| Célculo de magnitudes |

| Asignacion de carga a los nodos de red |

Resolucion de la ecuacion
de Poisson y calculo
del campo eléctrico

NO

Resultados
finales
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)

Figura 1.14. Diagrama de flujo de la simulacion 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 particulas durante los N 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 instantaneos de multiples magnitudes y transcurridos los

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

Es importante sefialar que, con el fin de economizar el tiempo de computacion
y hacer viables los célculos, en este tipo de simulaciones no se simula el movimiento
de todos y cada uno de los portadores que habria realmente en el dispositivo, sino
que se considera un nimero de “super-particulas” menor (aunque elevado) con una

carga asignada correspondiente al nimero de portadores que representen.

1.4.2. Resolucion de la ecuacion de Poisson y condiciones de contorno

Para calcular el campo eléctrico (que despreciando los efectos magnéticos de
induccién consideraremos conservativo) y asi poder determinar la dindmica de los

portadores dentro del semiconductor, se ha de resolver la ecuacion de Poisson
V-[g,6,(r)V o(r,0] =—p(r,1), (1.10)

donde ¢ es el potencial eléctrico en cada punto, p la densidad de carga, ¢, la
constante dieléctrica del vacio y ¢, la permitividad relativa estatica del material.
Supondremos que ¢, es independiente del tiempo (medio no dispersivo) y del campo

aplicado (comportamiento lineal), y constante escalar para cada material (medio
1s6tropo y homogéneo). En todo el trabajo que vamos a realizar se supondra que esta
permitividad no resulta afectada por la dindmica electronica objeto de nuestro

estudio.

Para el caso bidimensional podremos escribir

Op o _ p(x.y)
o> oy’ g

(111)

donde ya denotamos con ¢ la permitividad dieléctrica, tal que ¢ = ¢,¢, .
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1.4.2.a. Diferencias finitas

La técnica numérica usada para resolver esta ecuacion I.11 es el método de
diferencias finitas (discretizacion del teorema del valor medio del potencial o,
también, caso particular del método de elementos finitos). Este método se basa en la
discretizacion de las ecuaciones en cada nodo de un mallado rectangular, no
necesariamente uniforme, en que se divide previamente la geometria del dispositivo.
Asi se obtiene un mapa de campo eléctrico mas preciso, que permite hacer una
resolucion mas minuciosa en aquellos lugares en los que la no homogeneidad del
campo sea mas pronunciada. El modelo usado se esquematiza en la Figura I.15. El
dispositivo se discretiza en un conjunto de N x M celdas de distintos tamaios, de
forma que, para una correcta resolucion, se cumpla que las dimensiones de las mallas

sean menores que la longitud de Debye (ecuacion II. 12).%

ey

N-1M NM
d Ay M

1 .. e
li. a e.‘l,/b .l+2/4

Ay
N-1,M-1 N,M-1

AXN—I AXN
Figura 1.15. Esquema para resolucion de la ecuacion de Poisson.

El proceso de resolucion de la ecuacion de Poisson tiene dos fases. Durante la
primera, llamada de asignacion de carga,”” se calculan las densidades de carga
eléctrica que se atribuyen a los nodos del dispositivo, las cuales se utilizaran en la
segunda fase, que consiste en la resolucion del sistema de ecuaciones resultantes de
la discretizacion de la ecuacion I.11. La carga asignada a cada nodo para la
resolucion de la ecuacion de Poisson es la media de las densidades de carga en las
cuatro celdas que rodean al nodo durante el paso temporal anterior, ponderadas,

logicamente, por la superficie de cada celda.



I. Simulacién Monte Carlo de GaN para la generacion de THz 37

Con nuestra técnica se calcula el potencial en los nodos del mallado y el campo
eléctrico en cada una de las celdas. La discretizacion de esta ecuacion usando el

modelo propuesto anteriormente da como resultado

2(Ax1v +AxN—l) " Z(AJ’M +AYM—1)

D i Ay -1, Av
- 2(Ax+Ax )—1+ ! +(A +A )—1+ !
2% N N-1 Ay Ay \V \r V- Ax, »
.12
+o 2(AyM + AyM—1)+ P Z(AXN + AXN—I) _ ( )
i1, (A
’ Axy ’ Ayy

_(le,MleNlAyMl/gNl,Ml +ﬁN,M—1AxNAyM—1/gN,M—1 +J
Pr-1m Axy Ay, /5N—1,M + Py AxyAy,, /EN,M

Noétese que los potenciales son magnitudes asociadas a los nodos
(subindices i,/ ), mientras que las permitividades se corresponden con las celdas
(subindices N,M ) de la discretizacion. Aplicando la ecuacion Poisson I.12 a todos
los nodos de la red con las condiciones de contorno apropiadas (Dirichlet o
Neumann),”® tendremos un conjunto de (N +1)x (M +1) ecuaciones lineales. Este
sistema es penta-diagonal, y para su resolucién utilizaremos el método LU, en el
que es necesario calcular la matriz inversa de los coeficientes del sistema. La
inversion de la matriz (que es el calculo mas trabajoso) sélo es necesario realizarla al
principio de la simulacion para, en intervalos sucesivos, aplicar esa matriz inversa a

los segundos miembros de la ecuacioén de Poisson 1.12 (que si se calculan cada dt).

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

eléctrico E en cada celda seran las siguientes

ENM _ _5£ _ L @t ji1 = Py + D1, =P
! ox 2 ’

2 Ax Ax
v N (1.13)

ENM _ _a£ _ 1 [(pi,ju ~ @ + Divt,je1 — Pisr,j ] ’

o 20 Ayy Ay,

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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1.4.2.b. Condiciones de contorno

Debido a que nuestro recinto de simulacion es finito, y ademas existen regiones
del dispositivo donde las propiedades eléctricas varian 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 ecuacion 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 o en el contorno. De ese valor de o extraemos

informacion sobre la discontinuidad en la componente normal del vector

desplazamiento D (que recordamos satisface D = —¢V @) a través de

n-(D,-D)=0, (1.14)

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

como muestra la Figura I.16.

&2
%0 Tn

X1

Figura 1.16. Esquema para las condiciones de contorno.

Se dice entonces que un problema estd bien planteado, tiene solucidn unica, si
en todos los puntos del contorno conocemos, segun corresponda, el valor del
potencial o su gradiente normal, lo que se conoce como representacion integral del
potencial. Las condiciones tipo Dirichlet se introducen de manera trivial en la matriz
de los coeficientes de la ecuacion de Poisson. Pero para las condiciones de tipo
Neumann, cuya expresion discretizada (y empleando la continuidad del potencial

eléctrico) toma la forma siguiente

?, — @y @Oy — P
—&———— —|—&——|=0, (I.15)
? Ay, ( 1 Ay, )
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se complica apreciablemente al aparecer una casuistica compleja para geometrias
como esquinas y angulos. En estos casos se tendran 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 sefalar que también
cabe la posibilidad de considerar dicha carga superficial de una manera mas general
al incluirla como wuna carga volumica asociada al nodo correspondiente,
expandiéndola en la direccion perpendicular a la superficie cargada. Los detalles de

este formalismo se pueden encontrar en la Ref. 39.

Recapitulando los pasos a seguir en relacion al célculo 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 simulacion. Sin
embargo, la resolucion propiamente dicha de la ecuacién 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 discretizacion del problema.
Se ha de sefialar que la carga superficial, que aparece via condicion de contorno en la
resolucion del problema, juega en infinidad de ocasiones un papel crucial en los

resultados de las simulaciones.

1.4.3. Carga superficial

Cuando nos encontramos con dispositivos de dimensiones significativamente
mayores que los recorridos medios de los electrones, los fendmenos 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 electronico. Por este motivo, a
continuacion describiremos brevemente cudles son las posibilidades de incorporar

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

En primer lugar, sefialar que la inclusion de los fendmenos superficiales de
forma estadistica es inviable desde el punto de vista del método MC, ya que los
tiempos caracteristicos 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 ocupacion y desocupacion de estados superficiales con energias

dentro del gap que aparecen inevitablemente como consecuencia de las
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discontinuidades, necesitariamos simular un tiempo del orden de 1 us. Esto
supondria que, usando un paso temporal, como es habitual, de 1 fs, seria necesaria la
friolera de mil millones de iteraciones. Por tanto, parece 16gico optar por incorporar

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

1.4.3.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 comparacion con medias
experimentales, nos permita dar cuenta del vaciamiento de portadores que acontece
por repulsion coulombiana y de los consecuentes efectos en el valor de la corriente.
Dicho valor para la carga superficial, estimado en condiciones de equilibrio, sera
introducido como un dato de entrada, es valido durante toda la simulacion, para todos

los potenciales aplicados, y no presenta variacion espacial.

Conviene explicar en este momento, aunque de manera concisa, cOmo se
realizan estimaciones del valor de la carga superficial a partir, tipicamente, de

medidas de caracterizacion eléctrica DC de distintas geometrias.

=
(o]
DN
.U?'
5
i_

Figura 1.17. Imagen SEM (Scanning Electron Microscope) de un canal semiconductor de longitud L

y anchura .

Veamos en primer lugar como podemos obtener el valor de la resistencia R de
un canal con anchura W y longitud L, como el mostrado en la Figural.17,

analizando curvas /- medidas sobre varios canales diferentes.
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La resistencia total sera la suma de la resistencia del canal mas la resistencia de

cada acceso R. de acuerdo con la expresion

L
R=2RC+RDW, (I.16)
donde R es la resistencia cuadrada de la estructura de capas. Entonces,

representando la resistencia total R (inverso de la pendiente en el origen de las
caracteristicas I-V medidas) de varios canales de igual anchura W en funcion de la
longitud L,y extrapolando para longitud nula, se determina el valor de la resistencia

de los accesos R. [Figural.18(a)], con lo que ya resulta inmediato conocer la
resistencia de un canal aislado.
Por otro lado, aunque la anchura fisica del canal sea W, la carga superficial

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

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

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

G =1/(R-2R.) en funcién de la anchura W para una longitud dada, permite

calcular le valor de W, como se muestra en la Figura I.18(b).

@ . A ® A

W = cte
L = cte

2Rc ¢

> >
L 2Wy 74

Figura 1.18. Método para el calculo de la resistencia de accesos Ry del vaciamiento lateral W,
Finalmente estimamos el valor de la carga superficial segun

c=NW,, (1.17)

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

es posible realizar simulaciones con el método de carga constante, que validaremos
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en primera instancia comparando las curvas /-J simuladas con los resultados

experimentales.

Este método de carga constante ha demostrado muy buen funcionamiento en
cuanto al ajuste de caracteristicas experimentales de HEMTs basados en diferentes
tipos de heterostructuras, como por ejemplo AllnAs/GalnAs,” AlGaN/GaN,**%
AlInSb/InSb®’” o InAs/AISb.®® También ha sido tremendamente eficaz a la hora de
proporcionar informacion para entender el funcionamiento de multiples
nanodispositivos balisticos como el rectificador balistico de cuatro terminales,” las
uniones de tres terminales en forma de Y o de T,””” el transistor balistico por
deflexion” e incluso el SSD,” como veremos en el Capitulo III. Sin embargo, en
ciertas ocasiones este modelo tan sencillo no permite reproducir algunos procesos
que tienen lugar en los dispositivos. Este es el caso, por ejemplo, de los SSDs, donde,
tras un analisis tan valioso como necesario con el modelo de carga constante,
veremos que se requiere un nuevo modelo maés realista, y en consecuencia mas
complejo, ya que el valor de la carga superficial en realidad si que varia a lo largo de
la interfase y también con el potencial aplicado debido a la inhomegeneidad de la
concentracion de portadores y a lo elevado de las polarizaciones utilizadas, razon por

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

1.4.3.b. Modelo de carga auto-consistente

Con el fin de intentar reproducir de una manera mas 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 funcién 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 geometria propias de cada
estructura. Evidentemente este continuo proceso de actualizacion supone un
considerable incremento en el tiempo de simulacion, por lo que a menudo tratamos
de emplear inicialmente el modelo de carga constante que, pese a sus limitaciones,
nos puede proporcionar informacion muy util de cara a las primeras etapas de

fabricacion de dispositivos y optimizacion del modelo propiamente dicho.
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Veamos algunos detalles de la implementacion relativos al procedimiento para
modificar la ocupacion de los estados superficiales en este modelo de carga auto-
consistente. Se ha de calcular la concentracion de portadores en las proximidades de
las fronteras (Ngont) como una media sobre un cierto numero de iteraciones N;. A
continuacion se comprueba si Ngoncesta en el intervalo [Npajo, Naito] que representa los
limites entre los que deseamos adaptar esa concentracion en la cercania de las
discontinuidades (ver Figura I.19). Si la concentracion (Ngon) €s mayor que el limite
superior (Na), aumentamos la carga superficial en una cantidad Ac, de forma que su
efecto de repulsion produzca un mayor vaciamiento del canal y disminuya, por tanto,
la concentracion. Por el contrario, si Ngon: €s menor que el limite inferior (Npajo), la
carga superficial se reduce en la misma cantidad Ac para disminuir el vaciamiento
inducido. La eleccion de unos valores razonables para los parametros implicados no
es trivial y requiere de un proceso de optimizacion para obtener resultados fiables en

tiempos de simulacién razonables.”

Npp
4P Ngont> Nalto 2 0 =0+ Ao

Nalto
< > I\]bajoS Neront< Nalto 2 0 =0
Nbajo

¢ » Neront < Nbajo 2> 0=0-A0

Figura I.19. Esquema para la adaptacién de la carga superficial a través de la comparacion de la

concentracion de portadores.
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I.5. OBTENCION Y TRATAMIENTO DE RESULTADOS

En esta seccion se desarrollan otros aspectos importantes en una simulacion
MC, como son la determinaciéon de multiples magnitudes y parametros fisicos, asi
como el andlisis de los resultados obtenidos, focalizando la atencion en aquellos

aspectos mas significativos de nuestro trabajo.

Como veremos en los resultados presentados en los proximos capitulos, las
simulaciones nos proporcionan informacion de magnitudes como la velocidad,
energia y concentracion de portadores, potencial y campo eléctrico, tasas de los
distintos mecanismos de scattering, ocupacion de valles, etc.; tanto valores
instantaneos 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 célculo de su valor instantaneo, asi como su
analisis espectral para inferir la frecuencia y potencia espectral de las oscilaciones.
Por ultimo, también se explica como analizamos, a través de lo que se denomina
eficiencia de conversion, la capacidad potencial de un dispositivo para
proporcionarnos potencia AC a partir simplemente de polarizacion DC cuando éste

se integre en un circuito real.
I.5.1. Calculo de magnitudes instantaneas y medias

I.5.1.a. Magnitudes instantaneas y medias

En todos los célculos 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
instantaneos y medios de las diferentes magnitudes. De esta manera, el valor
instantaneo de una magnitud A en el instante ¢ y la posicidon r, correspondiente a la

celda p,enlaquehay N, (7) portadores, sera’’
RAY
A,(rt)=——= > A1), 1.18

donde A4,(¢) es el valor de A para la particula i en el instante ¢. Si se desea obtener

el valor medio temporal de 4 en la posicion r, 4,(r), no hay mas que realizar una
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media de los valores instantaneos, calculados del modo anteriormente descrito, a lo

largo del tiempo de simulacion.

1.5.1.b. Corriente instantanea

El célculo de la corriente instantanea es uno de los puntos clave en el analisis
de las caracteristicas estaticas, dinamicas y del ruido de un dispositivo electronico.
La manera mas intuitiva y sencilla de calcularla seria contar las particulas 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 ademds no permite calcular de forma precisa la corriente en cada instante de
tiempo y registrar asi sus posibles fluctuaciones temporales. Por lo tanto, la
utilizacion de un método mas exacto permitird un mejor analisis de las caracteristicas

dindmicas y del ruido.

El método del que hablamos se fundamenta en el teorema de Ramo-
Shockley,”®"” desarrollado originariamente para el calculo de corrientes instantaneas
inducidas en conductores vecinos como consecuencia de la dindmica electronica en
tubos de vacio. Este teorema ha sido sucesivamente extendido hasta el caso mas
general, demostrando su validez cuando existen también cargas espaciales fijas,” en
casos con medios dieléctricos inhomogéneos,” con electrodos con potencial
variable,” e incluyendo la presencia de mecanismos con dependencia temporal
extrema, procesos Auger, fotoexcitacion, recombinaciéon Shockley-Read-Hall,

1,82
etc.18

Se trata de un procedimiento muy potente para calcular la contribucion 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 fisicamente los contactos y
el valor de la corriente asi calculada es mucho mas exacto y con mayor significacion
estadistica. Cuando los potenciales de los electrodos son fijos, el cambio de posicion
del electrén produce una variacion en la carga de los contactos (las lineas 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. Asi, la

contribucion a la corriente es gradual, aunque, evidentemente, cuando el electron
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abandone el dispositivo la contribucion total serd la misma que si lo hubiésemos

contado solo en el momento de la salida.

Si tenemos un sistema de geometria arbitraria con M electrodos a potenciales
fijos y N particulas libres desplazandose en su interior (Figura 1.20), basandonos en
el principio de superposicion, podemos calcular en cada instante ¢ la carga inducida

en el electrodo j como un sumatorio de la carga de cada particula, ¢, , ponderada
por un factor geométrico adimensional, ¥/ (r,), que corresponde al potencial en la

posicion de la particula &, r,, cuando el electrodo j se mantiene a potencial unidad

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

. 77,83 .
sistema.’ """ Es decir

N

0, :_z% Vj*(rk) . (L.19)

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

no habrd més que hacer la derivada temporal de esa carga, llegandose a la expresion

siguiente en la aproximacion cuasiestatica

L) == qov, V() (1.20)

k=1

donde v, es la velocidad de la particula & .

®q,

%

Lig
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B | (ufiie
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| 29
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T

Figura 1.20. Esquema de un dispositivo con M electrodos y N particulas moviéndose en el interior.
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Por otra parte, si los potenciales de los contactos varian en el tiempo, se

induciran cargas en los electrodos y tendremos, afiadida a la i,(z) anteriormente

indicada, una corriente de desplazamiento dada por

_ uoAY
lD,»(t)zz;C,»p ek (1.21)
pm

donde C,, es la capacidad entre los contactos j y p, € AV, es el incremento de

potencial en el electrodo p .

I.5.2. Analisis espectral del ruido en corriente

A continuacién exponemos de manera breve un resumen de los conceptos mas
importantes del andlisis espectral de sefiales continuas o discretas (entendiendo por
sefal una variable fisica 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 matematica basica del analisis
espectral de Fourier empleado para estudiar funciones periodicas a través de la
descomposicion de dicha funcion como combinacion de senos y cosenos. El nombre
se debe al matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier, que desarrollo la teoria
cuando estudiaba la ecuacion del calor. Fue el primero que estudio tales series

sistematicamente y publico sus resultados iniciales en 1807 y 1811.

Cuando la funcién a estudiar no es periddica (decimos que tiene un periodo
infinito), se emplea la transformada de Fourier. Es una aplicacion que hace

corresponder a una funcion continua f(x) de la variable real x, tipicamente el

tiempo, otra funcion F'(u) definida de la manera siguiente
Fu) = [ f(x)exp(—j2mex)dsx. (1.22)

La variable u que aparece en la transformada de Fourier se llama
habitualmente variable de frecuencia. De este modo, en el analisis de sefiales, la
transformada de Fourier es una relacion entre el dominio del tiempo y el de la
frecuencia. La trasformada de Fourier es en general compleja, y es el cuadrado de su

modulo, denominado habitualmente espectro de potencia o densidad espectral de
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f(x), la magnitud que nos interesara especialmente en el andlisis espectral de las

oscilaciones de corriente.

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

en el dispositivo, la funcidon f(x) se ha discretizado en una sucesion de N muestras
separadas por Ax, empezando con x,. La transformada discreta de Fourier (DFT)

toma la siguiente forma

F(nAu) = %f £ (x, + mAx)exp(— j2znm/N), (1.23)

m=0
paran=0,1,2, ..., N-1.

La resolucion de la trasformada, Au, viene determinada por la longitud de la

serie de f(x),yaque Au e Ax estan relacionados por la expresion

1
Au=—. (1.24)
NAx

El ntimero etapas de calculo que se necesitan para obtener la transformada
discreta de Fourier es del orden de N’ . Pero una descomposicion apropiada,
procedimiento denominado transformada rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier
Transform), puede hacer que el numero de multiplicaciones y sumas complejas sea
proporcional a Nlog, N . Esa reducciéon de operaciones supone un considerable
ahorro de tiempo de célculo, sobre todo cuando N es un numero elevado. La

Figura [.21 muestra una comparacion entre el nimero de etapas de calculo de la FFT

y la DFT.
En el procesamiento de una sefial en el dominio del tiempo por medio de DFT
o FFT, el teorema de Shannon® requiere que la tasa de muestreo sea f.=22w

muestras por segundo, donde # es el ancho de banda en frecuencia de la sefial. Si
tenemos una secuencia de 7 segundos con N muestras, la tasa de muestreo es

f.=N/T . Ademas, recuérdese que el espaciado entre muestras de frecuencia es

Af = f,/N =1/T, lo que se conoce como resolucion en frecuencia.
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Tiempo de , N
calculo N | N° (DFT) | Nlog, N (FFT) WgzN
A 2 4 2 2.00
2
OW™) 4 16 8 2.00
& 64 24 2.67
16 256 64 4.00
32 1024 160 6.40
64 4096 384 10.67
O(N1
Nlom: M) g | 16384 896 18.29
256 65536 2048 32.00
512 262144 4608 56.89
1024 | 1048576 10240 102.40
2048 | 4194304 22528 186.18
» | 4096 | 16777216 49152 341.33

Figura 1.21. Grafica y tabla para mostrar la mejora de la FFT frente a la DFT como consecuencia de

la reduccién en el numero de etapas de calculo 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 nimero de puntos (muestras) sea una potencia entera de 2

y que nos proporciona los resultados en tiempos de céalculo verdaderamente
pequenos.

Tipicamente el niimero de datos que empleamos es N =2" =524288 de un
total de 600.000 iteraciones simuladas, correspondientes a 300 ps con un paso

temporal de 0.5 fs. De esta manera, la resolucidon en frecuencia que obtenemos es
muy precisa, Af = 3.8 GHz.

Es muy importante insistir en que para que los distintos espectros de potencia
correspondientes a diversas situaciones de simulacion puedan compararse entre si, es

necesario tomar siempre el mismo ntimero de puntos con idéntico paso temporal, y

restar a cada uno el valor medio del conjunto (nivel de DC) para no analizar mas que

las fluctuaciones de la corriente.
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1.5.3. Eficiencia de conversion

Dentro del estudio dinamico de las oscilaciones, una de las figuras de mérito
mas importantes es la eficiencia con la que un dispositivo puede generar potencia. La
capacidad de conversion de una sefial de continua (DC) en alterna (AC) nos da una
idea de las posibilidades del dispositivo actuando como fuente de sefal.

Para analizar esta propiedad con nuestro simulador MC empleamos un método

85-87

utilizado habitualmente que pasamos a explicar brevemente. En esta ocasion se

aplica una sefial monocromatica de frecuencia f y amplitud V,. superpuesta a un

potencial de continua V., es decir

V(t)=Vye +V o sin2z f1). (1.25)

Estas condiciones de operacion son equivalentes a las que tendria nuestro

dispositivo en un circuito sintonizado (elementos R, L y C), pero en lugar de ser esa
o . . -1
red la que realce las oscilaciones a la frecuencia de resonancia f = (Zﬂ«/LC ) , lo

imponemos nosotros directamente en la simulacion.” Se evalta la potencia DC

disipada, P,.,y la media temporal de la potencia AC, P,., segiin

Poe = m Ve
(1.26)

T
P, = V;le(z) sin(27 f1)dt,
0

donde /(¢) es la intensidad de corriente ¢ /(¢) su valor medio durante el tiempo T
de simulacion; y el cociente entre ambas cantidades, con un signo menos, es la
denominada eficiencia de conversion

Fic

n=-<
PDC

(1.27)

Por lo tanto, valores negativos de 7 indican un comportamiento resistivo del

diodo, mientras que valores positivos significan generaciéon AC a partir de DC.
Puesto que en el caso por ejemplo de los SSDs el objetivo tltimo es conseguir

dispositivos emisores de alta frecuencia, con potencias elevadas y a temperatura

ambiente, nos valdremos de la simulacién para optimizar el disefio de los mismos.

Para ello, se analiza la evolucion del valor de 7 variando multiples parametros,
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principalmente geométricos, la temperatura, la polarizacion DC, la amplitud V. de

la sefial armodnica y por supuesto haciendo un barrido en frecuencia.

Cuando se presenten los resultados veremos curvas con varias bandas de
emision a frecuencias dentro del rango de los THz, aunque con valores de eficiencia
no muy altos. No obstante, es necesario sefalar 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 conversion.






CAPITULO 11

OSCILACIONES DE CORRIENTE INDUCIDAS
POR EMISION DE FONONES OPTICOS 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 emision de fonones Opticos polares (inestabilidad de Ryzhii),zl’22
por transferencia de portadores a valles superiores,”™ etc. El fenémeno que nos
concierne en este capitulo es la inestabilidad de corriente que conlleva el llamado
efecto Ryzhii,”'** cuya explicacion fisica 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 opticos polares. Utilizaremos el acronimo OPTTR (Optical Phonon emission
assisted Transit-Time Resonance) para referirnos a este fenomeno fisico.

En este capitulo comenzaremos haciendo una breve revision de los principios
basicos de fisica de plasma en sdlidos. Se explicaran los conceptos de oscilaciones y
frecuencia de plasma y longitud de Debye, que resultan necesarios para comprender
posteriormente el fenomeno de la OPTTR y las condiciones de oscilacion. A
continuacion se presentan secuencias temporales de la velocidad instantdnea
obtenidas con el simulador Monte Carlo (MC) de particula unica con el objetivo de
ilustrar la explicacion del fendomeno y sobre todo la influencia de la temperatura de
operacion. 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

sefialarse que varios de los resultados obtenidos se han publicado en la Ref. 89.
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I1.1. FiSICA DE PLASMA ELECTRONICO EN SOLIDOS

Se define plasma como un sistema eléctricamente neutro formado por
particulas cargadas libres. Ya que la mayor parte de la materia del Universo esta
ionizada, el estudio del plasma es enormemente importante en cualquier rama de la
fisica. En el andlisis de su comportamiento intervienen las ecuaciones del
electromagnetismo y las de la mecéanica. Dejando de lado la descripcion precisa de la
dindmica de cada una de las particulas, el problema suele abordarse a través de la
aproximacion hidrodinamica. Aunque la fisica de plasmas tiene su origen en los
campos de la astrofisica, fusion nuclear, fisica de altas energias, etc., una buena parte
de su desarrollo es aplicable también al plasma electronico en fisica del estado
solido. La neutralidad eléctrica local de un plasma electronico en equilibrio en un
solido se garantiza considerando, ademas de los electrones libres, los iones positivos

en reposo de la propia estructura cristalina.

La principal diferencia de un plasma electronico en solidos frente al plasma
convencional (formado por electrones e iones positivos libres) es la posibilidad de
romper la neutralidad eléctrica local mediante la aplicacion de un campo eléctrico de
frecuencia nula debido, evidentemente, a que sélo pueden desplazarse los electrones
libres. Por el contrario, en un plasma convencional resulta necesario que el campo
eléctrico supere cierta frecuencia para que so6lo los electrones libres puedan seguir las
oscilaciones impuestas por €ste, 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 electronico es valida
solamente si consideramos una escala de longitudes grande comparada con la
distancia entre particulas, es decir, se trata de un estudio no estadistico de un
fenomeno colectivo. Hay otra limitacion adicional, la denominada longitud de
apantallamiento de Debye, que sefala la frontera entre el comportamiento colectivo

del fluido electrénico y la dindmica de particulas individuales.”

I1.1.1. Frecuencia de plasma

El concepto de frecuencia de plasma naci6é cuando en 1920 Langmuir observo
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, estd basado en
el estudio de la reflexién ionosférica de senales de radio. Vamos a estudiar la
dindmica del plasma mediante un tratamiento sencillo a fin de precisar el concepto de

frecuencia de plasma en un plasma electrénico en el solido.

Sea un sistema ideal infinitamente grande y localmente neutro formado por un
fondo positivo (correspondiente a los iones del solido) y un gas de electrones libres,
todo ello en reposo y con densidad uniforme, que llamaremos plasma frio. 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 E como se

muestra en la Figura II.1.

—1>
1>
—+>

Neutro | Positivo |Negativo| Neutro
s

—1>

—1»>

P;)s.iéivo Negativo (a) X (b)

Figura I1.1. (a) Ruptura de la neutralidad eléctrica local en el plasma tras desplazar un conjunto de
electrones. (b) Recinto de integracion para aplicar el teorema de Gauss.

Este campo arrastra a los electrones e intenta recuperar la neutralidad eléctrica
local. Asi, adquieren una velocidad que tiende a devolverlos a su posicion inicial,
convirtiéndose en energia cinética la energia electrostatica de la perturbacion
original. Pero los electrones sobrepasan esa posicion de energia electrostdtica nula
(energia cinética maxima), de forma que la situacion de las acumulaciones de carga
positiva y negativa se invierte. Este proceso de oscilacion de densidades de carga
continuaria indefinidamente si no hubiera términos disipativos. La presencia de
mecanismos de scattering no elasticos da lugar al amortiguamiento de las

oscilaciones de plasma.

Para calcular la frecuencia caracteristica de oscilacion f, escribimos la

ecuacion del movimiento para un electron

mx = —qgE, 1.1
q (IL1)
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donde x representa la coordenada del electron respecto de su posicion original.

Aplicando el teorema de Gauss en el recinto rectangular como se muestra en la

Figura I1.1(b), se tiene (por unidad de longitud perpendicular al dibujo)
jE~ds =0Je, (I1.2)
N

siendo Q la carga encerrada en ese recinto.

De acuerdo con la figura

jE~ds =—LE. (IL.3)
N

Si denominamos N a la densidad de electrones en equilibrio, se tiene

0 =-LxNg. (I1.4)

Combinando estas ecuaciones se obtiene que el campo eléctrico es

N
E-= ?"x, (IL5)
y por lo tanto
N 2
=- mqg x (IL6)

La solucion corresponde a una oscilacion armonica cuya frecuencia propia es

la frecuencia de plasma

q N
=—.—. 11.7
Sy 27 \ meg (L7

Y sustituyendo la masa m por el producto de m, y m" (masa del electrén libre

y masa efectiva del electron), encontramos

N

q
=TT I1.8
Sy 2\ m'mye e, a8
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I1.1.2. Longitud de Debye

Supongamos ahora que en nuestro sistema ideal de plasma frio anteriormente
descrito introducimos una carga puntual positiva Q,. Inmediatamente, la interaccion
coulombiana atraera a sus proximidades una nube de electrones, de forma que la
carga resultard parcialmente apantallada para el resto del plasma. Es decir, fuera de
esa nube el campo eléctrico se debilita notablemente. Consideremos ahora la
agitacion térmica de los electrones que hard que, aunque los de la parte mas interna
de esa nube no puedan escapar de las proximidades del exceso de carga, los que
estan mas alejados si puedan hacerlo si su energia térmica excede la energia

1 .
Por ello, si estos

potencial electrostatica asociada a la carga Q, apantallada.’
electrones escapan, la carga 0, quedaria apantallada mas débilmente. Resolvamos el

problema a fin de analizar el fenémeno a través de una longitud caracteristica, la

longitud de Debye A4,, que informe de la intensidad de ese apantallamiento y del
tamafio representativo de la nube electronica responsable del mismo.

Recordando la estadistica de Boltzmann, la distribucion de electrones en
funcion de su energia electrostatica W = —q¢, siendo ¢ el potencial originado por la

carga (J, apantallada, es

q9¢

n(p) = Ne*, (IL.9)

siendo k, la constante de Boltzmann.

Asi, en equilibrio, la densidad de carga neta en la nube que rodea a la carga

puntual Q, sera

q9¢

A7 2
p(0) = g(N —n(W))=g| N - Ne"*" |~ —NZ—?, (IL.10)
B

donde se ha efectuado la aproximacion de primer orden para pequefio argumento en

la exponencial (g¢ << k,T").
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La solucién auto-consistente del problema exige que @ y p estén también
relacionados a través de la ecuacion de Poisson, que, excluyendo la singularidad en

el origen (posicion de la carga puntual Q,), se escribe

(IL11)

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

kTg0 le _—
Tor mym (IL.12)

Es de sefalar la estrecha relacion existente entre la longitud de Debye y la

frecuencia de plasma que se observa en esa ecuacion II.12. Como era de esperar, la
longitud de Debye crece con la temperatura, indicandonos que cuanto mayor sea
ésta, mayor serd también el nimero de electrones que desde una distancia

determinada de (J, pueden alejarse de ella, dando asi lugar a un apantallamiento mas
débil, o lo que es lo mismo, un valor mayor de A, .
La interpretacion precisa de la longitud de Debye se encuentra en la solucién

de la ecuacion de Poisson (ecuacion II.11), lo que resulta sencillo en coordenadas

esféricas debido a la simetria central del problema

o {7

) =
#(r)= dreye, r

(IL.13)

La longitud de Debye es la distancia a la cual el potencial eléctrico de la carga

apantallada cae a 1/e del potencial que corresponderia a una simple carga

puntual Q,.

Hay que puntualizar que en el contexto de nuestra aproximacion (g << k,T"),
el radio de la nube de carga que apantalla completamente a O, es siempre infinito,

como se ve en la expresion del potencial I1.13. 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 Q,, es decir la efectividad del apantallamiento electrostatico.

Para terminar este sub-apartado hay que indicar que la validez del

razonamiento que se acaba de exponer exige, ademas de que g¢ << k,T, la presencia
de una gran cantidad de electrones en la esfera de Debye N, ., que permita asi

considerar el problema con simetria central. Esta cantidad se escribe

3

4r Ar( A

NDebye = T/PDN = ?(I”_DJ . (1114)
0

Es decir, la longitud de apantallamiento de Debye A, debe ser mucho mayor

que la distancia media entre las particulas del plasma 7.

I1.1.3. 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 oscilacion del plasma corresponde a un
comportamiento colectivo y coherente de una distribucion de electrones en respuesta
a la presencia de una modulacion 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 modulacién
espacial es debida a la secuencia de vuelos libres y paradas de los electrones como
resultado de la emision de fonones Opticos polares. Cuando los electrones en una
posicion determinada del plasma se mueven en respuesta a ese campo eléctrico
ondulatorio, caracterizado por una periodicidad espacial A, la densidad de carga
local necesariamente varia, dando lugar a una nueva contribucion al propio campo
eléctrico. Si los electrones han de participar en ese movimiento ondulatorio, deben
oscilar coherentemente en respuesta al campo eléctrico local. La garantia de esta
coherencia puede razonarse desde dos puntos de vista diferentes, en términos de la
longitud de onda A del campo ondulatorio y en funciéon de argumentos de

apantallamiento o longitud de Debye 4, .

La contribucién al campo eléctrico asociada al movimiento de esa agrupacion

de electrones esta necesariamente gobernada en el tiempo por la frecuencia de
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plasma, y hace falta que transcurra un tiempo del orden de (27 f p)‘l para que la
nueva contribucion al campo eléctrico varie significativamente. Si el electréon tiene
una velocidad térmica promedio v, = +/k,T/mym" , durante ese tiempo recorrera una
distancia v, /27 f, , que es exactamente la longitud de Debye 4,. Si 4, es mucho

mayor que la longitud de onda A del campo eléctrico ondulatorio, el electron en su
recorrido experimenta un valor promedio practicamente nulo del campo eléctrico (las
fuerzas sobre el electron se cancelan por corresponder al promedio durante muchos

periodos) y la oscilacion coherente se hace imposible. Solamente si

Ap << A (I.15)

la dindmica del electron estard determinada por el campo eléctrico local, con la fase
particular que corresponda a esa posicion, haciendo posible la oscilacion coherente a

frecuencias proximas a f, .

Desde otro punto de vista podemos decir que para que la oscilacion coherente
tenga lugar, cada agrupacion de electrones debe ser afectada solamente por la
contribucion del campo eléctrico ondulatorio en esa region. Ello requiere que el
campo eléctrico de otras fuentes distantes esté bien apantallado. Es decir, de nuevo

. ., .7 1
volvemos a la condicion de la ecuacion 11.15.°

Asi, la relacion que liga las tres longitudes relevantes en nuestro estudio de

oscilaciones de plasma se escribe como

Ty << Ap << A (IL.16)
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I1.2. BASES TEORICAS DE LA OPTTR

Pasemos ahora a estudiar el fenomeno 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 realimentacion de la oscilacion de plasma
mediante un campo ondulatorio asociado a la periodicidad de una modulacion de
carga por emision de fonones. Pese a parecer en principio un fendmeno sencillo,
hemos de sefialar que no existe una bibliografia extensa sobre el tema y mucho
menos pruebas experimentales suficientes. En este apartado trataremos de presentar
de la manera mas clara posible las bases teodricas de este fendmeno, asi como las
condiciones necesarias para que se muestre de manera apreciable en forma de

oscilaciones de corriente.

I1.2.1. Explicacion del fendmeno

Nuestro objeto de estudio es la dinamica 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 electron se comporta con una masa efectiva asociada a la estructura
de bandas de energia. Ademas, 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 capitulo anterior, hay varios mecanismos de scattering
cuyas probabilidades dependen fuertemente de la temperatura. Para el estudio del
fenomeno abordado, que tiene lugar sélo a baja temperatura, nos interesa casi
exclusivamente el scattering por intercambio de fonones Opticos polares entre los
electrones y la red (emision y absorcion). Otros procesos de scattering no afectan
apreciablemente al analisis del sistema, ya sea por su caracter elastico y anisotropo o

por ser despreciable su probabilidad a bajas temperaturas.

Cuando la temperatura del sistema sea lo suficientemente baja como para que

el mecanismo de absorcion de fonones Opticos polares de energia 7iw, por parte de

portadores libres sea practicamente nulo, esto es
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T << hw,/ky, (11.17)

y sea, por tanto, la emision de fonones Opticos el mecanismo de scattering mas
probable, entonces encontraremos un movimiento de los portadores con caracter

ciclico en el espacio de momentos.

PAssIvE Tegon ; £< EQP

long scattering time T_
{low scattering rate 1/1_)

active region : £> g,

P
T2 T >>T,

scattering rate

short scattering time T,

o . (high scattering rate 1/7,)
transit-time T=py/cE

[
0 1 2

E'\llre{'l]')

Figura I1.2. Representacion esquematica del espacio de momentos (energia) subdividido en dos

regiones, pasiva y activa, con respecto a la energia del fonon 6ptico. Figura tomada de la Ref. 23.
Como podemos ver en la Figura I1.2, el espacio de momentos esta dividido en

dos regiones separadas por la frontera que indica la aparicion del mecanismo de

3

.., , . 2 . ’
emision de fonones Opticos,” es decir, cuando los portadores superan la energia

ha, . El radio de esta superficie esférica de separacion entre ambas regiones en el

espacio de momentos es

Py =~/2mym’ heo,. (I1.18)

Cada portador empieza su movimiento en el espacio de momentos en la
llamada regioén pasiva o de baja energia, ¢ <<#hiw,, con p=0. En esta region,
aunque no hay emision de fonones, los portadores podrian sufrir otros mecanismos
de scattering (fonones acusticos, piezoeléctrico o impurezas) a los que asignaremos
una constante de tiempo caracteristica 7_. A temperaturas suficientemente bajas este
tiempo serd muy grande, puesto que en esas condiciones la probabilidad de que se dé

alguno de esos mecanismos es muy pequeiia. Los portadores son acelerados por el

campo eléctrico aplicado, de manera que se moveran hacia la denominada zona
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activa, donde ya si puede tener lugar la emision de fonones Opticos, que se

caracteriza por una constante de tiempo
T, <<T.. (I1.19)

El tiempo que, desde el origen del espacio de momentos, tardaria un electron
en alcanzar la energia necesaria para emitir un fondn gracias a la aceleracion del

campo eléctrico se denomina tiempo de transito, y viene dado por
T, = p,/€eE. (11.20)

Por lo tanto, para que el portador pueda alcanzar la frontera en su movimiento

balistico ha de cumplirse
T, <<T. (I1.21)

Ahora bien, la condicidon que muestra esta ecuacion I1.21 es necesaria para
alcanzar la frontera pero no garantiza que se consiga ese movimiento ciclico al que
nos referiamos anteriormente. Para ello ha de cumplirse ademdas que la penetracion
en la region activa sea pequea, y asi el electrén emita rapidamente un fonén optico,
se frene practicamente por completo y regrese de esta forma al centro de la zona
pasiva, donde nuevamente sera acelerado por el campo eléctrico para repetir el ciclo.
Esta nueva condicidn, en términos de tiempos caracteristicos, se escribe del siguiente

modo

7, << 7, (11.22)

y desde el punto de vista energético seria

o€ << ha,, (I1.23)

donde o¢ es la energia de penetracion, es decir, el exceso de energia del portador

respecto de la energia minima necesaria para emitir un fonén optico.

De este modo, cuando se cumplan simultdneamente las condiciones de las
ecuaciones I1.21 y I1.22 sobre los tiempos caracteristicos, tendremos el movimiento
ciclico. El portador, que parte del centro de la zona pasiva del espacio de momentos,

se mueve durante un tiempo 7., acelerado por el campo eléctrico, hacia la zona
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activa, donde penetra minimamente hasta emitir un fonon Optico. Este mecanismo
reduce su velocidad hasta casi frenarlo por completo, llevandolo de nuevo al centro

de la zona pasiva para empezar el siguiente ciclo.

En la Figura I1.3 se representa de manera esquematica el proceso de emision de

fonones Opticos para un electron a lo largo del tiempo.

OPE OPE OPE OPE OPE

4

nergia

_ Energia del
fondn optico

E

< Tg > Tiempo ”

Figura I1.3. Esquema del proceso de emision de fonones opticos (Optical Phonon Emission, OPE)
para un electron en el tiempo.

Este movimiento ciclico en el espacio de momentos se corresponde, en el
espacio real, con la concatenacion de vuelos libres del portador, acelerado en la

direccion del campo eléctrico, y las consecuentes paradas al emitir un fonon dptico.

gia

OPE OPE OPE OPE OPE
_ Energia del

fondn optico

7 Posicion
0

Figura I1.4. Esquema de la emision de fonones opticos (Optical Phonon Emission, OPE) por parte de
un electrén a lo largo de su recorrido.

Como se observa en la Figura 11.4, el periodo espacial de este movimiento ser4,
por tanto, la distancia que ha de recorrer un electron acelerado por un campo
eléctrico de intensidad E hasta alcanzar de forma balistica la energia de emision del

fonon optico. Es decir



II. Oscilaciones de corriente inducidas por emision de fonones Opticos en GaN 65

— ha)O
eE

Ly (11.24)
Puesto que nuestro objetivo es conseguir oscilaciones de corriente en un
dispositivo electrénico, tenemos que lograr que este fendmeno se dé coherentemente
para un amplio conjunto de electrones. Por ello, es importante recalcar que pese a
que las condiciones de las ecuaciones I1.21 y 11.22 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 Opticos por parte

de todos los portadores. Para ello es necesario que la dispersion en velocidad de los

portadores en el momento de la inyeccion en la region activa sea muy pequeiia,

Po
—
mym

ov << , (I1.25)

pues solo de esta forma resultard posible la emision de fonones (y la consecuente
formacién de acumulaciones de carga debido a la reduccion de velocidad) en ciertas
zonas localizadas de la muestra a lo largo de su longitud por parte de todos los

portadores.

La condicion I1.25 se consigue facilmente mediante la utilizacion, por ejemplo,
de uniones 7n'n, que crean una barrera de potencial abrupta. De hecho, nuestro
estudio se enfocara hacia estructuras (o diodos) n'nn". En la Figura II.5 se muestra
un esquema de este tipo de estructura, indicando la impurificacion de cada zona y el

perfil habitual de potencial y campo eléctrico en equilibrio.

De acuerdo con la bibliografia ya citada,” cuando se tiene la estructura
longitudinal de acumulaciones de carga antes mencionada hablamos de

21,22 : . .
““ Esto equivale a decir que la presencia de

perturbaciones eléctricas longitudinales.
esa modulacion de densidad de carga serd la fuente de un campo eléctrico
ondulatorio y por lo tanto la razén ultima para que tengan lugar las oscilaciones de
plasma electronico, como se explico en el apartado anterior. Esta situacién no puede
darse si no se satisface la condicion de baja dispersion de velocidad, aunque cabe atn
la posibilidad de inestabilidades de plasma asociadas a perturbaciones eléctricas

: - 0 92-95
transversales que no estudiaremos en el presente trabajo.
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Figura IL5. (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 continuaciéon vamos a entrar mas 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, 11.22 y I1.25) que nos aseguran la OPTTR

con periodicidad en el espacio real.

Empecemos por el caso mas sencillo, un potencial aplicado U que conlleve la

emision de un solo fonon por parte de cada portador. Es decir
u, <U <2u,, (I1.26)

siendo u, =haw,/e . Los electrones inyectados en el catodo, que suelen denominarse

cold electrons porque tienen una energia media muy baja, son acelerados por el

campo eléctrico hasta obtener la energia 7@, . Entonces se paran al emitir un fonon

optico y sufren una segunda y tltima aceleracion en la direccion del campo eléctrico.
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La zona de parada de los portadores al emitir el fondn no tiene porqué localizarse en
la mitad exacta de la zona activa del diodo (region n), sino que suele dividir a ésta en
dos regiones de longitud diferente, siendo, obviamente, la longitud de la zona de la

primera aceleracion, que coincidira con /;, mayor (o igual) que la de la segunda.

Como consecuencia de ese frenado de los portadores al emitir el fonon, la
densidad en esa zona crece, dando lugar a una acumulacién de carga. Si ésta es
suficientemente densa, la interacciéon coulombiana dificulta la llegada de nuevos
portadores, de manera que la inyeccion 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 emision de radiacion electromagnética de muy alta frecuencia.

Puesto que la frecuencia caracteristica del proceso es f, =1/7, , se tiene

fr=€E/p,. (IL.27)

Con el fin de aumentar la frecuencia de la sefial generada, interesa incrementar
la polarizacion del dispositivo, garantizando siempre la condicion I1.22, lo que
sugiere considerar ciertos semiconductores, como por ejemplo algunos nitruros, en
los que la interaccion portador-fondn sea mas fuerte que en los compuestos III-V

usuales’® por ser hw, muy elevado (y por ello 7, mas pequefio).™*

Si aplicamos un potencial tal que
U 2 2u,, (I1.28)

los portadores obtendran la energia suficiente para emitir mas de un fondn al recorrer
la estructura. Asi, se establece el denominado free carrier grating, término que se
emplea para referirse a la existencia de una modulacion en la concentracion 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

. 23,2 -102
su recorrido.?>2%0710
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Asi, en el caso de emision multiple de fonones los portadores experimentan
aceleraciones y paradas hasta que salen por el anodo, y dan lugar a una modulacioén

de carga con periodicidad espacial de longitud
ly=hw,/e<E >, (I1.29)

donde < E > es el valor medio del campo en la zona de aceleracion.” El nimero de
regiones de parada (lugares de maxima densidad de carga) correspondera a la parte

entera de eU/hw, .

98-102

De acuerdo con la bibliografia puede afirmarse que este comportamiento

. . ., + + .
se asimila al transporte en una sucesion de subestructuras » nn' de longitud /,, ya

que cada zona de parada es simultaneamente d&nodo y catodo de las regiones anterior

y posterior, respectivamente. Si fuera realmente asi, una sucesion de estructuras
+ + , .y . . . . . .

n nn', podriamos también encontrar oscilaciones de corriente si hubiera coherencia

temporal entre las emisiones en las distintas zonas.

Un analisis mas detallado del problema, como se vera en la interpretacion de
los resultados en el ultimo apartado de este capitulo, exige considerar el campo
teniendo en cuenta tanto su dependencia temporal (asociada a la consecucion de una
solucion auto-consistente a medida que evoluciona el sistema) como su dependencia
espacial en cada una de las zonas de modulacion de carga. Notese ademas que < E >
no es mas que el campo externo promedio en todo el dispositivo. Todos estos
aspectos, junto con la necesidad de coherencia en la dindmica de modulacion de
carga, resultardn relevantes a la hora de justificar nuestros resultados (muy
especialmente la presencia o ausencia de oscilaciones en la corriente), asi como su
dependencia con los distintos pardmetros de la topologia de la estructura n'nn’, la

temperatura, el dopaje o el potencial aplicado.

11.2.2. Condiciones de oscilacion

Tras haber expuesto las bases tedricas 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

emision de fonones Opticos entre las distintas zonas estén sincronizados. Ademas, si
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la distribucion periddica de carga (cuya frecuencia natural de oscilacion es la de

plasma) recibe y drena electrones con una cadencia impuesta por la frecuencia f,,
resulta evidente que cuando ésta sea proxima a f,, el fenomeno podra realimentarse

de manera coherente. Asi, las acumulaciones de carga seran ciclicamente drenadas
por el anodo, dando lugar a oscilaciones de corriente sobre un cierto nivel de

continua impuesto por el campo externo.

El campo eléctrico, modulado por la concentracion de carga, es el responsable
de que haya una realimentacion en el proceso. Tras tener lugar una emision y el
consecuente incremento local de densidad de carga, campo eléctrico y concentracion,
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 emisién de fonones es demasiado pequefia (el campo
ondulatorio ya no satisface la condiciéon I1.15) y esa realimentacion 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 maxima de oscilacion para cada estructura, asi como

la situacidon 6ptima para observar el fendmeno.

Recordemos la expresion para la frecuencia de oscilacion esperada (obtenida a

partir de las ecuaciones I1.18 y I11.27)

_ ek

Jr=—F7——. 11.30
: \2mym ho, ( )

Consideraciones basicas sobre esta expresion nos llevan a pensar que
aumentando el campo podremos incrementar la frecuencia a nuestra conveniencia
hasta un limite marcado en principio por el campo de ruptura, que es generalmente

de valor elevado.
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Pero por otra parte, puesto que /, =@, /eE , al aumentar el campo reducimos
la separacion entre zonas de emision consecutivas. Si esta distancia /, es menor que
un cierto valor umbral /, (relacionado con la longitud de Debye a través de la

condicion I1.15), la realimentacién del campo no serd efectiva y las oscilaciones
desapareceran. Ademds, cuanto mas pequefia es la separacion entre las
acumulaciones de carga, y por lo tanto mayor el numero de zonas de emision, la
cantidad de carga en cada una de ellas es menor, dando lugar a una modulacion mas
suavizada en el campo, practicamente inapreciable en comparacién con el campo
externo, haciéndose mucho menores las oscilaciones en corriente. En esta situacion
es el campo externo quien define las posiciones de emision de fonones de forma bien
localizada. En cualquier caso debemos afadir el hecho de que, como se observara en
los resultados de las simulaciones, al aumentar el potencial aplicado el campo
presenta un perfil cada vez mas creciente de catodo a anodo. Asi, el campo
responsable de las aceleraciones de los portadores de cada zona de acumulacion sera

notablemente dependiente de la posicion, y ya no podremos hablar de un /, y un 7,

constantes a lo largo de la zona activa. Este efecto podria hacer desaparecer la
sincronizacidén entre mecanismos de emision, ya que aunque todos los portadores
emitan el fondn en los mismos sitios, ya no lo haran de manera coherente en el

tiempo.

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, la frecuencia maxima a la que
podremos esperar obtener oscilacion en la corriente vendra determinada por el valor

umbral de /, de acuerdo con las consideraciones mencionadas, tomando como

expresion

Swix =7 (I1.31)

donde 7 = /hw,/2mym" , que no es méas que la velocidad media durante un vuelo

libre. Notese que el factor que hemos denominado 7 s6lo depende del material. Sin
embargo, este factor no sera el mas relevante para obtener una mayor frecuencia de

oscilacion, sino que el parametro clave sera el /, umbral. De hecho, si comparamos
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el valor de este factor 77 para GaN frente a InP, obtenemos resultados muy similares,

puesto que el GaN tiene mayor %@, pero también mayor m".

Por lo tanto, tenemos que tratar de conseguir el menor /, posible. Como
deciamos, el valor minimo de esta longitud estara muy relacionado con la longitud de
Debye. En efecto, tras el andlisis de nuestros resultados inferimos que ha de

cumplirse [, 2204, (/, ~204,) si queremos que la modulacion del campo sea

notable. Consecuentemente, cuanto menor sea A,, menor podra ser /, y, por tanto,
tendremos oscilaciones hasta mayor frecuencia. Recordando que la longitud de

Debye es A, = /k,Te,e,/q°N , la tinica diferencia para esta magnitud entre distintos

materiales serd consecuencia de distintas ¢, . Para GaN, ¢ toma un valor inferior
que para otros semiconductores, lo cual favorecera tener una A, menor. Y una vez
fijado el material a emplear, serd clave la impurificacion de la zona activa y la
temperatura de operacion. De este modo, para menor temperatura y mayor dopaje
conseguimos una A, menor. Esto lo comprobaremos con los resultados de nuestras
simulaciones al final de este capitulo. Para mayor impurificacion de la zona activa, la
modulacidn de carga tiene mas intensidad y la realimentacidon 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 4, sea mayor, dificultando la

posibilidad de conseguir frecuencias de oscilacion altas y, por otro lado, otros
mecanismos de scattering aumentan su probabilidad de ocurrir, lo que evidentemente

hace perder coherencia al fendémeno.

No obstante, hemos de sefialar que aunque el mayor valor de %@, en GaN no

sea tan relevante en la maxima frecuencia obtenida, si lo es en la amplitud de las
oscilaciones de la corriente. Cuanto mayor sea la energia de emision del fonon optico
polar mas fuerte serd la modulacion en velocidad, repercutiendo esto directamente en
la amplitud de las oscilaciones. Y es que tan importante es que el fenomeno persista
hasta frecuencias elevadas como que se presente con intensidad suficiente, puesto
que de otro modo no podremos hablar sino de ruido electronico. Por todo ello el GaN

parece un material muy apropiado para lograr el objetivo senalado.
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Escogido un material, un dopaje y una temperatura tenemos establecida la
frecuencia méxima de oscilacion. Para obtener una determinada frecuencia se fija el
valor del campo medio a aplicar. Este se puede conseguir, en principio, con cualquier
combinacion de potencial y longitud de la zona activa que cumpla E=V/I .
Evidentemente, el valor del potencial ha de ser como minimo el necesario para

conseguir la energia de emision de un fondn, el > hw,, o lo que es lo mismo, la
longitud de la zona activa serd al menos la longitud de vuelo libre, />/,. Por lo

tanto, salvo estas acotaciones, en distintas estructuras de un mismo material (con
igual impurificacion y a temperatura semejante) tendremos, en teoria, el mismo
limite de frecuencia a partir del cual dejamos de hablar de oscilacion para hablar de
ruido. El hecho de tener la misma frecuencia maxima no quiere decir que se tengan
los mismos resultados en amplitud de oscilaciones. El rango de potenciales para el
que tendremos oscilaciones sera menor cuanto menor sea la longitud de la zona n,
llegando incluso a que ese rango de potenciales sea practicamente un Unico valor de

potencial, ¥ =ha,/e, cuando /=1, . Por el contrario, para longitudes mayores,

l=nl,

min

con n=2,3,4..., podemos subir del potencial desde V =raw,/e hasta

potenciales mas elevados, V =nfiw, /e, dando lugar a situaciones de n emisiones de

fonones.

En la Figura I1.6 se ilustran de manera esquematica los razonamientos que
acabamos de expresar, comparando dos estructuras del mismo material, dopaje y
temperatura, pero con longitudes diferentes. El area de cada uno de los rectingulos
representa la carga acumulada en las correspondientes zonas de parada. A medida

que aumenta el nimero de esas zonas se reduce su anchura y aumenta su altura.

Dentro del rango de potenciales que provocan oscilaciones, la amplitud de

éstas serd maxima 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 emision del fondn, rompiendo la coherencia deseada. Y
para potenciales mayores, como ya hemos dicho, se pierde amplitud y coherencia en

las oscilaciones.

Por supuesto, siempre hemos de tener en cuenta, por encima de todo, la

relacion entre el fenomeno que presentamos y las oscilaciones de plasma. Las
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oscilaciones de la corriente tienden a ser mayores cuando la frecuencia resultante

esta en torno a la frecuencia de oscilacion de plasma de la zona activa. Y analizando

la expresion de esta frecuencia, f, =(q/27)+/N, / m'm,&,€, , vemos nuevamente que

un alto dopaje favorecera la consecucion de altas frecuencias de oscilacion.
Asimismo, la eleccion del material influye en el valor de la frecuencia de plasma,

pero lo hara en menor medida. Si comparamos f, ente el GaN y el InP, como
hicimos con el factor 77, se obtienen de nuevo valores similares porque el GaN tiene

mayor m" pero menor &, .
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Figura I1.6. Esquema de las zonas de parada para dos estructuras de distinta longitud en diferentes

condiciones de potencial aplicado.
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I1.3. OPTTR EN GaN VOLUMICO

Antes de pasar al estudio sistematico de la OPTTR en diodos, consideramos
interesante estudiar la dindmica de un solo electron en GaN. Emplearemos el
simulador de particula tnica para analizar la evolucién temporal de la velocidad
instantanea del electron al moverse a través del material para diferentes temperaturas.
Ello permite comprender detalladamente el origen de los efectos de la modulaciéon de
densidad de carga y oscilaciones de la corriente, asociados a la OPTTR, que

apareceran bajo ciertas condiciones en los diodos simulados.
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Figura I1.7. Secuencias de la velocidad instantanea del electron 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 simulacion mostrados en la Figura I1.7 recuerdan al esquema
de la Figura I1.3 (salvo el detalle de que en aquel caso se representaba la energia a lo
largo del tiempo), ratificando lo que explicdbamos en esas paginas acerca de la
concatenacion de vuelos libres y paradas como consecuencia de la emision de
fonones opticos. Ademas, en esta ocasion analizamos la influencia de un aumento en
la temperatura, pues la coexistencia de varios mecanismos de scattering perturbara

inevitablemente nuestro escenario, acabando por eliminar el cardcter periddico de la
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dinamica del portador, e imposibilitando, por tanto, las oscilaciones de corriente

cuando se trate ya de una simulacion completa de multiples electrones en un diodo.

A muy baja temperatura [Figura I1.7(d)] el comportamiento es sencillo. El
portador se acelera uniformemente (tramos rectos inclinados) hasta alcanzar la
energia de emision del fonon, lo emite y se frena bruscamente (lineas descendentes
verticales). El proceso se repite ciclicamente a lo largo del material, acorde con los
esquemas de la Figurall.3 y de la Figura II.4 que mostramos en la explicacion
teorica del fendomeno de la OPTTR. A medida que crece la temperatura
[Figura I1.7(a)-(c)] el fendmeno se hace mas complejo. Progresivamente van
presentdndose algunos mecanismos de scattering adicionales. En particular, se
pueden identificar mecanismos de absorcion de fonones Opticos polares como
bruscos incrementos de velocidad (lineas ascendentes verticales), que se hacen mas
frecuentes cuanto mas crece la temperatura. Todo ello estd de acuerdo con las
expresiones de las probabilidades de emision y absorcion de fonones Opticos polares
(ecuacion 1.9). Cabe senalar que la presencia de velocidades méximas menores, €
incluso de velocidades negativas, cuando la temperatura es elevada no hace sino
refrendar los argumentos expuestos acerca de la aparicion de mecanismos de

scattering adicionales.

En la Figura I1.7(d) se ha sefialado con 7z el periodo de ese comportamiento
ciclico de la velocidad. A bajas temperaturas su valor, de 2.7 ps, es muy proximo al
previsto por la teoria, 7, = 2.5 ps (ecuacion I1.20), para un campo eléctrico de
2 kV/cm. Esta pequeiia diferencia entre ambos valores se debe principalmente a la
presencia de alglin mecanismo de scattering por impurezas, acustico o piezoeléctrico
(pequetias caidas verticales de la velocidad), que hacen aumentar z con respecto a su
valor teodrico para el caso en que s6lo hubiera mecanismos de emision de fonones
opticos polares. También contribuye al incremento de 7z el hecho de que la emision
del fonon pueda no producirse exactamente cuando el electron alcanza la energia

ha,, sino que el scattering acontece tras haber penetrado ligeramente en la region
activa, como explicamos en el apartado anterior.
Una vez comprendida la dindmica para un solo portador, ya estamos en

condiciones de abordar un estudio mas 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 dispersion de velocidad
inicial de los portadores en el momento de la inyeccion en la region activa
(recuérdese la condicion I1.25), que serd responsable de un ensanchamiento en las
zonas de frenado por emision del fonon. Y en segundo lugar, y més importante atn,
la necesidad de obtener una solucidon auto-consistente, considerando un gran nimero
de portadores, que hace que el perfil de campo y densidades de carga cambien y se
actualicen constantemente en el dispositivo, modificandose la anchura y la intensidad

de las acumulaciones de portadores tras las emisiones de fonones.

I1.4. REVISION BIBLIOGRAFICA DE RESULTADOS DE
SIMULACION

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.”'*
Tipicamente se presenta la caracteristica /-V, la dependencia temporal de la corriente
instantdnea para distintas polarizaciones y eventualmente los perfiles de campo

eléctrico y concentracion de carga.
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Figura IL8. Graficas 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 polarizacién para los cuales un electron puede
ganar la energia de emision de uno, dos y tres fonones, respectivamente, durante su recorrido a lo

largo de la zona n. Figura extraida de la Ref. 103.
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En la Figura I1.8 se muestra la relacion corriente-voltaje a tres temperaturas
distintas para un diodo n'nn” de InP.'” Se observa, especialmente a baja
temperatura, la existencia de varios puntos de cambio de pendiente asociados a la
emision de uno, dos o hasta tres fonones Opticos de acuerdo con el potencial
aplicado. Se aprecia claramente como el espaciado entre ellos corresponde

justamente a la energia del fonon optico polar %@, , que para el InP es 0.043 eV.

Hay que sefalar que este tipo de resultados obtenidos con la simulacion se han
encontrado también experimentalmente en estructuras de InSb,lO4 GaAs,105
InGaAs'® e InP'"" a temperaturas criogénicas. Asimismo, los resultados presentados
en la Ref. 108 muestran medidas de generacion en InP con la frecuencia sefialada en

el estudio teodrico de la OPTTR.

La Figura I1.9 presenta la evolucidon de la corriente a la temperatura de 10 K
para distintos potenciales aplicados.'” Se observa como es necesario superar el
potencial umbral asociado a la emision 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 fenomeno desaparece paulatinamente. Esto
ocurre a partir de cierto valor que dependerd esencialmente de la temperatura, de la

geometria de la estructura y del material bajo estudio.
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Figura I1.9. 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 extraida de la Ref. 109.
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Finalmente, en la Figura II1.10 se muestran los perfiles de campo en la zona
activa del diodo de InP para distintas temperaturas y potenciales aplicados. Se puede
apreciar como al superar el potencial necesario para la emision de un fonén comienza
a notarse la modulacién 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.
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Figura IL.10. Perfiles de campo eléctrico en la region n para una estructura n'nn' de InP a
temperaturas de 10, 40 y 80 K. Las imagenes (a), (b), (c¢) y (d) corresponden respectivamente a
potenciales aplicados de 0.03, 0.05, 0.09 y 0.2 V. Figura extraida de la Ref. 103.
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I1.5. 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 presentaran y
explicardn en detalle multiples resultados, analizdndose la influencia de la
temperatura, el dopaje y las dimensiones del dispositivo en la modulacion de carga,
las oscilaciones de corriente y los perfiles de campo eléctrico, entre otros. Con el fin
de extraer la maxima informacion de los resultados de simulacion, el estudio se ha

realizado tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

I1.5.1. Estructura simulada

Como diodo de partida para nuestro estudio hemos tomado una estructura
n'nn’ de GaN a una temperatura de 15 K, con region activa de longitud L =2 pm y

dopaje 10"° cm™, y zonas n” de 50 nm con dopaje de 10'7 cm™ (Figura IL11).

Contactos ohmicos

50 nm 2 pm
-—> <
n g
1015 S
YL—)
X

Figura IL11. Estructura simulada de referencia, indicando su geometria e impurificacion en cm™.

Las dimensiones del mallado utilizado para resolver la ecuacion de Poisson se
han elegido cuidadosamente, asi como el paso temporal empleado. Se ha adoptado
una solucion de compromiso entre la precision requerida en nuestro estudio, la
potencia de calculo disponible y el tiempo asumible, del orden de un dia por cada
valor de polarizacion 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 transicion 7' n. Se ha cuidado que el tamafio de aquéllas sea siempre menor
que la longitud de Debye y que el paso temporal sea también inferior que el tiempo
caracteristico del proceso mas rapido implicado en nuestro estudio. Todo ello ha
dado lugar a un mallado rectangular de dimensiones de 1 a 5 nm segun la zona, y un

paso temporal de 0.5 fs. Por otro lado, hay que sefialar que dado que estos diodos son
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estructuras verticales, las dislocaciones son esencialmente paralelas al transporte
electronico, por lo que el correspondiente mecanismo de scatfering tiene una

influencia despreciable en los resultados.

I1.5.2. Resultados en la estructura de referencia

Para exponer los resultados de forma ordenada, hemos elegido comenzar con la
representacion de la corriente frente al potencial aplicado, para a continuacidén
mostrar la forma de la corriente en funcion 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 habria que multiplicar por la dimension no simulada (en
metros), la profundidad del diodo. Igualmente, si se desease conocer la densidad de
corriente en A/m” bastaria con dividir por el tamano vertical de la estructura, 30 nm,

cuyo valor es irrelevante en el fendmeno estudiado.

El estudio se completa con valores medios de magnitudes microscopicas
(componente longitudinal en el caso de tratarse de magnitudes vectoriales) como el
nimero de mecanismos de scatfering con fonones Opticos, la concentracion de
portadores, el potencial y el campo eléctrico, la velocidad y la energia. Estas graficas

muestran una periodicidad espacial de longitud /,, como hemos ido apuntando a lo

largo del capitulo. Con el fin de profundizar en el estudio del fendmeno, también se
representan valores instantdneos de algunas magnitudes a lo largo de un periodo de la
oscilacion. Finalmente se realiza un analisis espectral de las oscilaciones de
corriente, en el que habria que multiplicar dos veces por la dimensién no simulada

para recuperar el valor de la densidad espectral en A’s.

I1.5.2.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 I1.12(a), la pendiente de la caracteristica /-V presenta ciertos cambios bruscos
que suelen denominarse kinks. Estos tienen lugar cuando el potencial aplicado es
suficiente para provocar la emision de fonones Opticos polares, es decir, cuando

eV =nhw,, para n=1,2,3... En nuestro caso 7w, =0.091 eV.
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Figura I1.12. (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 visualizacion, cada secuencia temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior.
En la FiguraII.12(b) observamos coémo aparecen claras oscilaciones en la
corriente a frecuencias de sub-THz al superar el potencial correspondiente a la
energia del fon6n. Para valores muy elevados del potencial, la amplitud de las

oscilaciones cae notablemente, hecho cuya explicacion abordaremos mas adelante.

I1.5.2.b. Magnitudes microscopicas: valores medios

El siguiente paso consiste en analizar las magnitudes microscopicas
proporcionadas por el simulador para poder explicar con el maximo detalle el
fenomeno 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 mas
significativos [los mismos que los detallados en la Figura I1.12(b)]. Las lineas a
trazos verticales que aparecen en todas las graficas que se mostraran indican los

limites de la zona » del diodo.

1) Scattering con fonones Opticos polares y concentracién de portadores

En la FiguraIl.13 se han representado el nimero de emisiones de fonones
opticos polares por particula y por unidad de tiempo y la concentracion de portadores
a lo largo de la estructura. En la Figura I1.13(a) se observa que la cantidad de zonas
de emision para una polarizacion aplicada dada es siempre la parte entera del

cociente eU/hw, . La presencia de esa secuencia de maximos de emision, que
presenta la periodicidad espacial prevista, I, =hw,/e<E >, nos anuncia la

formacion de un perfil de concentracion de electrones que estard modulado

espacialmente, como se observa en la Figura I1.13(b).



82 II. Oscilaciones de corriente inducidas por emision de fonones Opticos en GaN

2.0

15

Concentracion (10 cm‘a)

0.8 -

04

n° fonones por particula (1012 s'w)

0.0 . I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 20 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Coordenada X (um) Coordenada X (um)

Figura I1.13. Perfiles de (a) nimero de mecanismos de scattering con fonones Opticos polares por
particula y por unidad de tiempo y (b) concentracion 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 I1.13(a)
donde mejor se detecta que las zonas de modulacion de las diferentes magnitudes (en
este caso el nimero de fonones emitidos) asociadas al fenémeno bajo estudio
resultan més 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 mas detallado, considerando los valores instantaneos de las diferentes

magnitudes como veremos mas adelante.

En cuanto a la concentracion de electrones, mostrada en la Figura I1.13(b),
conviene resaltar que valores de densidad de electrones por encima/debajo del fondo
de dopaje de la zona activa (10" cm™) reflejan la presencia de regiones con exceso
de carga negativa/positiva, que se presentan alternativamente, dando asi lugar a un
perfil ondulatorio del campo eléctrico y a las consecuentes oscilaciones de plasma,

como se explico al inicio del capitulo.

11) Potencial y campo eléctrico

A continuacidon pasamos a estudiar la forma de los perfiles del potencial y el
campo eléctrico, mostrados en la Figura I1.14. Como acabamos de sefialar, el perfil
ondulado del campo eléctrico [Figura II.14(b)] muestra claramente la presencia de
una estructura de modulacion de carga en toda la longitud de la zona activa del
dispositivo de acuerdo con el fenomeno de emision de fonones Opticos. Al aumentar

el potencial aplicado, la periodicidad espacial /; del campo eléctrico se reduce,
alejandonos de la condicion necesaria para la oscilacion del plasma, 4, <</;. En

cualquier caso, en la grafica se observa que para los potenciales aplicados mas altos
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el perfil ondulado del campo eléctrico muestra una tendencia hacia valores
crecientes, y cada vez con menor modulacion a medida que nos acercamos al anodo.
Es justamente para estos valores cuando desaparece la oscilacion en corriente de la
Figura I1.12(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 &nodo
rompe la simetria traslacional a lo largo de la estructura, y por lo tanto impide las

oscilaciones coherentes del plasma, ya que 7, y /, tomarian valores decrecientes a lo

largo de la zona n al desplazarnos hacia el anodo, de acuerdo con las ecuaciones
7, =p,/eE y I, =ho,/eE . Notese asimismo que la débil modulacion que presenta
el campo eléctrico para polarizaciones elevadas hace que su efecto en la OPTTR
resulte atenuado.
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Figura I1.14. Perfiles de (a) potencial y (b) campo eléctrico a lo largo de la estructura para diversos

potenciales aplicados.

ii1) Velocidad y energia

Por ultimo, analizamos tanto la velocidad como la energia de los portadores a
lo largo de la estructura. Los perfiles de dichas magnitudes se encuentran
representados en la FiguraIl.15. En nuestro estudio, la velocidad y la energia
cinética aportan practicamente la misma informacion, ya que a los débiles campos
aplicados los portadores no cambian de valle, permanecen en el valle I';, de forma

que su masa efectiva no varia y no pierden energia cinética.
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Figura I1.15. Perfiles de (a) velocidad y (b) energia cinética de los portadores a lo largo de la
estructura para diversos potenciales aplicados.

Como se observa en la FiguraIl.15, se producen fuertes variaciones en la
velocidad y la energia cinética de los portadores cuando se desplazan a través de la
zona activa. Como cabia esperar, las zonas de frenado de la Figura I1.15(a) coinciden
espacialmente con las regiones de emision de fonones de la Figura Il.13(a) y de
acumulacién de electrones en la Figura II.13(b). Cabe destacar también que la
energia maxima de los portadores no alcanza el valor previsto de 0.091 eV y que su
valor minimo (y el de la velocidad) no es nulo como corresponderia al fenomeno de
la emisién de fonones. Ello ha de relacionarse con el hecho de que la region de
frenado tiene una anchura no nula, de forma que al promediar incluimos tanto
portadores proximos a emitir el fonon como otros que ya se han ralentizado,
suavizandose asi la forma tedrica en diente de sierra del perfil de energia. De hecho,
cuando el potencial aplicado crece y las zonas de frenado se definen nitidamente,

encontramos que los perfiles de energia y velocidad se acercan mas a los esperados.

I1.5.2.c. Magnitudes microscopicas: valores instantineos

Nos referimos aqui por valores instantaneos de las magnitudes microscopicas
no tanto a su valor en un tiempo determinado, sino a sus valores promedio en
intervalos suficientemente pequefios (del orden de una décima parte del periodo de
oscilacion). Esto nos permitird obtener una informacién muy detallada de la
evolucion de las magnitudes microscopicas, filtrando componentes aleatorias
inherentes a la simulacion. Se mostraran los resultados para dos potenciales de

operaciéon muy distintos; con y sin oscilacion de corriente.
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1) Potencial aplicado de 0.3 V
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Figura I1.16. Densidad de corriente a lo largo de un periodo para un potencial aplicado de 0.3 V.

En la Figura I1.16 se muestra la densidad de corriente a lo largo de un periodo
de oscilacion, apreciandose su division en diez muestras a fin de obtener los valores
instantaneos de la emision de fonones por unidad de tiempo, concentracion de
portadores, potencial, campo eléctrico, velocidad y energia. Los colores de los cinco
intervalos de tiempo resaltados en la Figura I1.16 se utilizaran en la Figura I1.17 para

identificar los tiempos correspondientes a los diferentes perfiles representados.

Como se aprecia en las graficas de los perfiles de las diferentes magnitudes,
FiguraII.17, las curvas para distintos tiempos dentro de un periodo no son
coincidentes, sino que se observa como varian en magnitud y posicion, justificandose
asi los perfiles medios poco definidos que veiamos en el sub-apartado anterior para
esta polarizacion de 0.3 V. Es precisamente en esta situacion cuando la corriente en
el dispositivo presenta oscilaciones de amplitud notable. En estas condiciones de
polarizacion, las acumulaciones de carga, que tienden a oscilar a la frecuencia de
plasma, ganan y pierden electrones a la frecuencia f,, de forma que el campo
eléctrico, auto-consistente con esas fuentes de carga, también oscila a esa frecuencia.

Cuando esta frecuencia es proxima a f,, el fenémeno resulta coherente y se reflejara

en oscilaciones de corriente a través del dispositivo. En definitiva, es el campo
eléctrico el responsable de que haya una realimentacion en el proceso. Cuando se
produce un incremento de densidad de carga como consecuencia de un proceso de
emision, el campo eléctrico se modifica y hace que las siguientes emisiones varien su
posicion, con el campo eléctrico adecudndose constantemente al nuevo perfil de

densidad de carga.
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Figura I1.17. Evolucién de los perfiles de las magnitudes microscopicas durante el periodo mostrado
en la FiguraI1.16. (a) Numero de fonones oOpticos polares emitidos por particula y por unidad de
tiempo, (b) concentracion de electrones, (c) potencial eléctrico, (d) campo eléctrico, (e) velocidad y
(f) energia 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 I1.16.

i1) Potencial aplicado de 0.5 V

En la Figura I1.18 se muestra la forma de la densidad de corriente (que apenas
oscila) a lo largo de un “periodo” y su division en diez muestras para una

polarizacion de 0.5 V.
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Figura I1.18. 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 I1.19, que muestra los valores instantaneos de las diferentes magnitudes, las
curvas para distintos tiempos son practicamente coincidentes, con un espaciado de

las zonas de emision de fonones /, que coincide con el valor tedrico de 0.365 pm,

dando lugar asi a los perfiles medios bien definidos que vimos en el apartado anterior

para este valor de potencial de 0.5 V. En estas circunstancias, /, =144, , no se
satisface suficientemente la condicion A, <</, por lo que la corriente no presenta

una oscilacion de amplitud apreciable, sino que toma un valor practicamente

constante, con pequenas fluctuaciones [Figura I1.12(b) y Figura I1.18].

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. Asi,

siempre que se satisfaga la condicion A, <</, esas variaciones, caracterizadas por
la frecuencia f,., podran sintonizarse con las oscilaciones de plasma de frecuencia
f,» dando lugar a oscilaciones de amplitud importante en la corriente cuando ambas

frecuencias resulten proximas, como observamos para valores intermedios del

potencial aplicado. Por el contrario, cuando A, >/, no cabe esperar ningin

fenomeno de realimentacion de oscilaciones de carga, que se presentaran de forma
incoherente sin dar lugar a oscilaciones de corriente en el dispositivo. Esto es lo que
se observa para los potenciales aplicados mas altos. Las zonas de parada de los
electrones aparecen muy proximas y bien definidas por el campo externo, y la
dindmica de portadores pierde el caracter de fenémeno colectivo, desapareciendo de

esta forma cualquier posibilidad de oscilaciones de corriente.
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Figura I1.19. Evolucion de los perfiles de las magnitudes microscépicas durante el periodo mostrado
en la FiguraI1.18. (a) Numero de fonones oOpticos polares emitidos por particula y por unidad de
tiempo, (b) concentracion de electrones, (c) potencial eléctrico, (d) campo eléctrico, (e) velocidad y
(f) energia 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.

I1.5.2.d. Analisis 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 I1.20 en funcién de la frecuencia. Para su célculo, el método empleado ha
sido el de la transformada rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), que se

explico en el primer capitulo. En todos los espectros se observa un pico de potencia
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destacable, cuya amplitud varia mucho de unas polarizaciones a otras, por lo que en
las graficas de la FiguraI1.20 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 mas altos cuando
aumentamos la polarizacion. La amplitud del pico toma valores bastante elevados
(indicando la presencia de una oscilacion 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 I1.12(b)]. Es justo para estas polarizaciones cuando la
frecuencia del pico es mas proxima a la frecuencia de plasma de la region n

(alrededor de 0.2 THz en esta estructura de referencia).
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Figura I1.20. Densidad espectral de las fluctuaciones de corriente en funcién de la frecuencia para

diversos potenciales aplicados.
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La Figurall.21 muestra tanto la frecuencia como la amplitud de las

oscilaciones de corriente en funcion de la polarizacion.
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Figura I1.21. Frecuencia de la oscilacion (recta tedrica y resultados de la simulacioén) y amplitud del
pico asociado en la densidad espectral en funcion del potencial aplicado.

Por debajo de 0.1 V (umbral para la emision de los fonones opticos polares) no
se aprecia ningun pico en el espectro. Después, para potenciales intermedios, se
alcanza la amplitud maxima (frecuencias de oscilacion proximas a la del plasma).
Para las polarizaciones mds altas el fenomeno va desapareciendo gradualmente
debido a la ya mencionada disminucion de la separacion entre las zonas de frenado.
La dependencia de la frecuencia de oscilacidon con el potencial aplicado presenta un
muy buen acuerdo con la expresion tedrica que indica su proporcionalidad con la

polarizacion (ecuacion 11.30)

=%y, (I1.32)

Je = :
i Li2mym hao,

siendo x ~ 1 THz/V para la estructura de referencia (L = 2 um).

Finalmente, en la Figura I1.22 mostramos de nuevo el espectro en frecuencia de
la oscilacion de corriente, en escala logaritmica, para el caso de mayor amplitud de
oscilacion (0.25 V). Con objeto de aportar la méxima informacién, para calcular este
espectro se ha realizado una simulacidon mucho mas larga, que permite apreciar
incluso la presencia de varios armonicos (0.5, 0.75 y 1 THz) de la frecuencia

fundamental, 0.25 THz.
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Figura I1.22. Densidad espectral para /'=0.25 V considerando mayor tiempo de simulacion.

11.5.3. 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.

I1.5.3.a. Efecto de la temperatura

1) Temperatura de 40 K

Como podemos apreciar en la Figura I1.23, para la temperatura de 40 K atn se
observan los kinks en la caracteristica /-V, pero de manera mucho mas suave, y la

amplitud de las oscilaciones de corriente se ha reducido muy notablemente.

07 " " " " " 1.8

05F P ]

08 WMMMVVMMVWWNM«M
0.6 A Tt i A AN S AP S AP

03} ° ]

0.2 q
04|

o1l 1 MMWWWWW

02f
(a) (b)
0.06 . . . . . 00 . . . . :

0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 0 25 50 75 100 125 150

Densidad de corriente J (A/m)
Q

Densidad de corriente J (A/m)
=)
&
<

Potencial (V) Tiempo (ps)
Figura 11.23. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la
densidad de corriente para varios potenciales aplicados. Para facilitar su visualizacion, cada secuencia
temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior. La temperatura de simulacion es 40 K.
La razén de este comportamiento, como se avanzaba en la explicacion de la
OPTTR y ya comprobabamos con los resultados de particula unica, 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 absorcion de fonones Opticos polares) y nos alejamos de la

secuencia coherente de aceleraciones y paradas de los portadores a lo largo de la

region activa.
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Figura I1.24. Perfiles de (a) nimero de mecanismos de scattering con fonones oOpticos polares por
particula y por unidad de tiempo y (b) concentracion de electrones a lo largo de la estructura para

diversos potenciales aplicados. La temperatura de simulacion es 40 K.
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Figura I1.25. Perfiles de (a) potencial y (b) campo eléctrico a lo largo de la estructura para diversos

potenciales aplicados. La temperatura de simulacion es 40 K.
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Figura I1.26. Perfiles de (a) velocidad y (b) energia cinética de los portadores a lo largo de la

estructura para diversos potenciales aplicados. La temperatura de simulacion es 40 K.



II. Oscilaciones de corriente inducidas por emision de fonones Opticos en GaN 93

Al igual que hicimos para la estructura inicial, en la Figura 11.24, Figura [1.25 y
Figura I1.26 mostramos los perfiles de varias magnitudes obtenidos tras promediar a
lo largo de muchas iteraciones. No es fécil encontrar claras diferencias entre estos
perfiles y los correspondientes a 15 K. Lo mas relevante es la menor modulacion que
presentan todas las magnitudes a 40 K. Igualmente, a esta temperatura superior se
aprecia que los perfiles exhiben una forma mas definida, incluso a los menores

potenciales.

Quiza sea la grafica de la concentracion de portadores [Figura I1.24(b)] la que
mas facilmente muestra esas diferencias. Obsérvese como a 40 K y para el potencial
de 0.3V el perfil de densidad de carga es notablemente mdas definido que el
correspondiente a 15 K [Figura I1.13(b)], justificindose 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

condicion A4, <</,.

En la misma linea de la exposicion de resultados para la estructura de
referencia, en la Figura I1.27 mostramos los valores instantaneos del perfil del campo
eléctrico a lo largo de un periodo para un potencial aplicado de 0.3 V. Como ocurria
a baja temperatura para potenciales mas 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 11.27. Evolucion del perfil del campo eléctrico a lo largo de un periodo para V=03V y

T=40 K.
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Figura I1.28. Densidad espectral de las fluctuaciones de corriente en funcidén de la frecuencia para

diversos potenciales aplicados.

En consecuencia, y como vemos en la Figura I1.28, los espectros en frecuencia

ya no son tan limpios y definidos. No obstante, aiin se pueden apreciar picos para

potenciales intermedios, de amplitud bastante inferior que para 15 K (practicamente

de un orden de magnitud menos), que siguen manteniendo la relacion de

proporcionalidad entre frecuencia y potencial aplicado que se deduce del analisis

tedrico del fenomeno (Figura 11.29). Nuevamente, el comportamiento oscilatorio es

optimo en torno a la frecuencia de plasma de la zona n (0.2 THz).
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Figura 11.29. Frecuencia de la oscilacion (recta teorica y resultados de la simulacion) y amplitud del

pico asociado en la densidad espectral en funcion del potencial aplicado a 40 K.

i1) Temperatura de 150 K

A esta temperatura, ademas de los argumentos relacionados con la condicion
A, <<1,, que a temperatura tan elevada dificilmente puede satisfacerse, la presencia
notable de otros mecanismos de scattering hace desaparecer completamente las

oscilaciones de corriente (FiguraIl.30). Las fluctuaciones observadas en las

secuencias de corriente se reducen a ruido.
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Figura I1.30. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la
densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualizacion, cada
secuencia temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior. La temperatura de simulacion es
150 K.

Por otra parte, al aumentar la temperatura, la barrera de potencial asociada a la
union n'n del catodo disminuye, dando lugar a un incremento en la dispersion de

velocidad con la que los portadores son inyectados en la region activa de la
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estructura, lo cual, como ya se explic6, dificulta la localizacion y periodicidad

espacial de las zonas de emision de fonones.
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Figura I1.31. Perfil del campo eléctrico a lo largo de la estructura para diversos potenciales aplicados.
La temperatura de simulacion es 150 K.

En esta situacion, la modulacion de la concentracion 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 I1.31.

Si analizamos la evolucion del perfil del campo eléctrico a lo largo de algunos
picosegundos, Figura I1.32, podemos observar que apenas se modifica en el tiempo,
y presenta una clara disminucion de su amplitud de modulacion con respecto a

temperaturas inferiores.

Campo eléctrico (kV/cm)

0.0 0.5 1.0 1.5 20
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Figura I1.32. Evolucion del perfil del campo eléctrico a lo largo de un periodo para V=03V y
T=150K.
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I1.5.3.b. Longitud de la region activa del diodo

1) Longitud de la zona n de 3 um
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Figura 11.33. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la
densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualizacion, cada
secuencia temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior. La longitud de la region activa es
de 3 pm.

Cuando aumentamos la longitud de la region activa del diodo, manteniendo la
temperatura a 15K, las oscilaciones de corriente persisten hasta potenciales
aplicados mayores que en la estructura de referencia (zona » de 2 um), tal y como se
aprecia en la Figura I1.33. 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 /; entre las zonas de modulacién es mayor (ecuacion 11.24), como

muestra la Figura I1.6. El valor maximo del potencial para el que existen oscilaciones
resulta evidentemente proporcional a la longitud de la zona activa, correspondiendo a

un campo limite de aproximadamente 2.3 kV/cm.

En la grafica de emisiéon de fonones opticos [Figura I1.34(a)] se observan
perfiles difusos aun para potenciales elevados. Notese como el diodo sigue oscilando
para potenciales correspondientes a la emision de hasta al menos seis fonones,
0.55 V. El perfil de campo eléctrico [Figura I1.34(b)] no presenta una tendencia
apreciable a valores crecientes al desplazarnos hacia el d&nodo, garantizdndose asi la

coherencia del fendmeno y la consiguiente presencia de oscilaciones.
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Figura 11.34. (a) Nimero de mecanismos de scattering con fonones opticos polares por particula y

por unidad de tiempo y (b) perfil de campo eléctrico para diversos potenciales aplicados.

Se puede comprobar cémo el espaciado de las zonas de emision de fonones /;

coincide con su valor tedrico. Por ejemplo, para un potencial aplicado de 0.4 V se
obtiene /o = 0.68 um, que satisface la condicion 4, <</, ([, = 274,), obteniéndose

claras oscilaciones en la corriente.

La amplitud de las oscilaciones, asi como su frecuencia, son muy similares al
caso de la estructura inicial. De nuevo se encuentra un perfecto acuerdo con la
expresion tedrica de la frecuencia frente al potencial aplicado (ecuacion I1.32 con
k~0.7THz/V), asi como una oscilacion Optima alrededor de la frecuencia de

plasma (0.2 THz) [Figura I1.35].
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Figura I1.35. Frecuencia de la oscilacion (recta tedrica y resultados de la simulacion) y amplitud del

pico asociado en la densidad espectral en funcion del potencial aplicado. La longitud de la zona activa

es de 3 um.

Aunque seria de esperar que la aparicion de las oscilaciones solo dependiera de

la energia del fonon optico, independientemente de la longitud de la region activa, si
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comparamos la Figura I1.21 con la Figura I1.35, podemos observar que para el diodo
mas largo el comienzo de las oscilaciones tiene lugar con una amplitud menor. La
justificacion de este resultado radica en el hecho de que cuanto mayor sea el tiempo
de vuelo hasta la emision del fondn (recuérdese que el campo eléctrico es menor en
la estructura larga), mayor serd también la probabilidad de que se den otros procesos
de scattering. Este efecto contribuye, ademas de la coincidencia con la frecuencia de
plasma, a que los valores maximos de amplitud de las oscilaciones se desplacen

hacia potenciales aplicados mayores.

ii) Longitud de la zona n de 1 um

En contraste con el caso anterior, cuando reducimos la longitud de la regiéon
activa hasta 1 um, las oscilaciones de corriente desaparecen para potenciales

aplicados bajos, como se observa en la Figura I1.36.
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Figura 11.36. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la
densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualizacion, cada
secuencia temporal se ha desplazado 0.2 A/m respecto a la anterior. La longitud de la region activa es
de 1 um.

En la grafica de emision de fonones opticos [Figura I1.37(a)] los perfiles son
nitidos desde potenciales bajos; s6lo son difusos y no localizados para el caso de
emision de un Unico fondn (V< 0.2 V). El campo eléctrico, Figura I1.37(b), presenta
una tendencia creciente al desplazarnos hacia el anodo 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

condicion A, <</, es muy reducido, pues al ser menor la longitud de la region
activa, el campo eléctrico medio para un potencial dado es mayor, de modo que /,

disminuye.
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Figura I1.37. (a) Numero de mecanismos de scattering con fonones Opticos polares por particula y

por unidad de tiempo y (b) perfil de campo eléctrico para diversos potenciales aplicados.

Debido a que so6lo tenemos oscilaciones significativas para la emision de un

fonon a lo largo de la regién activa, los resultados no se ajustan tan bien como en

casos anteriores a lo previsto tedricamente para la relacion entre frecuencia y

potencial aplicado, obteniéndose frecuencias de oscilacion menores que las

esperadas, Figura I1.38. La amplitud de las oscilaciones, mientras éstas tienen lugar,

es elevada (pero menor que para las longitudes mayores), siendo maxima de nuevo a

la frecuencia de plasma, 0.2 THz.
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Figura I1.38. Frecuencia de la oscilacion (recta teorica y resultados de la simulacion) y amplitud del

pico asociado en la densidad espectral en funcion del potencial aplicado. La longitud de la zona activa

esde 1 pm.

I1.5.3.c. Influencia del dopaje de la zona n

Una vez estudiada la influencia de la longitud de la zona n, analizaremos ahora

como 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: region activa de longitud 2 um y dopaje
de 10" cm™ y zonas n" de 50 nm con dopaje de 10'” cm™ a una temperatura de 15 K.
Como se aprecia en la Figura 11.39, las oscilaciones de corriente son muy notables y
persisten hasta potenciales aplicados claramente mayores, alcanzando asi frecuencias

mas altas que en la estructura de referencia (Figura I1.12).
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Figura I1.39. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la
densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualizacion, cada
secuencia temporal a partir de 0.5 V se ha desplazado 0.7 A/m respecto a la anterior. El dopaje de la

region activa es de 10'® cm™.

El incremento del dopaje de la region activa en un orden de magnitud supone
una disminucién en la longitud de Debye (ecuacion I1.12) en un factor de 10 . En
consecuencia, el potencial aplicado y el nimero de fonones implicados en el

fenomeno pueden crecer en ese mismo factor cumpliéndose aun que A, <</,, y

teniéndose asi oscilaciones. Esto se observa en la Figura I1.39 y en la Figura 11.40.
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Figura 11.40. (a) Nimero de mecanismos de scattering con fonones opticos polares por particula y

por unidad de tiempo y (b) perfil de campo eléctrico para diversos potenciales aplicados.
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Los perfiles mostrados en la Figura .40 presentan algunas ‘“anomalias”
asociadas a la zona de emision del primer fon6n y a que las regiones de emision y
modulacidn no estan claramente definidas hasta que el potencial es mayor que 0.5 V.
No es facil explicar este comportamiento, si bien podria relacionarse con el hecho de
que ahora s6lo hay un orden de magnitud de variacion de dopaje entre las zonas n' y
la region activa, lo cual reduce la calidad de la inyeccion de portadores (mayor

dispersion en velocidad, condicion I1.25), aspecto clave en el fenomeno estudiado.

En la Figura I1.41 se muestra la frecuencia y la amplitud de las oscilaciones de
corriente en funcion de la polarizacion, observandose que nuestros resultados se
separan de las previsiones tedricas mas que en los casos anteriores. Las amplitudes
de oscilacion son grandes, mayores que en la estructura de referencia, como
consecuencia de la alta impurificacién, pero su maximo aparece por debajo de la
frecuencia de plasma correspondiente a este dopaje, 0.64 THz. Cuando crece la
polarizacion, los valores de frecuencia frente al potencial aplicado se alejan
progresivamente de la recta tedrica, obteniéndose frecuencias mayores que las
previstas. Cabe destacar que, gracias a que las oscilaciones persisten hasta
potenciales mas elevados, se alcanzan frecuencias de oscilacion que superan 1 THz

con amplitudes todavia apreciables.
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Figura I1.41. Frecuencia de la oscilacion (recta tedrica y resultados de la simulacion) y amplitud del
pico asociado en la densidad espectral en funcion del potencial aplicado. El dopaje de la region activa

es de 10" cm™.
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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 » hasta

0.5 um, manteniendo un dopaje de 10'° cm™.
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Figura I1.42. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la
densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualizacion, cada
secuencia temporal a partir de 0.5 V se ha desplazado 1 A/m respecto a la anterior. El dopaje de la
region activa es de 10'® cm™ y la temperatura de simulacion de 40 K.

Como se observa en la Figura I1.42, correspondiente a la temperatura de 40 K,
las oscilaciones de corriente se mantienen hasta potenciales mas altos y presentan
mayor amplitud que en la estructura de referencia a esa misma temperatura
(Figura I1.23), como corresponde a la menor longitud de Debye asociada a su mayor

dopaje, que intensifica la realimentacion ejercida por el campo eléctrico.
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Figura I1.43. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la

densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualizacion, 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 region activa es de

10" cm™ y su longitud de 0.5 pm.
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En la Figura I1.43 se muestran los resultados para la estructura con una zona n
de 0.5 um. Se puede observar que, debido a la reduccion 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. Ademas, para un potencial dado, éstas
son de mayor frecuencia que en casos anteriores (mayor campo eléctrico,
ecuacion I1.30). En una estructura que tuviera esta misma longitud pero un dopaje en
la zona n diez veces menor, el potencial necesario para la emision de un fonén daria

lugar a un /, mayor que la propia longitud de la region activa, por lo que no

resultaria posible la oscilacion de corriente.

Finalmente, presentamos los resultados obtenidos para dos diodos con region
activa de longitud 1 y 2 pm y dopaje de 10'° cm™, y zonas n” de 50 nm con dopaje de
10'® cm™ (diez veces mayor que en los casos anteriores), a la temperatura de 15 K.
La simulacion de estas estructuras implica tiempos de célculo muy largos como
consecuencia de su mayor dopaje, que requiere la consideracion de un nimero mas

grande de particulas.
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Figura 11.44. (a) Densidad de corriente frente al potencial aplicado. (b) Secuencia temporal de la
densidad de corriente para diversos potenciales aplicados. Para facilitar su visualizacion, cada
secuencia temporal se ha desplazado 2 A/m respecto a la anterior. El dopaje de la region activa es de
10" cm™ y su longitud de 1.0 um. El dopaje de las zonas n" es de 10'® cm™.

Comenzamos con los resultados del diodo mas corto. De nuevo, las
oscilaciones de corriente son muy intensas y persisten hasta potenciales aplicados
elevados, como se observa en la Figura 11.44, dando lugar a frecuencias de oscilacion
muy altas (nétese que en la Figura [1.44(b) se representa un rango temporal menor
que en casos anteriores). Si se comparan estos resultados con los obtenidos en la

estructura de dimensiones andlogas pero con menor dopaje (Figura I1.36), se aprecia
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que en aquélla las oscilaciones practicamente desaparecian para 0.225 V, mientras

que en ésta persisten claramente hasta al menos 0.6 V.
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Figura I1.45. (a) Numero de mecanismos de scattering con fonones Opticos polares por particula y
por unidad de tiempo y (b) perfil de campo eléctrico para diversos potenciales aplicados.

Los perfiles de niimero de fonones y campo eléctrico mostrados en la
Figura I1.45 son cualitativamente similares a los correspondientes a la estructura de
referencia con la zona activa de 1 um (FiguraIl.37), si bien, como ya se ha
mencionado, el mayor dopaje que presenta esta estructura permite mantener
oscilaciones mas intensas y hasta potenciales superiores. Obsérvese que, en contraste
con lo que ocurria cuando el dopaje de las zonas n era diez veces inferior
(Figura I1.40), en este caso, gracias a la mejora en la inyeccion lograda al aumentar
dicho dopaje, las zonas de emision y modulacion aparecen bien definidas desde las

polarizaciones mas bajas.

El espaciado de las zonas de emision de fonones /, coincide como siempre con

su valor teodrico. Por ejemplo, para un potencial aplicado de 0.4V se obtiene

lo=0.23 pm, satisfaciéndose la condicion A, <</, (/, =294,), y dando lugar a

apreciables oscilaciones en la corriente.

A pesar de que en las secuencias temporales mostradas en la Figura 11.44(b) las
oscilaciones asociadas a la OPTTR no se aprecian tan claramente como en casos
anteriores (pues da la impresion de existir otra frecuencia inferior superpuesta a la
que nos interesa), cuando se calcula la densidad espectral el pico de la oscilacién
asociado a la OPTTR aparece muy nitidamente. La frecuencia y la amplitud de tales
oscilaciones para distintas polarizaciones se muestran en la Figura I1.46,
apreciandose que, al contario que en el caso de la Figura I1.41, los resultados de la

simulacion satisfacen plenamente las previsiones tedricas, muy probablemente
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gracias a la mejora en la inyeccion lograda al dopar més las zonas n". La amplitud de
las oscilaciones es muy notable, como corresponde al elevado dopaje (mayor
realimentacion del campo), y se alcanza una frecuencia maxima de 1.3 THz. Se trata
pues de una estructura Optima para obtener oscilaciones de cierta intensidad hasta

frecuencias elevadas, controlables a través del potencial aplicado.
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Figura I1.46. Frecuencia de la oscilacion (recta tedrica y resultados de la simulacion) y amplitud del
pico asociado en la densidad espectral en funcion del potencial aplicado. El dopaje de la region activa
es de 10'® cm™ y su longitud de 1 um. El dopaje de las zonas n* es de 10" cm™.

No obstante, a la vista de estos resultados se decidié incrementar la longitud de
la zona activa hasta 2 pum con el objetivo de mantener las oscilaciones en un mayor
intervalo de potencial aplicado, como se muestra en la Figura I1.47. Nuevamente, si
comparamos los resultados con los obtenidos en la estructura de dimensiones
analogas pero con menor dopaje (FiguraIl.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 um que acabamos de ver (Figura I1.46). Esto puede ser debido al hecho de que es
mas dificil conseguir una perfecta sincronizacién de tantas zonas de emision a lo
largo de la estructura mas larga. Asi por ejemplo, para un potencial de 0.9 V
observamos que el perfil del nimero de fonones (Figura 11.48) muestra nueve claras
zonas de parada, pero la amplitud de las mismas decrece a lo largo de la zona activa

y se tornan mas extendidas.
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Figura I1.47. Frecuencia de la oscilacion (recta tedrica y resultados de la simulacioén) y amplitud del
pico asociado en la densidad espectral en funcion del potencial aplicado. El dopaje de la region activa

es de 10" cm™ y su longitud de 2.0 pm. El dopaje de las zonas n* es de 10" cm™.
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Figura 11.48. Numero de mecanismos de scattering con fonones Opticos polares por particula y por

unidad de tiempo para un potencial aplicado de 0.9 V en el diodo de la Figura 11.47.

Finaliza aqui este capitulo dedicado al estudio de la OPTTR, donde se han
analizado, desde el punto de vista teérico y de la simulacion, las condiciones para
tener oscilaciones de corriente de frecuencia elevada en diodos #n'nn” de GaN. En el
campo experimental, para GaN tnicamente hemos encontrado un trabajo de 2010,"
en el cual encontraron en la caracteristica /-7 de una estructura TLM (Transmission
Line Model) de GaN a 7 K lo que podria ser una evidencia del fenomeno OPTTR.
Observaron una pequefia anomalia en la derivada de la curva cuando el potencial

aplicado era aproximadamente 0.1 V, valor, como hemos visto, correspondiente a la

emision del fonon Optico polar.



108 II. Oscilaciones de corriente inducidas por emision de fonones opticos en GaN

A pesar del evidente interés de este fenomeno, debido al requerimiento de muy
baja temperatura, a la escasez de resultados experimentales, y motivado asimismo
por la participacion de nuestro grupo en el proyecto europeo ROOTHz
(Semiconductor Nanodevices for Room Temperature THz Emission and Detection),
se considerd, aproximadamente en el ecuador de este periodo de investigacion
(mediados del ano 2010), desplegar mayores esfuerzos en el estudio de diodos
autoconmutantes (SSDs, Self-Switching Diodes) basados también en GaN. Como
veremos en el capitulo que sigue, se trata de nanodispositivos en cuyo canal las
simulaciones MC muestran que deberia ser posible encontrar oscilaciones Gunn de
muy alta frecuencia (gracias a la elevada velocidad de saturaciéon del GaN), a

temperatura ambiente y de potencia suficiente para multiples aplicaciones.



CAPITULO III

OSCILACIONES GUNN EN SSDs DE GaN

Este capitulo, que constituye el otro bloque principal de nuestro trabajo, esta
dedicado al estudio de los diodos autoconmutantes o Self~Switching Diodes (SSDs)
como posibles dispositivos osciladores de THz. El SSD consiste en una estructura
nanomeétrica unipolar de dos terminales que, basdndose en efectos electrostaticos,
proporciona un efecto rectificador de la corriente debido a la asimetria del canal
semiconductor, definido por unas zanjas aislantes en forma de L (Figura IIL.1). Las
principales ventajas que poseen los SSDs frente a dispositivos rectificadores
tradicionales, como uniones p-n o diodos Schottky, son su geometria planar, la
sencillez de su fabricacion y el hecho de no necesitar barreras ni basar su

funcionamiento en la presencia de dopajes o difusion de portadores.

21711 nm
[\ﬂﬁSEnm
Onm

2pm

Figura IIL.1. Topologia tipica de un SSD. Imagen AFM (Atomic Force Microscopy).
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El dispositivo, propuesto por A. M. Song,*’ estaba inicialmente concebido para
realizar operaciones logicas, pero rapidamente demostrdé que la alta movilidad de
canales III-V como el InGaAs le dota de frecuencias de funcionamiento que pueden
llegar incluso a los THz. Asi, desde su invencion en el afio 2003, encontramos un
numero significativo de publicaciones referentes tanto a medidas experimentales de
deteccion como a simulaciones Monte Carlo (MC) del comportamiento estatico,
dindmico y de ruido. Es en 2008 cuando la funcionalidad de este diodo
aparentemente sencillo se ve aumentada a un nivel mas: la posibilidad de generacion
de potencia por medio de oscilaciones tipo Gunn. Aunque todavia no existen
medidas experimentales que lo confirmen, las simulaciones numéricas MC predicen
la posibilidad de generacion de frecuencias muy elevadas utilizando nitruro de galio
(GaN). En este capitulo presentaremos los resultados de simulaciones de SSDs
basados en GaN y las medidas realizadas encaminadas a la busqueda de la emision

de THz a temperatura ambiente.

La estructura de este capitulo es la siguiente. En primer lugar, en similitud con
el capitulo anterior, describiremos el fendmeno fisico en el que se basa la generacion
de oscilaciones en los SSDs, el efecto Gunn. A continuacion presentaremos el
dispositivo, su principio de funcionamiento, una breve revision bibliogréfica, detalles
tecnologicos de su fabricacidn y caracterizacion, etc. Y en ultimo lugar pasaremos a
la presentacion de los resultados de las simulaciones, realizadas para una gran
variedad de geometrias y parametros caracteristicos. Conviene sefialar que la
exposicion de los resultados se hard de manera cronoldgica conforme a cémo fueron
calculados. De hecho, incluimos un diagrama de flujo que facilita la identificacion de
cada seccion dentro del progreso de nuestro trabajo y pone de manifiesto que ha
existido una realimentacidon continua de nuestras simulaciones con la fabricacion y
caracterizacion experimental de los SSDs realizadas en el IEMN (/mstitut
d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) en Lille (Francia). Asi,
los resultados reflejaran la evolucion de las estrategias de disefio y modelos de
simulacion usados. Los resultados que mostramos son de todo tipo: caracteristicas /-
V, secuencias temporales de corriente, perfiles espaciales de multiples magnitudes,
espectros de frecuencia, imagenes SEM (Scanning Electron Microscope), mascaras

de los SSDs fabricados, etc.
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III.1. EFECTO GUNN

Como vimos en la introduccion de este trabajo, otra de las alternativas
existentes desde la via electronica para conseguir sefiales de muy alta frecuencia son
los dispositivos orientados a generar oscilaciones en la corriente por un mecanismo
de transferencia de electrones que acabaria denomindndose efecto Gunn. Los diodos
SSD, protagonistas de este tercer capitulo de nuestro trabajo, son un posible ejemplo

de estos dispositivos.

Consideramos interesante hacer una breve presentacién cronoldgica de los
acontecimientos cientificos mas importantes relativos al descubrimiento de este

B . .y 24,25,110-117
fenomeno antes de dar paso a su explicacion en detalle.”™

I11.1.1. Busqueda de NDR y descubrimiento del efecto Gunn

En torno a 1950 se empezd a estudiar la posibilidad de contar con una
resistencia diferencial o incremental negativa (NDR del inglés Negative Differential
Resistance) en dispositivos semiconductores con el proposito de conseguir
osciladores y amplificadores de estado solido. Si bien esta correspondencia entre
NDR vy capacidad para oscilar, que en la actualidad asumimos sin plantearnos duda

. . ’ . . . 116,118,119
alguna, suele justificarse en términos circuitales, >

me permitiré dedicar unas
lineas a explicar la cuestion a partir del analisis de la dindmica de los portadores,
como ya lo hizo Ridley en 1961 siguiendo una sugerencia de Reik,'"’ y como han

- ST 115,117,120
recogido otras publicaciones. ™

La Figuralll.2 presenta la caracteristica velocidad-campo (v-E)
correspondiente a un semiconductor volimico tipo n sin especificar, con una

densidad n de electrones libres de carga e. Recordemos que la movilidad x se define
como el pardmetro que relaciona velocidad y campo eléctrico (v=uE), y que se
llama movilidad diferencial a la pendiente en cada punto de la curva, u, = ov/JF.
Asi, en el ejemplo mostrado tenemos que a partir de un campo umbral E, el
semiconductor presenta una movilidad diferencial negativa. Puesto que la resistencia
es proporcional a la resistividad p, y ésta a su vez cumple p =1/enu, se desprende

que tener una movilidad diferencial negativa puede equivaler en ultimo término a
tener una NDR. Por ello, acorde con la terminologia habitual en la literatura, nos

referiremos al fendmeno descrito como NDR.
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Velocidad

Ep, En ELi Eo Eui Em

Campo eléctrico

Figura I11.2. Caracteristica v-F de un semiconductor que presenta movilidad diferencial negativa a

partir de un campo FEy,.

Sea una muestra de longitud L de ese material, la polarizamos a un potencial

de continua V, tal que el campo eléctrico, a priori uniforme, toma un valor

E, =V, /L dentro del intervalo correspondiente a la NDR (ver Figura II1.3).

Vo
|

Muestra semiconductora

catodo
anodo

A
v

L
Figura I11.3. Muestra de longitud L del material con NDR polarizada a V5.

Ahora supongamos que en f=¢ , por algin motivo (efectos térmicos,

. . fos . . . 110,112
irregularidades geométricas, inhomogeneidades de dopaje, etc.)!'™''? aparece una

pequena perturbacion local en la densidad de carga, como muestra la linea roja de la
Figura Il1.4(a). En la Figura Ill.4(b), también en color rojo, observamos el

correspondiente perfil del campo eléctrico en presencia de la perturbacion.

Los electrones en el punto A experimentan un campo E,, menor que E, y
viajaran hacia el 4nodo a velocidad v, , que es mayor que la velocidad v,
correspondiente a £, como refleja la Figura II1.2. Por el contrario, los electrones en

el punto B experimentan un campo mayor £, , y se mueven a velocidad v, menor
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que v, y v,. De esta manera, a medida que los portadores viajan hacia el 4nodo, se
iran acumulando electrones entre los puntos A y B, mientas que la zona
inmediatamente posterior a B se vacia progresivamente de electrones debido a que
viajan a velocidad mayor que v, . Ese dominio dipolar se propaga y continta
creciendo hasta que los electrones de los puntos C y D viajen a la misma velocidad
v, (ver curvas azules de la FiguraIll.4). Entonces el dominio se dice estable,

maduro.

Densidad de carga
d
o]
1
o
r{ —

t=t, —

t>t —

En
(b)

EHI

Eo /\ I >

“ V2N // \\;L

Campo eléctrico

Figura I11.4. Perfiles de (a) la densidad de carga y (b) el campo eléctrico en la formacion de un
dominio a partir de una perturbacion inicial en la muestra semiconductora con NDR.

Como vimos en el capitulo anterior cuando explicabamos el teorema de Ramo-
Shockley, el transporte de portadores dentro del dispositivo implica corriente en el
circuito. 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, concluiriamos que, en ese caso, las posibles perturbaciones locales tienden a

reducirse y desaparecer, tal y como era de esperar.

Explicado el interés de contar con una NDR, retomemos la exposicion de los

estudios que se iniciaron hace medio siglo en la busqueda de dicha propiedad, donde
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acabaremos descubriendo cual es el fendmeno fisico causante de la creacion 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 tnicamente de los materiales y no de
fenomenos asociados a las caracteristicas de ciertas uniones, como fue el caso de
diodo tunel descubierto por Leo Esaki.''”""*'*! Ademas, es de sefialar que en lo que
sigue nos referimos solamente a procesos controlados por potencial aplicado y no por
corriente, casos estos ultimos en los que se forman filamentos longitudinales de alta

. . . ~ q: . . 112
intensidad de corriente no estables al afiadir un circuito resonante externo.

Una de las primeras ideas planteadas se basaba en aplicar campos eléctricos
muy elevados para llevar electrones a estados con masa efectiva negativa situados en
la parte superior de la banda de conduccidon. Si esos estados pudieran poblarse
suficientemente se obtendria 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)'" pero no se alcanzo el objetivo buscado puesto que, como
se demostrd, su velocidad electronica no disminuye para campos elevados sino que
satura. La esperada ocupacion de los estados de masa efectiva negativa no tiene lugar
debido a las importantes pérdidas de energia correspondientes a emisiones de
fonones oOpticos, 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).'"”

Mas adelante, Ridley y Watkins''® en 1961 y, de manera independiente,
Hilsum''' en 1962, plantearon como posible origen de una NDR la transferencia de
electrones desde estados de baja masa efectiva (alta movilidad) a estados de mayor
masa efectiva (menor movilidad) al incrementar el campo aplicado. Como materiales
recomendables proponian, por ejemplo, algunos semiconductores I1I-V, debido a que
¢éstos presentan la estructura de bandas multivalle requerida. Desarrollaron estudios
teoricos detallados sobre el antimoniuro y el arseniuro de galio. Pero no fue hasta
1963 cuando J. B. Gunn® observd 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 IIL.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 IIL.5. Imagenes de la pantalla del osciloscopio de la primera comprobacion experimental de
las oscilaciones de corriente por efecto Gunn. Se aplicoé un pulso de 16 V de amplitud y duracion de
10 ns a una muestra de GaAs de 25 pm 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
extraida de la Ref. 24.

Gunn comprob6 que no habia efectos significativos en cuanto a la orientacion
cristalografica, temperatura o resistividad en un amplio intervalo, y puso de
manifiesto que el efecto Gunn estd asociado basicamente al material semiconductor
del que estd hecha la muestra y no tiene que ver con los contactos dispuestos sobre
ella. No obstante, en aquellas publicaciones declar6 no conocer el mecanismo
responsable de ese fenomeno y desestimo que pudiera ser la transferencia de

electrones a valles superiores, asi como otras posibilidades planteadas (Figura II1.6).

The mechanism leading to the oscillations is not yet understood. The fact that
the critical electron drift velocity is about 30 times the velocity of sound, 6 and the
absence of orientation effects, make it unlikely that the amplification of piezoelectri-
cally active acoustical WIVGI? is important. It is possible that the fluctuations of
current represent non-linear effects of the amplification of polar optical modes, 8 or
of a transfer of electrons to higher minima of the conduction band, 9 Calculation
suggests, however, that the observed critical drift velocity of about ].t'.l-"I cm sec. -l is

several times too small to fit either of these mechanisms, and for the present the

question remains open.

Figura IIL.6. Extracto de la publicacion 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.™
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Sin embargo, en 1964 Kroemer' " (basandose en trabajos anteriores de Hilsum)
rebatio los argumentos que Gunn esgrimia para descartar el mecanismo de
transferencia electronica y puntualizé también ciertas simplificaciones que Ridley
introdujo al estudiar la dindmica de los dominios que se propagarian a lo largo del
material. Un afio mas tarde, el trabajo experimental de Hutson et al. demostrd que el
campo umbral para la aparicion de oscilaciones disminuia al reducir la diferencia
energética entre valles cuando se aplica presion a una muestra de GaAs.'"” De esta
manera se retomo con mas fuerza la idea de que, efectivamente, y tal y como
pronosticaron afios 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
electronica como las consecuentes oscilaciones en la corriente, asi como los diodos
basados en este fendmeno fisico, 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, comprobd experimentalmente la existencia
de dominios viajando a lo largo de las muestras.'"> Emple6 una sonda capacitiva para
explorar tanto la distribucion espacial de potencial como su dependencia temporal,
aunque la resolucién no era suficiente como para determinar la forma de los
dominios. Heek et al. en 1965 llevaron a cabo medidas similares, corroborando la

. . .. , . 1115
existencia de estrechos dominios de campo elevado desplazdndose por el material.

Se ha de indicar que en aquellos afos se observaron asimismo manifestaciones
de NDR consecuencia de otros mecanismos distintos a la transferencia electronica,
como las inestabilidades controladas por trampas o la amplificacion piezoeléctrica de

fonones Opticos. Sin embargo, la caracteristica diferenciadora del efecto Gunn era la

elevada velocidad de propagacion de los dominios, del orden de 10"cm/s, que se
traducia en frecuencias en la region de microondas al emplear muestras de decenas

de micras, factor que despert6 un gran interés por sus potenciales aplicaciones.

Asi, en los afnos venideros se continud investigando en este fenémeno y se
observaron oscilaciones en muestras de tipo n de telururo de cadmio (Foyt y
McWhorter en 1966), aleaciones de fosfuro y arseniuro de galio (Allen ef al. en
1965) y arseniuro de indio bajo tension uniaxial (Allen, Shyam y Pearson en 1966), y
pronto fue posible disponer de osciladores de alta frecuencia que producian

cantidades apreciables de potencia de microondas.'"> Evidentemente, en la actualidad
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el objetivo ha evolucionado y se trabaja para lograr generacion de senales de THz.
Para ello nuestra apuesta son los SSDs de GaN, que en este capitulo presentamos en

detalle.

III.1.2. Estructura de bandas y mecanismo de transferencia de

electrones

En general los materiales III-V tipo n en los que tiene lugar el efecto Gunn
presentan una estructura similar de bandas de energia, como la mostrada en la
Figura II.7. El minimo de la banda de conduccion estd situado en el punto I’
(valle I') y los siguientes minimos estan 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 I', donde los electrones son mas rapidos. Las diferencias de energia ¢, —&. y
&, — & son suficientemente pequefias como para que sea posible la transferencia de

electrones desde el valleI” a los valles satélites, pero a su vez suficientemente

grandes (>> k,T ) para que esa transferencia solo sea posible para campos aplicados
elevados. Por otro lado, el gap entre la banda de valencia y la de conduccion, ¢, ha

de ser mayor que las diferencias entre los minimos de la banda de conduccion para
que no ocurran mecanismos de ionizacion por impacto antes que la transferencia

intervalle.

Energia
Valle X

Valle L

Valle T’

Momento

Figura II1.7. Estructura multivalle de la banda de conduccion tipica de los materiales I1I-V en los que

tienen lugar las oscilaciones Gunn.

Este 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 minimo de la banda de conduccion estd en el punto I" (valle I'}), el
primer minimo inmediatamente superior estd en el puntoU (valleU), y a
continuacion se tiene un minimo de nuevo en el punto I" (valle I';), como mostraba la
Figura I.7. No obstante, esta diferencia es irrelevante en términos de la validez de la

descripcion que presentamos.

Para explicar el mecanismo de trasferencia electronica consideramos un
modelo simplificado a dos valles en la banda de conduccion para un material tipo n

(ver Figura IIL8).

Energia Energia Energia

E <Eg En <E<E; E>E,

/

Figura I11.8. Mecanismo de transferencia electrénica a un valle superior de menor movilidad al

incrementar el campo eléctrico aplicado.

Denotamos por x; la movilidad de los electrones en el valle inferior, el valle 1,
y n, serd su ocupacion. De manera equivalente, para el valle superior, el valle 2,
empleamos u, y n,. Como deciamos, los electrones son més lentos en el valle 2, es
decir, se cumple que z, < 4.

Como se observa, para campos débiles, por debajo de un cierto valor umbral

E

th >

todos los electrones, n, se encuentran en el valle 1, es decir, n,=n, y la
movilidad sera g, . Cuando el campo aplicado supera ese valor umbral, los electrones
comienzan a pasar al valle 2, n, +n, = n, y tendremos una movilidad media dada por

My + hn,
b

II.1
n, +n, (IL.1)

L=

que disminuye a medida que aumenta el campo debido a la mayor transferencia de

electrones al valle superior. Finalmente, cuando el campo supera el valor Eg todos

los electrones ya habrian pasado al valle 2, n, = n, y la movilidad seria g, .
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La curva velocidad-campo tendra, por lo tanto, tres regiones correspondientes a
las situaciones que acabamos de citar, como vemos en el esquema de la Figura IIL.9.
Se observan dos zonas de comportamiento 6hmico, es decir, rectas de pendiente

positiva de valor g para campos menores que E, ,y valor g, para campos mayores
que E;. Y para valores entre £, y E, debido a la transferencia de electrones al

valle superior, aparece la NDR, es decir, la pendiente de la curva se hace negativa de

manera que la movilidad disminuye.

A

/ mE

1
1
/
n

Velocidad
\

Ew E, Campo eléctrico

Figura I11.9. Esquema de la caracteristica v-E que presenta pendiente negativa, es decir NDR, para

campos entre Ey, y E;, de acuerdo con la transferencia de electrones mostrada en la Figura IIL.8.
Evidentemente, la Figura II1.9 es una simplificacion y en la realidad estas

caracteristicas tienen formas mdas suavizadas debido a otros mecanismos de

scattering, como muestra la Figura III.10.

A
3 —+
T=300K
E
Q
=
X 20 InP
el
<
4=t
Q
=
g GaAs
1+
! ! ! 1 ! /L1 1 1 1 1 >
T T T T T 7/ 1 T T T T
0 5 10 15 20 25 100 200 300 400 500

Campo eléctrico (kV/cm)

Figura II1.10. Curvas velocidad-campo del InP, el GaAs y el GaN a temperatura ambiente.
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Se observa ademas que la ultima regién que deciamos de pendiente positiva no
es tal, sino que al incrementar el campo la velocidad tiende a saturar. Asimismo, y
como citdbamos en el Capitulo I, la grafica ilustra algunas de las ventajas que, frente
a otros materiales, presenta el GaN en relacion 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 saturacion.

I11.1.3. Dinamica de los dominios: evolucion espacio-temporal

Ademas de justificar de manera cualitativa cdmo una fluctuacién en la
densidad de portadores en un punto del semiconductor con movilidad diferencial
negativa es intrinsecamente inestable, procede analizar su evolucion espacio-
temporal.''”'**'** Tres son las ecuaciones que gobiernan el fendmeno: la ecuacion

de continuidad, la de Poisson y la ecuacién de difusion.

Admitiendo un tratamiento unidimensional en la coordenada x, la ecuacion de

continuidad para la densidad de corriente J se escribe

on 10J
—+——=0, 111.2
ot ¢q ox ({.2)
donde ¢ representa la carga del portador, ¢ = —e para semiconductores tipo .

La ecuacion de Poisson en términos de la intensidad del campo eléctrico E
toma la siguiente forma para una fluctuacion local de carga de portadores

mayoritarios (n—n, ), siendo n, la concentracién uniforme de equilibrio

OFE _ q(n—no)

— , I11.3
Oox & ( )

donde ¢ representa la permitividad de la muestra semiconductora.

Por otra parte, la expresion de la densidad de corriente, incluyendo la

contribucion de la difusion de portadores, obedece a

on
J=qgny—-qD—,
qnyy —4q o (1I1.4)

donde D es el coeficiente de difusion.
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Para obtener una ecuacion diferencial separada, solo para la concentracion de
portadores n(x,t), derivamos respecto de x esta ultima expresion, de forma que
oJ OE o’n

— = qnypy ———qD

o o a (IIL.5)

Finalmente, empleando las ecuaciones I11.2 y III.3, eliminamos la densidad de

corriente y el campo eléctrico, obteniéndose

2
on n-—n, on _

— — =0, 1.6
ot PE ox’ (1L.6)

donde p representa la resistividad eléctrica diferencial, o = (qnyu,)™".

Para resolver esta ecuacion por separacion de variables conviene escribirla de

la forma siguiente

An(x,t)-n, | i n(x,t)=n, _D &*[n(x,t)=n,] =0 (I11.7)
ot pE ox? . |

Admitiendo una factorizacion del tipo
n(x,t)— ny=n, (x) n, (t) , (II1.8)

y operando en la forma usual, se llega a

I dn() 1 _Ddnx)
ey, L ZFAan\Y
n(t) dt +pg n, dx’ ’ (111.9)

que nos permite escribir dos ecuaciones separadas de la forma

dn (¢t
dt( )_ —K.n,(1), (I11.10)
d’n(x) K

dxxz( ). Dan(x), (IIL.11)

donde las constantes de separacion Ky K,, con dimensiones de frecuencia, cumplen

1
=K. +K,. (11L.12)
PE
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Resolviendo ambas ecuaciones se tiene por fin la expresion de la dindmica

espacio-temporal del dominio de carga en términos de las condiciones iniciales
n(x,t)—n, =n,(0)n,(0) exp(- k) exp(- k x), (II1.13)

que conviene expresar en términos de longitudes y tiempos caracteristicos de la

forma siguiente

n(x,t)—n, = [n(0,0)=n, ] exp(—t/7) exp(-x/4,), (1I1.14)

donde 7=1/K, y 1, = D/K .

Recordemos que la distancia caracteristica o longitud de Debye A4, se expresa

en la forma

ks T.
Ay = [ (IL.15)
g

y representa la distancia a la que el exceso de concentracion de portadores cae
significativamente, mientras que la constante de tiempo del proceso 7 nos informa

de la rapidez del fenémeno.
La expresion I11.12 se escribe ahora como

1 1 D
—_ =4

-, (I1L.16)
pe 1 A

que relaciona el tiempo de relajacion dieléctrica 7, = pe de la muestra con la

constante de tiempo del fendmeno 7 y con el propio mecanismo de difusion.

De acuerdo con la bibliografia,”>''""'** la constante de tiempo del proceso 7

responde inicialmente (es decir, cuando n~n, ) y de manera aproximada a la

expresion del denominado tiempo diferencial de relajacion dieléctrica

&

T~

~ ) (IT1.17)
qun,

En el caso de movilidad diferencial g, positiva, 7 representa la constante de

tiempo de la caida hacia la neutralidad eléctrica de la densidad de carga espacial,
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mientras que cuando el semiconductor presenta movilidad diferencial negativa, el
modulo de 7 nos informa de la rapidez de crecimiento del exceso de carga del

dominio considerado.

Es de sefialar que la formacion de dominios intensos en la muestra
semiconductora exige no sélo la disponibilidad de suficiente carga para transferirse a
un valle 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
(proxima a la velocidad de saturacion), pueda efectivamente formarse por completo
dentro de ¢él. Por otro lado, puesto que el crecimiento de la carga espacial en la
formacion del dominio esta gobernado por la constante de tiempo 7, y admitiendo

que la relacion I11.17 es valida durante todo el tiempo de transito L/v del dominio, el
factor de multiplicacion maximo de la acumulacion de carga sera exp(L/ v|z'|). Si este

factor es grande tendremos un notable crecimiento de los dominios. Asi, la condicién

L/v|r| >1, 0 lo que es lo mismo

nyL > 22—, (IIL.18)
qiHy

significa que es posible el rapido crecimiento y la completa formacion de intensos
dominios de carga espacial a lo largo de la muestra. El término n,L es clave, por

tanto, en la formacion de dominios de carga, y también lo sera en el analisis de los

distintos modos de operacion posibles.
En los materiales que empledé Gunn inicialmente (InP y GaAs) la
condicion II1.18 resulta''’

n,L >10%cm™ (I11.19)

Es importante recalcar que el razonamiento y calculos expuestos para encontrar
la condicion I11.18 contienen varias simplificaciones. En la Ref. 25 encontramos un
estudio mas preciso y detallado de los osciladores basados en NDR, donde se analiza

en particular el GaN y se concluye la que condicion II1.18 para el GaN wurtzita es

n,L>8x10%cm?. (I11.20)
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Los autores de esa publicacion consideran que el tiempo de transito del dominio a lo
largo de la muestra ha de ser al menos tres veces el valor de 7 para asegurar su
completa formacion. Asimismo, hemos de sefialar ciertas observaciones hechas en
ese trabajo. Muestran que el tiempo de transito tiene también una cota superior. Esta
viene determinada por la suma del tiempo necesario para acelerar los electrones hasta
alcanzar la energia necesaria para la transferencia al valle superior mas el tiempo
medio que tipicamente transcurre antes de sufrir un mecanismo de relajacion de
vuelta al valle inferior. Incluyen también una consideracion relativa a un limite

superior para la concentracion de equilibrio n,, que de ser sobrepasado permitiria la

formacion de dominios pardsitos estaticos que pueden dar lugar incluso a la ruptura
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 migraciéon a un punto de
inflexidon en el mismo valle I';, punto éste que en el GaN se encuentra por debajo del

minimo del primer valle satélite.

I11.1.4. Modos de operacion

Para terminar este apartado dedicado al efecto Gunn presentamos a
continuacion una breve descripcion de los distintos modos de operacion posibles,
determinados principalmente por factores como el dopaje y la longitud de la capa
activa de nuestro dispositivo, las propiedades del catodo, el potencial aplicado y el
tipo de circuito al que se conecta la muestra semiconductora.''” La informacién e
imagenes que se presentan han sido principalmente extraidas de la Ref. 117 y las

fuentes que alli se citan.

I11.1.4.a. Modo ideal de campo uniforme (Ideal uniform-field mode)

Si a lo largo del dispositivo tuviéramos una distribucion homogénea del campo
eléctrico, es decir, sin presencia de dominios de carga espacial, la posible frecuencia
de operacion ya no estaria ligada a ningin tiempo de transito. En la Ref. 117 se
calcula cual seria la eficiencia de conversion de continua a alterna en un circuito
resonante donde se mantiene una sefial cuadrada. La FiguraIll.11 ilustra esta
situacion sobre una curva I-V (resultado simplemente de escalar la caracteristica v-E)

que presenta NDR.
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Las eficiencias que se obtendrian para los casos del GaAs y el InP estan en
torno al 30 y 40% respectivamente, valores elevadisimos que, desafortunadamente,
nunca se han observado experimentalmente puesto que este modo de operacién es,

como su nombre indica, ideal.

A
1

L+

odwon

Figura II1.11. Modo ideal de campo uniforme. Sefiales cuadradas del potencial y la corriente en la

region de NDR sobre la curva /- del material.

I11.1.4.b. Modo de capa de acumulacion (4ccumulation-layer mode)

Este modo de operacion se manifiesta en las muestras cortas y/o poco dopadas,
es decir, cuando no se cumple el criterio II1.18. Como deciamos, esto se traduce en
que una acumulacién local inicial se propaga por el dispositivo aumentando de

tamafio en todo momento.
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Figura I11.12. Modo de capa de acumulacion. Evolucion de los perfiles de (a) campo eléctrico y

(b) concentracion electronica, (c) curva velocidad-campo del material y (d) secuencia de corriente.
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Apliquemos un potencial constante ¥, a una muestra tal que el producto de su
concentracion n, por su longitud L no satisfaga la condicion I11.18. La Figura I11.12

muestra la evolucién de los perfiles de campo eléctrico, concentracion, 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 conversion relevantes.

Notese que en este modo de operacion, la acumulaciéon de carga, que es
inyectada por el catodo y viaja creciendo hasta el d&nodo, consiste s6lo en un exceso
de electrones y no se aprecia una zona de vaciamiento acompafidndolo. En términos
de campo eléctrico significa que el perfil adopta una forma de escalon, cambiando de
valor justo en la ubicacion de la acumulacion de carga. Esta es la principal diferencia

con el siguiente modo como pasamos a comprobar.

I11.1.4.c. Modo de tiempo de transito de capa dipolar (7Transit-time dipole-layer

mode)

Si se cumple el criterio III.18 los dominios tienen tiempo suficiente para
alcanzar su forma estable y asi terminar de propagarse hasta el anodo. Este es el caso
mas habitual cuando se habla de oscilaciones Gunn, y es de hecho el que se observd

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
acumulacion de portadores acompanada de una de vaciamiento. Asi, el campo
eléctrico presenta una perturbacion en forma de pico. En la Figura III1.4, al principio
de este apartado dedicado al efecto Gunn, podemos observar la evolucion de la
distribucion de carga y del perfil del campo eléctrico en la formacion del dominio en
este modo de operacion. Lo que suele ocurrir es que el dominio estd ya
perfectamente formado cerca del catodo, donde tienen lugar las fluctuaciones de
carga mas relevantes, y se propaga hasta desaparecer en el dnodo, permitiendo

comenzar de nuevo el ciclo (ver la Figura II1.13).

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 mas sinusoidal cuando se ensanchan
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los dominios (incrementando el dopaje) o se acortan las muestras, es decir, cuando se
reduce el producto n,L (acercandose a la situacion para la que tendriamos el modo
de acumulacion). Los valores tedricos para la eficiencia de conversion en los casos
del InP y el GaAs suelen ser menores al 10%, si bien es posible mejorarlos forzando
un retardo en la formacion del nuevo dominio, reajustando el potencial por debajo

’ 11
del umbral, para obtener una forma de onda mas cuadrada.'"’

A

/@ Campo eléctrico

Figura I11.13. Evolucion del perfil del campo eléctrico en el modo de tiempo de transito de capa
dipolar. Dos curvas consecutivas estan temporalmente separadas 24 ps. Se trata de una simulacién
numérica de una muestra de GaAs de 100 um de longitud y un dopaje de 5x10" cm™.

Conviene indicar que, aunque este modo es la base del funcionamiento de
nuestros SSDs, y el mas habitual en los diodos Gunn comerciales, la inclusion de
estos dispositivos en circuitos resonantes hace posible la existencia de varios
dominios propagéndose a lo largo del canal, dando lugar a frecuencias de oscilacion

elevadas, armonicos superiores de la asociada al tiempo de transito.

I11.1.4.d. Modo de capa dipolar atenuada (Quenched dipole-layer mode)

Este modo de operacion es muy parecido al de tiempo de transito de capa
dipolar, con la diferencia de que en este caso el dominio se atenia y acaba por
extinguirse antes de llegar al dnodo. La distancia del catodo a la que el dominio
desaparece, permitiendo la creacion de un nuevo dominio, estd determinada por las
propiedades de la muestra y por el circuito resonante al que la conectemos. Por ello,

la frecuencia de operacion esta ligada a la de resonancia y no al tiempo de transito
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del dominio. La eficiencia de conversion podria alcanzar, en teoria, un 13% para InP

y GaAs.

La Figura Ill.14 ilustra este modo de operacion. Se muestra la formacion,
evolucién y atenuacion de los dominios de campo. En comparacion con la

Figura I11.13 se observa la desaparicion de los dominios a una distancia L/3 que se

traducird en frecuencias de operacion de valor triple.
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Figura I11.14. Evolucion del perfil del campo eléctrico en el modo de capa dipolar atenuada. Dos
curvas consecutivas estan temporalmente separadas 24 ps. Se trata de una simulacion numérica de una

muestra de GaAs de 100 pm de longitud y un dopaje de 5x10" cm™.

II1.1.4.e. Modo de acumulacion de carga espacial limitada (Limited-space-charge

accumulation mode)

Si via un circuito resonante se hace que el campo aplicado varie rapidamente
alrededor del valor umbral que da paso a la NDR, se tendra 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
operacion de los dispositivos basado en este modo es baja, son adecuados para la

generacion de pulsos intensos y cortos.



III. Oscilaciones Gunn en SSDs de GaN 129

I11.2. DIODOS AUTOCONMUTANTES

I11.2.1. Principio de funcionamiento

El diodo autoconmutante posee, en principio, dos interesantes caracteristicas:
una /-V rectificadora y un potencial umbral que, dependiendo de la anchura del canal
y otros parametros, puede tomar valores desde 0 hasta mas de 10 V. Utilizaremos la

Figura I11.15 para ilustrar su funcionamiento.

(b)
e abierto e
vaciamiento
a
(a) Vs
(c)
V=0V
© e
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 hablabamos en el CapituloI sobre los estados superficiales que
inevitablemente aparecen como consecuencia de las fronteras entre materiales,
deciamos que el vaciamiento lateral viene dado por la relacion entre la densidad de
carga superficial de las interfases y la densidad volumica de -electrones
(expresion 1.17). Asi, en situacion 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 caida, a ambos lados del canal nanométrico, ya
que esas zonas exteriores al canal son las menos resistivas. Si el potencial es positivo
[Figura III.15(b)], la anchura efectiva de conduccion del canal aumenta, tal y como
ocurre en un transistor de efecto de campo (FET). Por el contrario, cuando V 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,
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tendremos una caracteristica /- no lineal, rectificadora. El potencial umbral para el
que el canal pasa de corte a conduccion depende de lo vaciado que éste se encuentre
en equilibrio, es decir, de la anchura fisica del canal y el vaciamiento lateral
provocado por la densidad de carga superficial en las paredes del mismo. No
obstante, si el canal estd muy abierto en equilibrio, lo cual ocurre cuando su anchura
es grande, no llega a cerrarse en inversa, pero la caracteristica serd ligeramente

asimétrica.

El comportamiento no lineal implica que este dispositivo pueda ser empleado
como detector, tal y como se explica en detalle en el Apéndice. Sin embargo,
también podria funcionar como emisor de sefales de alta frecuencia. Esta posibilidad
se fundamenta en lograr oscilaciones Gunn en la corriente que recorre el dispositivo,
cuya geometria focaliza el campo a la entrada del canal, teniendo lugar en esa region
la formacion de los dominios que han de propagarse. Por otro lado, y sumado a la
necesaria NDR en la caracteristica v-E, ciertas propiedades del GaN que ya hemos
citado en multiples ocasiones, como son los valores elevados del campo umbral y de
ruptura y de la velocidad de saturacion, justifican la eleccion de este material para

constituir un dispositivo de potencia y alta frecuencia.

Como veremos mas adelante, la teorica capacidad rectificadora no aparece de
manera clara en las heterostructuras caracterizadas en nuestro trabajo. No obstante, la
ausencia de rectificacion no supone problema alguno ya que el fundamento fisico de
las oscilaciones Gunn no esta relacionado en ningiin momento con la asimetria de la
curva /-V en torno a equilibrio. Es mas, como veremos a lo largo del capitulo, las
estrategias de disefio de los SSDs se han ido orientando principalmente hacia la
emision en detrimento del comportamiento detector, donde la capacidad rectificadora

(o al menos cierto comportamiento asimétrico) si resulta esencial.

Podriamos establecer una analogia entre este dispositivo novedoso y un diodo
n'nn', que es la estructura mas habitual en los estudios de oscilaciones Gunn. En la
Figura III.16 se ha incluido una regiéon 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 asimetria de la concentracion a lo largo del mismo. Asi, como

. + o+ . .y
ocurre en un diodo n nn’, tendremos dos regiones laterales con concentracion 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
fabricacion, en la disipacion de calor y en el acoplamiento electromagnético con el
exterior, y (i1) debido a la posibilidad de alejar los contactos entre si, en el SSD se
evita el riesgo de ruptura dieléctrica existente en los diodos 7' nn". No obstante, se
continuan estudiando las estructuras verticales de GaN para lograr oscilaciones Gunn

. S 125
de alta frecuencia, aunque con escaso éxito.

(@)

Figura II1.16. Similitud relativa a la densidad de portadores entre (a) un diodo n'n nn" y (b) un SSD.

I11.2.2. Revision bibliografica

Repasamos aqui los avances relativos al SSD que han tenido lugar desde su
invencion, tanto en el campo experimental como en el de las simulaciones. La
Tabla I11.1 recopila de manera organizada las principales publicaciones, donde se han

resaltado en color rojo las contribuciones referentes a la emision.

El SSD fue inventado por el profesor A. M. Song®’ en el afio 2003 en la
Universidad de Manchester y estaba disefiado para ser utilizado en multiples
aplicaciones analogicas y digitales. La FiguraIll.17(a) presenta los primeros

resultados experimentales de la forma rectificadora de la curva I-V.*’
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Tabla III.1. Principales publicaciones relativas a los estudios tanto experimentales como de modelado

en SSDs basados en diversos materiales y para diferentes aplicaciones.

Réapidamente Balocco et al.'*® demostraron que, gracias a la alta movilidad de
canales III-V como el InGaAs, el diodo era capaz de detectar sefiales 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 kQ) [Figura II1.17(b)]. Al mismo tiempo, empleando simulaciones
MC, desde nuestro Grupo de Investigacion en Dispositivos Semiconductores de la
Universidad de Salamanca, particularmente en Mateos et al.,”* se explico el principio
de operaciéon 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 estudiando en
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detalle las caracteristicas de su funcionamiento. En particular nuestro grupo ha tenido
un aporte muy significativo de resultados para diodos basados en InGaAs. En las
Refs. 127 y 128 podemos encontrar un estudio del ruido [Figura I11.18(a)] y en la
Ref. 129 se analiza su conexiéon con un mecanismo de resonancia en la deteccion
muy ligado a fendmenos de plasma, como también explican otros autores en la
Ref. 130 [Figura III.18(b)]. De manera paralela, varios grupos realizaron estudios

. . . ;. 131
para comprender mejor el comportamiento microscopico,

el dindmico y la
influencia de la temperatura'>® [Figura II1.18(c)]. Con el objetivo de aumentar las
frecuencias de corte se estudia, por medio de simulaciones, la posibilidad de
aprovechar la mayor movilidad de otros materiales como el InAs o InSb'*

[Figura II1.18(d)].
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Figura II1.17. Resultados experimentales relacionados con la deteccion en SSDs basados en
materiales III-V. (a) Medidas DC de la rectificacion en canales de InGaAs de diferente anchura
[Ref. 27]. (b) Deteccion de 100 MHz a 110 GHz para una potencia de 280 pW en un SSD de InGaAs
[Ref. 126]. (c) Voltaje rectificado de una sefial de 1.5 THz y 100 uW en funcion de la corriente de
polarizacion 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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Figura II1.18. Resultados numéricos relacionados con la deteccion 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 de
InGaAs [Ref. 132]. (d) Dependencia con la frecuencia de la corriente media rectificada para SSDs de
InAs con diferentes anchuras de las zanjas [Ref. 133].

Las predicciones tedricas de deteccion a muy a altas frecuencias se han ido
cumpliendo, siendo los ultimos resultados obtenidos de 300 mV/mW a 1.5 THz (en
GaAs a 300 K)"** [Figura I11.17(c)] e incluso respuesta a 2.5 THz (en InGaAs a
150 K)."*> 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 I11.17(d), correspondientes a un array de 2000
SSDs con una responsividad de 160 V/W, se obtiene una potencia equivalente de
ruido (NEP) de 62.5 pW/Hz"* a 100 GHz."*® Dado que su funcionamiento no esta
basado en transporte balistico, se han fabricado SSDs en otros materiales como
SOI""'*° [FiguraIl1.19(a)] y polimeros termoplasticos'*’ [Figura II1.19(b)] o
materiales policristalinos'*' [Figura I11.19(c)] con técnicas de nanoimpresion. Huelga

decir que la llegada del grafeno a este dispositivo es inminente y de hecho a dia de
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hoy varios grupos europeos ya se encuentran en fase de peticion de proyectos, en los

que nuestro grupo también espera participar en los apartados de modelado.
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Figura I11.19. Resultados experimentales relativos a deteccion en (a) SSDs tipo p basados en
substrato SOI [Ref. 138], (b) SSDs basados en poli (3-hexiltiofeno) [Ref. 140] y (c) SSDs basados en
oxido de Zinc [Ref. 141].
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Figura I11.20. 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 afio 2008 Xu K. Y. ef al'* extienden las posibilidades de la

funcionalidad de este dispositivo de dos terminales aparentemente sencillo. Predicen

mediante simulaciones MC la generacion de potencia por medio de oscilaciones

Gunn a 150 GHz para un SSD basado en InGaAs y de 1 um de longitud de canal

[Figura I11.20(a)]. A partir de este momento, nuestro grupo comenzé a estudiar estos

dispositivos. Asi, en congresos internacionales

143-145

se presentaron calculos MC
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prediciendo igualmente oscilaciones Gunn: oscilaciones de 100 GHz a partir de
2.5V en un canal de 1.5 pym de InGaAs [Figura I11.20(b)], y de 400 GHz a partir de
30V en un canal de 1 um, pero en este caso, y por primera vez, en SSDs de GaN
[Figura I11.20(c) y Figura I11.20(d)]. 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, continlia trabajando

en esta linea de investigacion, a la cual yo me uni a mediados de 2010.

Mi contribucion en el citado proyecto partié de los resultados iniciales del
grupo y se encuentra recogida en este trabajo. En particular, tal y como refleja la
Tabla I1I.1, ha dado lugar a dos publicaciones cientificas, esencialmente en el campo
de la modelizacion, abordando tanto las respuestas estatica y dinamica'*® (apartado
de resultados de este capitulo) como un analisis del ruido a baja frecuencia'®’

(Capitulo 1V).

Si bien contamos con multiples medidas en DC de SSDs de GaN,'* los
numerosos intentos en la busqueda de la confirmacion experimental de la emision
que vaticina nuestras simulaciones no han sido exitosos hasta el momento. Pese a
ello, este proyecto esta suponiendo un significativo avance en la tecnologia en este
material, destacando la reduccion de la anchura de las zanjas hasta dimensiones de
decenas de nandmetros lograda por parte de los compafieros del IEMN. Ademas los
progresos en las medidas experimentales de deteccion de SSDs de GaN han sido
notables. Por ello, y para completar este trabajo, incluimos un Apéndice explicando
los principales resultados relativos a la deteccion.'*® Se ha escogido presentarlo asi
para no interferir con el objetivo fundamental de esta Tesis, que es el estudio de la
emisidn, y porque mi participacion en las tareas de deteccion ha sido colateral, si
bien no hay que olvidar que el proposito ultimo del proyecto es desarrollar un
sistema de estado s6lido compacto de emision/deteccion de sefiales THz funcionando

a temperatura ambiente.

I11.2.3. Fabricacion

La fabricacion de los SSDs se ha llevado a cabo en el IEMN y aqui se recogen

de manera resumida las principales etapas del proceso tecnoldgico seguido

[Figura I11.21(a)-(c)].
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Figura II1.21. Etapas en la fabricacion de diodos SSD. (a) Estructura epitaxial, (b) deposito de
contactos 6hmicos 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 heterounion AlGaN/GaN.
Sobre un substrato de silicio (Si) con orientacion [111], la estructura epitaxial
consiste en 1.8 um de GaN no dopado hexagonal (orientacion [0001]), 23 nm de
Alp3GagsN, y 5 nm de SiN para la pasivacion. 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 disefio apropiado de los dispositivos debera
tratar de evitar un calentamiento excesivo. El proceso comienza con el depdsito de
los contactos 6hmicos (Ti/Al/Ni/Au), para los que se ha obtenido una resistencia de
0.3 Q mm, seguido de implatacién idnica (He") para aislar lo que sera el dispositivo.
El siguiente paso es el grabado o etching (con una resina PMMA y tecnologia 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 lineas coplanares de los
accesos (CPW, coplanar waveguides). En la Figura I11.21(d) se muestra una imagen

SEM de una agrupacioén o array de 16 SSDs dispuestos en paralelo.

En las primeras pruebas en la sala blanca los esfuerzos estuvieron dirigidos a
optimizar al maximo la fabricacion. Por ejemplo, se probaron diferentes resinas

(PMMA, UV210 y ZEP) para mejorar el tamafio, grosor y profundidad del grabado
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de las zanjas (proceso totalmente nuevo, ya que el grabado de GaN no se utiliza para
la fabricacion de transistores). Ayudados de medidas AFM se eligié la PMMA vy se
optimiz6 la tecnologia de grabado basada en cloro ICP, dando lugar a un grabado
suave con una tasa media de 140 nm/min, que proporciona una excelente definicion
de la geometria de las zanjas, con una profundidad de 45nm. Esta es una
profundidad suficiente para asegurar que verdaderamente las zanjas aislan, puesto
que los portadores que van a participar de la conduccidén se encuentran junto a la
interfase AIGaN/GaN, dando lugar a un gas bidimensional (2-DEG, two-dimensional
electron gas), como muestra el diagrama de bandas de energia asociado a esa

heterounion en la Figura II1.21(b).

La Figura II1.22 corresponde a una imagen de microscopio optico de un array

de 32 diodos en paralelo conectado a la linea de acceso coplanar.

Figura II1.22. Array de 32 SSDs en paralelo visto al microscopio 6ptico

I11.2.4. Modelo Monte Carlo y geometria de los SSDs

Para modelizar los SSDs basados en GaN, cuya topologia volvemos a mostrar
en la Figura II1.23(a), hemos utilizado el simulador MC de dispositivos que ya
presentamos en el Capitulo I. Recordemos que se trata de un simulador ensemble MC
semiclasico acoplado auto-consistentemente con una resolucion bidimensional de la
ecuacion de Poisson, donde hemos empleado un paso temporal de 1 fs y un mallado
de celdas de 10 nmx10 nm. Como el dispositivo es tridimensional, resulta evidente
que seria mas apropiado disponer de un simulador 3D, pero ello supondria un
elevado coste computacional y aportaria poca informacion adicional.'* La
Figura II1.23(b) muestra nuestro dominio de simulacidn, 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 situacidén que realmente acontece incluimos dos pardmetros ad hoc: (i) un dopaje

de fondo “virtual”, N, , asignado a la capa simulada (cuyo scattering asociado

evidentemente no se considera) para tener en cuenta las carga fijas de la heterounién
y de la capa de la superficie, y (ii) una densidad de carga superficial negativa, o,
asignada a las interfases semiconductor-dieléctrico (aire) para reflejar, como ya
dijimos en el Capitulo I, el efecto de la ocupacion de los estados superficiales

originados durante los procesos de etching. N,, y o son los dos Unicos parametros

de nuestro modelo MC que ajustaremos para la comparacion directa de las

simulaciones con las medidas experimentales.
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Figura 111.23. (a) Geometria 3D tipica de un SSD y (b) esquema “fop-view” de las simulaciones del
canal de GaN con los parametros involucrados (dopaje de fondo “virtual” Np, y densidad de carga
superficial negativa ¢). L y W son la longitud y anchura del canal, Wy la anchura de las zanjas
horizontales, Wy la anchura de las zanjas verticales y C la longitud de la region de acceso del anodo.
Recordemos que los valores negativos de la carga superficial (asociada a los
electrones atrapados en los estados superficiales) implican, como consecuencia de la
repulsion coulombiana, que la densidad de portadores cerca de las fronteras

disminuya y vacie el canal. La anchura de vaciamiento a cada lado del canal la

estimamos como W, =o/N,, . Por lo tanto, la anchura efectiva de conduccion sera

W, =W —2W,. En el modelo mas simple, el de carga constante, el valor de o es
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estimado en condiciones de equilibrio y es valido durante toda la simulacion, para
todos los potenciales aplicados, y no presenta variacion espacial. Este modelo es muy
util y relativamente rdpido para analizar las bases del funcionamiento de los
dispositivos y la influencia de multiples parametros. No obstante, con el fin de
reproducir de una manera mas 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 céalculo, pues actualiza continuamente el valor de o de
acuerdo con la concentracion de portadores en las cercanias de la interfase hasta que
alcanza un valor estacionario. Cuando describiamos este modelo auto-consistente
deciamos que se calcula la concentracion de portadores en las proximidades de las
fronteras como una media sobre un cierto nimero de iteraciones N;, y se comprueba
st estd en un intervalo [Nyajo, Naito] para decidir si se ha de aumentar o disminuir el
valor de o . Para la obtencion de los resultados de este modelo que mostraremos mas
adelante se han empleado los valores siguientes de esos parametros: N;=500
iteraciones (de 1 f5), Naw=Npp/20 y Npajo=Npp/60. Es importante sefialar que ésta es

la primera vez que se valida dicho modelo para GaN.

Dentro de nuestro estudio sistematico de estos dispositivos, mostramos
resultados de todo tipo: caracteristicas /-V, secuencias temporales de corriente,
perfiles espaciales de multiples magnitudes y su evoluciéon en el tiempo, etc.
Asimismo, para valorar las posibilidades del dispositivo actuando como emisor, se

analiza la eficiencia de conversion de una una sefial de continua en alterna, 77,

superponiendo una sefial sinusoidal de amplitud Vac sobre una polarizacion DC, Vpc,
y examinando las potencias Ppc y Pac, como se explicaba al final del Capitulo I.

Recordemos que valores negativos de 7 indican un comportamiento resistivo del

diodo, mientras que los positivos significan una generacion de potencia AC. Ademas,
mediante la transformada rdpida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), se
realiza un analisis espectral de las oscilaciones en las secuencias de corriente, 1(¢),
para calcular su densidad espectral, S;(f). Notese que habitualmente presentaremos
tanto el valor de / como el de S;(f) normalizados, de forma que el valor absoluto (en
A para Iy en A’s para S;) en un dispositivo en particular se obtendria simplemente
multiplicando, en el caso de la corriente, por el valor de la densidad superficial de
electrones del canal 7, medido experimentalmente (en unidades de m™), y en el caso

de la densidad espectral por este valor al cuadrado.
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I1I1.3. RESULTADOS: SIMULACIONES MONTE CARLO Y
MEDIDAS EXPERIMENTALES

Este apartado recoge de manera cronologica multiples resultados de simulacion
y medidas experimentales realizadas en SSDs basados en GaN. Para facilitar la
comprension global del trabajo realizado y ayudar a identificar cada seccion dentro
del progreso del mismo, la Figura II1.24 muestra un diagrama con las diferentes

etapas de modelado, fabricacion y medidas, asi como su interrelacion.

Seccién 3.2 Seccion 3.4
Seccion 3.3 A

f_)%

I_H e

Seccion 3.1

Fabricacion

MC

v

2010 2011 2012

Figura 111.24. Diagrama de flujo del trabajo realizado. El asterisco indica que dichas medidas fueron
realizadas personalmente por mi durante una estancia de investigacion de tres meses en el IEMN.

En primer lugar analizamos la influencia de varios pardmetros (tanto
geométricos como del modelo de simulacion MC) en las caracteristicas /-V, en la
presencia de oscilaciones Gunn bajo polarizacion DC y en la eficiencia de
conversion. Estos célculos iniciales se realizaron con el modelo de carga superficial
constante y son previos a la primera fabricacion de los dispositivos. Tras el primer
run comparamos esos resultados preliminares con las primeras medidas
experimentales que se obtuvieron. Dicha comparacion sugiere la necesidad de usar
un modelo mejorado, el de carga auto-consistente, para reproducir correctamente la
ocupacion de los estados superficiales y la corriente que fluye por los SSDs. Asi, la
parte final de nuestro trabajo de simulacion consiste en dar indicaciones de disefo
orientadas a obtener experimentalmente la generacion de senales de alta frecuencia.
Conviene indicar que aunque este trabajo es esencialmente tedrico, con la finalidad
de presentar un estudio completo y para ayudar a comprender el progreso de las
simulaciones, presentamos también algunos resultados experimentales, tanto medidas

de caracterizacion estatica (DC) como medidas de alta frecuencia (RF).
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I11.3.1. Simulaciones preliminares: influencia de parametros basicos

Antes de la fabricaciéon de SSDs de GaN se llevaron a cabo una serie de
simulaciones con el modelo de carga constante, con el objetivo de estudiar la
capacidad de estos dispositivos para generar oscilaciones Gunn a temperatura
ambiente. Hemos analizado la influencia en su comportamiento de pardmetros
geométricos, parametros del modelo MC y de la temperatura. Consideramos como
estructura de referencia un diodo con L=1 pum, W=150nm, Wy=200 nm,
Wy=100 nm, C=600 nm, dopaje de fondo Npy=2x10"" cm™ y densidad de carga
superficial 6 =-0.75x10'2 cm™, a T=300 K (curvas rojas de la Figura II1.25) 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 demds que veremos, no existe
evidencia alguna en las curvas /I-V del comienzo de las oscilaciones. Aunque el GaN
si presenta en su curva v-E movilidad diferencial negativa, en las caracteristicas I-V
estaticas no se tiene una zona con pendiente negativa, que se corresponderia con una
NDR, a pesar 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 propagacion es menor porque el valle U les confiere mayor masa
efectiva, la inyeccion de portadores desde los contactos aumenta como consecuencia
de la redistribucion del campo dentro del dispositivo. No obstante, cuando, para
reproducir el comportamiento de los dispositivos dentro de un circuito resonante,
estudiemos la eficiencia de conversion, veremos varias bandas de generacion AC,

que equivalen a la presencia de NDR a frecuencias elevadas.
Los valores de la corriente para las curvas /-V se obtienen como media

temporal sobre simulaciones muy largas, de manera que, en el caso de presencia de

oscilaciones, incluyen un gran nimero de periodos.

I11.3.1.a. Influencia de los parametros del modelo (¢ y Npp)
Dado que los dos parametros de nuestro modelo son o y N, , el primer

conjunto de simulaciones esta destinado a analizar su influencia. La comparacion con
medidas experimentales nos ayudara mas adelante a la determinacion final de estos
parametros. En la Figura II1.25 se muestran las curvas I-V y las secuencias
temporales de corriente para un potencial de 50 V obtenidas con varios valores de o

y N,, . 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 o, el nivel de corriente disminuye ya que el
vaciamiento lateral inducido en el canal aumenta [ver Figura I11.25(a)]. La frecuencia
y amplitud de las oscilaciones se reducen, llegando éstas incluso a desaparecer para

los valores mas altos de o debido al excesivo vaciamiento del canal.
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Figura I11.25. Curvas I-V de SSDs de GaN (L=l pm, W=150 nm, Wy=200 nm, Wy=100 nm y
C=600 nm) cuando modificamos (a) la densidad de carga superficial o (para Np,=2x10"" cm™) y (b) el
dopaje de fondo Np, (para o =-0.75x10"? cm™?). El valor de la corriente se obtiene como media
temporal en simulaciones muy largas, incluyendo un gran numero de periodos cuando las oscilaciones

estan presentes. El inset muestra secuencias de corriente para un potencial aplicado de 50 V.
En lo relativo a la influencia de N,,, para un mismo valor de o, en la

Figura II1.25(b) vemos que la corriente aumenta con N, ya que hay mas electrones

en el canal al ser menor el vaciamiento originado por o . Ademads, el inset muestra
que las oscilaciones Gunn crecen en amplitud y aparecen reforzadas para valores

altos de N,, debido a una realimentacion mayor del campo eléctrico que facilita la

creacion y evolucion de los dominios de carga. Y es que, precisamente al aumentar
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N,, , estamos asegurando mas ampliamente el cumplimiento de la condicién I11.20
sobre el producto n,L (entendiendo que n, = N,, ), necesaria para tener las

oscilaciones Gunn en el modo de capa dipolar, esto es, la formacion y propagacion
hacia el anodo de dominios estables. También se aprecia un ligero aumento de la

frecuencia de oscilacion con N, . Sin embargo, no esta claro como se ha operar en

términos de fabricacion para tener la situacion correspondiente a un mayor valor de
Npb. Como ya se dijo, en nuestro modelo este parametro esta asociado a las cargas
fijas presentes en la heterostructura de capas (basicamente serian las cargas negativas
oswp €n la interfase entre el AlGaN y el aislante, y la carga positiva piezoeléctrica P
en la union AlGaN/GaN). Como consecuencia de la conservacion de carga en la
heterostructura, la densidad superficial de electrones del canal ng viene dada por P-
osup- Por lo tanto, un valor elevado del pardmetro Npy,, que favorece las oscilaciones
en nuestras simulaciones, ha de estar ligado con una mayor #ns. Sin embargo, esta
relacion no es tan evidente, puesto que diferentes configuraciones de Py oy, darian
lugar al mismo ng pero con diferentes perfiles de campo eléctrico y por tanto
diferentes escenarios para la propagacion y difusion de los dominios. La
implementacion de un modelo MC 3D o un analisis mas detallado de la estructura de
capas serian muy interesantes para una futura optimizacion del disefio y de la

fabricacion de estos dispositivos.

I11.3.1.b. Influencia de la temperatura y de parametros geométricos

La influencia de la longitud del canal, la regiéon de acceso del anodo y la
temperatura de operacion se muestra en la Figura II1.26(a). Se observa que la
frecuencia de oscilacion esencialmente escala con el inverso de la longitud del canal
L (150 GHz para 2 um), mientras que la curva /-7 apenas se ve afectada. Solamente
podemos apreciar un ligero cambio en la pendiente a potenciales bajos, pero la
corriente de saturacion alcanzada para potenciales altos de directa es la misma. Por
otro lado, vemos que la longitud de la zona de acceso del anodo C apenas influye ni
en la curva /-V ni en las oscilaciones, ya que se trata simplemente de un zona éhmica
con resistencia mucho menor que la del canal. En lo relativo a la temperatura de
operacion 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
disminucién en la velocidad de los electrones, de forma que el nivel de corriente se

reduce ligeramente y la frecuencia de oscilacion cae de 300 a 260 GHz.
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Figura 111.26. Curvas /-V de SSDs de GaN (o= -0.2x10"% em?, Npy=2x10"" cm™, W=150 nm,
Wy=100 nm y C=600 nm) cuando modificamos (a) la longitud del canal L (con W,=200 nm) y (b) la
anchura de las zanjas verticales W, (con L=1 pm). El inset muestra las secuencias de corriente para un
potencial aplicado de 50 V (100 V para L=2 pum). Los casos de 7=500 K (con L=1 pm y #,=200 nm),
y C=1200 nm (con L=1 pm y Wy=200 nm) también se representan en (a).

La anchura de las zanjas verticales también influye en los resultados obtenidos,
como muestra la Figura II1.26(b). Para Wy =300 nm el nivel de corriente baja y
practicamente 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 ademas la longitud
que queda para su propagacion es muy corta. Al reducir la anchura de las zanjas
verticales aparecen las oscilaciones e incluso aumenta su frecuencia. No obstante,
hemos de sefialar que Wy no puede ser reducida sobremanera por limitaciones

tecnologicas y para evitar el aumento de la corriente de pérdidas.
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II1.3.1.c. Estudio de la eficiencia

Analizamos ahora la dependencia de la eficiencia de conversion de DC a AC,
N, con la frecuencia de la excitacion AC al modificar varios parametros. En primer
lugar hemos considerado cuatro valores de la amplitud de la sefial sinusoidal V¢ (1,
5, 10 y 20 V) manteniendo constante la polarizacion Vpc =50 V [Figura I11.27(a)], y
después hemos variado Vpc (40, 50 y 60 V) para Vac fijado a 10 V [Figura I11.27(b)].
Podemos apreciar varias bandas de generacion AC, con un maximo 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 todavia dentro de los limites practicos, sobre todo al tratarse de

frecuencias tan altas.
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Figura I11.27. Eficiencia de conversion de DC a AC en funcion de la frecuencia de la excitacion AC
modificando (a) la amplitud AC (Vpc=50 V), (b) la polarizacion DC (V=10 V), (c) el dopaje de
fondo Npy, y la temperatura 7'y (d) la longitud L del canal y la carga superficial 6 (Npy=1x10"" cm™).
Si no se indica explicitamente, L=1 pum, W=150 nm, Wy=200 nm, Wy=100 nm, C=600 nm,
6 =-0.2x10" cm?, Npy=2x10"" cm™, y T=300 K. En (c) y (d) Vpc=50 V y Vac=10 V (excepto para el
caso de L=2 um, donde Vpc=100 V' y V=20 V).
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Como era de esperar, la eficiencia depende tanto del nivel de DC como de la
amplitud de la excitacion AC. En particular observamos que la eficiencia disminuye
en las bandas de alta frecuencia cuando la amplitud AC aumenta [Figura I11.27(a)].
Por el contrario, en el caso de aumentar la polarizacion DC, la eficiencia de emision

aumenta en las bandas de alta frecuencia [Figura I11.27(b)].

La influencia de Npyw, L, Ty o en la eficiencia aparece reflejada en la
Figura II1.27(c)-(d). Analogamente a lo que observabamos en los resultados previos,
cuando s6lo aplicamos una excitacion DC, Figura II1.25(b), para valores mayores de
Npy las oscilaciones son mayores y por lo tanto la eficiencia mejora. Al aumentar la
temperatura las bandas de emision se desplazan ligeramente a frecuencias menores
debido a la menor velocidad de deriva de los electrones, pero la eficiencia no se
degrada notablemente. Si comparamos la eficiencia para diodos con diferentes
longitudes observamos que las bandas de emision son mas anchas para los canales
cortos y escalan en frecuencia como 1/L. Este resultado significa que si disminuimos
mas la longitud del canal del SSD podremos aumentar la frecuencia de emision.
Finalmente, vemos que un aumento de la densidad de carga superficial o, que da

lugar a una menor We¢, sorprendentemente proporciona eficiencias mayores.

Es curioso igualmente el hecho de que la frecuencia de oscilacion observada
cuando el SSD solo se polariza en DC (~ 300 GHz para L=1 pm) se encuentra en
torno a la segunda banda de emision y no en la banda fundamental (~ 150 GHz) de

las oscilaciones que aparecen en presencia de la excitacion AC.

I11.3.1.d. Evolucion temporal de magnitudes microscopicas

Para explicar de manera mds visual los resultados mostrados hasta ahora y
tratar de comprender la presencia de diferentes bandas en las curvas de eficiencia,
llevamos a cabo un andlisis a nivel microscopico del caso particular de un diodo
donde aparecen claramente identificadas cuatro bandas de generacion, como muestra

la Figura I11.28.
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Figura I11.28. Eficiencia de conversion de DC a AC en funcion de la frecuencia de la excitacion AC
para un diodo con L=2 um, W=150 nm, Wy=300nm, W;=100 nm, C=600 nm, ¢ =-0.2x10"% cm?,
Npp=2x10"" cm™, y T=300 K. Vpc=100 V'y V=7 V.

En la Figura I11.29 presentamos los perfiles de concentracion de electrones y de
campo eléctrico a lo largo del centro del canal para: (i) un instante de tiempo y
diferentes frecuencias de la excitacion AC (correspondientes al centro de cada banda
de la Figura I11.28), Figura II1.29(a)-(b), y (ii) para diferentes tiempos equidistantes
durante un periodo de excitacion con una sefial AC de 310 GHz (correspondiente al
centro de la cuarta banda de generacion), Figura I11.29(c)-(d). Se observa que a
medida que se incrementa la frecuencia de la excitacion AC, aumenta el numero de
dominios 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 capitulo, se crean como
consecuencia de la transferencia de electrones desde el valle I'; al valle U (de mayor
masa efectiva) de la banda de conduccion del GaN, de manera similar a como ocurre
por ejemplo en los diodos Gunn de GaAs tradicionales. Notese también que la
frecuencia central de las bandas no es exactamente un multiplo entero de la
frecuencia fundamental de oscilacion, ya que la formacion de mas de un dominio de
acumulacién aumenta el llamado “dead space” (distancia necesaria para la formacion

de un domino) a la entrada del SSD.
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Figura I11.29. Perfiles de (a) y (c) concentracion de portadores y (b) y (d) campo eléctrico a lo largo
del centro del canal de un SSD a temperatura ambiente para Vpc=100 V y V=7 V. Las curvas en (a)
y (b) corresponden a un determinado instante de tiempo dentro de un periodo de la sefial AC para las
frecuencias centrales de las bandas de emision observadas en la Figura I11.28 (60, 140, 230 y
310 GHz). En (c¢) y (d) corresponden a tiempos equidistantes durante un periodo de la excitacion AC
con frecuencia de 310 GHz. El diodo tiene L=2 um, W=150 nm, Wy=300nm, Wy=100 nm,
C=600 nm, ¢ =-0.2x10"% cm? y Npp=2%10"7 cm™. Las lineas verticales indican la posicion 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
simulacion de la dindmica de portadores, incluso si el modelo MC no incluye
procesos de ionizacidén por impacto, ya que la energia de los electrones no es lo
suficientemente grande para crear un nimero significativo de pares electron-hueco.
De hecho, tales campos eléctricos son holgadamente inferiores al campo de ruptura

del GaN tipo wurtzita (Tabla I.1).
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I11.3.2. Comparacion con resultados experimentales del Run 1

I11.3.2.a. Primeras medidas experimentales

Siguiendo indicaciones de los resultados preliminares de simulacion MC, en el
IEMN se lanzo6 el Run 1 de fabricacion de los primeros SSDs de GaN. Los valores
medidos de la densidad de portadores n, en la heterostructura de Aly3Gag7N/GaN
estan en el intervalo [5-10]x10"? ¢cm™, con una movilidad alrededor de 1200 cm?/Vs.
Como ya dijimos, tras un gran esfuerzo tecnologico, se consiguié una profundidad
del grabado de zanjas de 45 nm. Se procesaron diferentes topologias y se analizo
también el aislamiento de las zanjas (recess) variando su anchura entre 50 y 200 nm,
valores significativamente pequeiios que no son faciles de conseguir desde el punto
de vista tecnoldgico. Se fabricaron canales de 1 y 2 um de longitud y de anchuras de
75 y 150 nm. Con la finalidad de aumentar la potencia de salida se disefiaron
agrupaciones o arrays de varios SSDs en paralelo, con la ventaja, en términos de
elementos pardsitos extrinsecos, de que no se necesitan interconexiones. Ademas,
simulaciones previas a este trabajo indican que con un disefio adecuado las
oscilaciones en los distintos canales se sincronizan.'**'*> Computando el total de las
reticulas se fabricaron 204 dispositivos funcionales (60 simples, 24 arrays de

4 SSDs, 72 arrays de 16 SSDs y 48 arrays de 32 SSDs).
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Array de 16 SSDs con 8 geometrias diferentes

Array de 4 SSDs con 8 geometrias diferentes

-

Array de 32 SSDs con 8 geometrias diferentes
3 o Cortocircuito
= T = Circuito abierto

Figura II1.30. Mascara usada en el primer run de fabricacion de SSDs de GaN.
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En la Figura I11.30 se muestra la mascara usada para este primer run y en la
Figura II1.31 una imagen SEM de un array de 16 SSDs en paralelo y un corte FIB

(Focused Ion Beam) donde se aprecia la forma de las zanjas.
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Figura II1.31. (a) Imagen SEM de un array de 16 SSDs en paralelo. (b) Corte FIB mostrando la
forma del recess.

Para la caracterizacion eléctrica tanto de los diodos simples como de los arrays
de SSDs en paralelo se ha usado una mesa de puntas (ver Figuralll.32) y un

analizador de semiconductores Keithley (modelo 4200-SCS).

Figura II1.32. Mesa de puntas para la caracterizacion eléctrica de los dispositivos.

Algunos de los resultados de las medidas /- estdn recogidos en la
Figura II1.33. En el inset de la Figura I11.33(a) vemos que el aumento de corriente es

lineal con el nimero de SSDs en paralelo, lo que significa por un lado que tenemos la
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misma densidad de corriente por dispositivo, denotando un alto grado de fiabilidad
en la fabricacion, y por otro que no existe limitacion térmica asociada al substrato de
Si. La dependencia de las curvas I-V con la longitud y anchura de los canales

[Figura II1.33(b)] sigue el comportamiento observado en las simulaciones.
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Figura I11.33. Caracteristicas /-} experimentales para (a) arrays de SSDs con diferente nimero de
diodos en paralelo (con L=1 um y W=75nm), y (b) para un sélo SSD modificando su longitud y
anchura (siempre Wy=100 nm, Wy=50 nm y C=400 nm). El inset en (a) muestra la corriente para un
potencial aplicado de 10 V en funcion del nimero de diodos en paralelo.

Siguiendo el método indicado en el Capitulo I hemos estimado la anchura de
vaciamiento W, y la resistencia de los contactos Rc a partir de estas primeras
medidas experimentales. En la Figura II1.34(a) se representa la resistencia R en
equilibrio frente a la longitud L del canal para una anchura W constante y se
determina el valor de Rc extrapolando a una longitud nula del canal. Los valores
obtenidos de 2 Rc son 930 y 2600 Q para las anchuras de 75 y 150 nm,
respectivamente. Una vez conocido Rc representamos 1/(R-2Rc) en funcion de la

anchura W para una longitud L constante, y de la extrapolacion a cero podemos
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estimar el vaciamiento W, [Figura II1.34(b)]. Se obtiene un valor de 25 + 5 nm para

ambos canales (1 umy 2 pm) en equilibrio.
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Figura II1.34. (a) Resistencia en equilibrio de SSDs con diferente anchura del canal en funcion de la
longitud del canal. (b) Representacion de 1/(R-2Rc) en funcion de la anchura del canal para diodos
con diferentes longitudes.

En este primer estadio del desarrollo del proyecto europeo se caracterizo el
suelo de ruido del montaje para la deteccion eléctrica de la emision en RF (-90 dBm)
y se llevaron a cabo medidas de parametros 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 Unico SSDs de 75 nm de anchura). Sin embargo, no se
detectd evidencia alguna de generacion de oscilaciones ni de resistencia incremental
negativa en ese rango de frecuencias. La Figura I11.35 esquematiza la configuracion

experimental usada para esas medidas.
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Figura II1.35. Montaje experimental para la medida de emisiéon en oblea con un analizador de

espectros.
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I11.3.2.b. Comparaciones con el modelo de carga superficial constante

El siguiente paso a seguir es lanzar nuevas simulaciones, todavia con el modelo
de carga constante, empleando parejas de los parametros ajustables del modelo (6 y
Npp) cuyos valores presenten una relacion de 25 nm (W,;= 6/Npp), acorde con la
estimacion realizada del vaciamiento lateral, y asi tratar de reproducir las curvas I-V
experimentales. La comparacion de nuestros resultados con las medidas se muestra en
la Figura I11.36, donde ha de indicarse que hemos transformado los resultados de
simulacion (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 ng en el canal de nuestras estructuras, dimensioén

2

que se calcula como ny/Npy, (con ns=10><1012 cm™, un valor dentro del intervalo que

establecieron las medidas).
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Figura I11.36. Comparacion entre curvas /-V simuladas y la medida experimentalmente para un diodo
con L=1 pum y W=75 nm. Todas las parejas de valores de Np,y ¢ proporcionan el mismo vaciamiento

lateral Wy=0c/Npp=25 nm. Se ha empleado n,=10x10'2 cm™.

Se observa que para los valores menores de ¢ y Npp, se reproduce
correctamente la conductancia 6hmica (pendiente a bajo potencial) mientras que
valores altos de 6 y Npp, permiten reproducir mejor la corriente de saturacion (tanto
en directa como en inversa). Sin embargo, no se encuentra una pareja de valores
capaz de reproducir correctamente la curva /-V por completo (incluso sin mantener la
relacion para los 25 nm de vaciamiento lateral, como se muestra en la Figura I11.37).
Esto indica que el esquema simplificado de carga superficial constante empleado en

las simulaciones mostradas hasta ahora no es adecuado para modelizar correctamente
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estos dispositivos, si bien proporciona informacién muy util en cuanto a la influencia

de multiples parametros.
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Figura I11.37. Comparacion entre curvas I-J simuladas y la medida experimentalmente para un diodo
con L=1 pm y W=75 nm. Se han usado sin éxito multiples parejas de valores de Np,y ¢ 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 adaptacion local de la carga de
superficie en las paredes de las zanjas de acuerdo con la concentracion de portadores
dentro del canal. Asi, la anchura efectiva del canal resulta modulada localmente, y de

forma diferente para cada potencial aplicado.

Los posibles efectos de auto-calentamiento también podrian ser causa del mal
ajuste de los resultados, pero éstos no han sido atn incorporados de forma auto-

consistente en nuestros modelos MC.

I11.3.2.c. Comparaciones con el modelo de carga auto-consistente

La Figura II1.38 compara las medidas /-V para SSDs con L=1y 2 ymy W=75y
150 nm con los resultados MC obtenidos con el modelo auto-consistente (usando un
valor de Npp=1x10"" cm™). Las simulaciones ahora si son capaces de reproducir
satisfactoriamente el comportamiento encontrado experimentalmente en la corriente,
tanto para bajo potencial como para alto (saturacion), para varios SSDs con
diferentes longitudes y anchuras de canal. No obstante, probablemente se obtendria

un mejor acuerdo si considerasemos las dimensiones reales exactas en lugar de los
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valores nominales usados en el software de disefio CAD, pues se ha comprobado con

imagenes SEM que existe un underetch de unos 20 nm.

Corriente (pA)

Corriente (pA)

-100

-200

-200

-10

V (V)

200

100

s —3¢— Monte Carlo
>

DSALAMANG

200

100

-10

-5

5 10 15 20

V(V)

Figura I11.38. Comparacion entre curvas /-V medidas y las simuladas con el modelo auto-consistente

para diodos con longitud de canal (a) 1 um y (b) 2 um (Wy=100 nm, Wy=50 nm, C=400 nm), y las

anchuras de canal indicadas. Ademas Np,=1x10"" cm™ y se ha considerado n,=8x% 102 cm™.

En cuanto a las secuencias de corriente, al igual que sucedia en las medidas

experimentales, las simulaciones con el modelo de carga auto-consistente no

muestran oscilaciones para estas estructuras, contrariamente a lo que ocurria con el

modelo de carga constante. A través de la informaciéon que nos proporciona el

simulador trataremos de entender por qué no se tiene generacion de sefales, para asi

justificar el disefio de las estructuras fabricadas en el siguiente run.
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I11.3.2.d. Estudio de varias magnitudes

Para justificar hasta qué punto el modelo auto-consistente es mas adecuado que
el de carga constante en la simulacion de estos dispositivos, y a su vez comprender la

ausencia de oscilaciones, analizamos la variacion de varias magnitudes en el diodo.
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Figura I11.39. (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

1 pm 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 II1.39(a) representamos el vaciamiento a lo largo del mismo para un diodo
con W=75nm y otro con W=150 nm, ambos con L=1 um. En ambos casos se
obtienen valores similares a los extraidos de las curvas /-} experimentales (W, en
torno a 25-30 nm), lo cual da soporte y validez fisica a nuestro modelo. En la
Figura II1.39(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 vaciamiento, son
claramente no homogéneos a lo largo del canal y fuertemente dependientes del

potencial aplicado. La evolucion de estos perfiles con el potencial aplicado explica
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que la corriente sature a potenciales menores que cuando usdbamos el modelo de
carga constante. El perfil de ¢ es también no homogéneo a lo largo del canal. Para
potenciales bajos el valor de la densidad carga superficial es mas importante a la
entrada del canal, mientras que para potenciales mayores es mas significativo al final

del canal, en presencia de frecuentes mecanismos intervalle, de caracter isotropo.’!

Resulta igualmente interesante y muy ilustrativo observar las diferencias entre
ambos modelos en los respectivos mapas de potencial y concentracion 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
informacion que se puede extraer de ellos. Por ejemplo, en el caso de tener
oscilaciones, el hecho de haber promediado nos imposibilita observar los dominios

propagéandose.
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Figura I11.40. Mapas bidimensionales del potencial eléctrico (en unidades de V y promediados en el
tiempo) en un diodo con L=1 um, W=75 nm y un potencial aplicado de 50 V, usando (a) el modelo de
carga superficial constante (Npy=2x10"7 cm™ y 6=0.2x10"2 cm?) y (b) el modelo auto-consistente

(ND;,=1X1017 cm'3). En los dos casos Wy=100 nm, Wy=50 nm y C=400 nm.
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Figura IT1.41. Mapas bidimensionales de la concentracion de portadores (en cm™ y promediados en el
tiempo) en el canal de un diodo con L=1 um, W=75 nm y un potencial aplicado de 50 V usando (a) el
modelo de carga superficial constante (Np,=2x10"7 cm™ y 6=0.2x10"> cm™) y (b) el modelo auto-
consistente (Npp=1% 10" cm'3). En los dos casos Wy=100 nm, Wy=50 nm y C=400 nm.

En el modelo de carga constante el potencial aplicado en el anodo, Vhias,
alcanza, sin apenas caida, las paredes laterales de las zanjas que rodean el canal
[Figura I11.40(a)]. Asi, aumentando Vi, la concentracion de portadores en el canal
aumenta y da lugar al incremento de corriente con el potencial aplicado que veiamos
en las curvas /-V. De hecho, la concentracion de portadores es maxima en los
laterales del canal, junto a las zanjas horizontales [Figura I11.41(a)]. Sélo para valores
muy altos de Vyiss, que hicieran alcanzar la velocidad de saturacion de la curva v-E,
se tendria que la corriente deja de crecer y tiende a saturar. Sin embargo, con el
modelo auto-consistente el mapa de potencial se ve muy influenciado por las cargas
superficiales [Figura [11.40(b)]. En esta ocasion, el potencial que se tiene en las
paredes laterales de las zanjas no es proximo a Viis, sino que disminuye

gradualmente y de manera significativa al alejarnos del anodo, haciendo que la
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concentracion en el canal, en particular junto a las =zanjas, sea menor
[Figura [11.41(b)]. Cuando la concentraciéon de portadores tiende a aumentar (al
aumentar Vyiss), la carga superficial, y a su vez el vaciamiento, también aumentan
[Figura I11.39(b)] debido a la presencia de mas portadores en las proximidades de las
zanjas. Asi, el flujo de corriente en esta ocasion tiene lugar por la zona central del
canal [Figura Il1.41(b)], pero la concentracion no es suficiente para lograr las
oscilaciones Gunn. Ademas, debido a que la influencia de un aumento de Fiias S€
compensa relativamente con un incremento de o, el régimen de saturacion se alcanza

antes, para valores mucho menores de Vs que con el modelo de carga constante.

I11.3.3. Nuevas estrategias de disefio y fabricacion del Run 2

Aunque se conocia 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 mas significativa de lo que
pensabamos. Tanto es asi que la geometria escogida para el Run 1 se baso 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 vacian
excesivamente el canal, provocan una saturacion muy temprana de la corriente e
impiden la presencia de las oscilaciones que si teniamos en el modelo de carga
constante. Vamos por tanto a ver cuales fueron las nuevas estrategias de disefo para

el Run 2.

I11.3.3.a. Indicaciones con el modelo de carga constante

Dado que las simulaciones con el modelo auto-consistente llevan un
considerable incremento del tiempo de computacion requerido, hemos compaginado
éstas con algunas pruebas mas empleando el modelo de carga constante, con el
proposito de explorar ciertas posibilidades orientadas siempre a conseguir
oscilaciones en la corriente. Los resultados mostrados en la Figura [11.42
corresponden a estudios de varias situaciones que nos llevan a concluir: (i) si el canal
estd totalmente vaciado en equilibrio (usando una ¢ 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 aparicion de las oscilaciones.
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Figura I11.42. Secuencias de corriente para varios SSDs simulados con el modelo de carga constante.
En todos los casos: L=1 pum, Wy=100 nm, Wy=50 nm y C=400 nm. (a) W=80 nm, ¢ = -0.5%x10"? cm’z,
Npy=1x10"" cm™ (2W4=100 nm) y diferentes voltajes. (b) V=60 V y varias W con o =-0.5x10"> cm™ y
Npp=1x10"" cm™ (2W,=100 nm). (c) V=60 V, W=160 nm y varias parejas de Npy y o (2W¢=150 nm).
(d) Equivalente a (¢) pero para W=320 nm.

En la Figura I11.42(a), que corresponde a un diodo con W=80 nm y vaciamiento
lateral de W4=50 nm en equilibrio, observamos que las oscilaciones solamente
aparecen cuando el potencial aplicado es superior a 50 V, lo que significa que incluso
con un canal totalmente vaciado seria posible obtener oscilaciones a expensas de
subir mucho la polarizacion. La siguiente alternativa para facilitar la aparicion de
dominios es ensanchar el canal, tal y como se muestra en la Figura I11.42(b), ya que
para un mismo nivel de carga superficial se obtiene una mayor concentracion de
portadores. Finalmente hemos vuelto a estudiar la influencia del dopaje de fondo
para W=160 nm y W=320 nm, y un vaciamiento Wy=75 nm [Figura I11.42(c)-(d)].
Los valores mayores de Np, (y canales mds anchos) favorecen la aparicion de

oscilaciones en la corriente.
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I11.3.3.b. Indicaciones con el modelo de carga auto-consistente

Pasemos ahora a ver la informacion que nos puede aportar el modelo auto-

consistente para orientar el disefo en el Run 2.

(a) (b)

Figura I11.43. Geometria de los diodos simulados (a) con la cldsica forma rectangular y anchura W,y
(b) con forma de V o de embudo y anchuras a la entrada y a la salida, W, y W, , respectivamente.

A la luz de la inhomogeneidad de los perfiles de carga superficial que vimos en
la Figura I11.39, que nos reveld cuan importante es el papel que ésta juega, decidimos
disefiar 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 formacion de

dominios y que éstos no desaparezcan mientras abandonan el canal.

Recapitulando, las nuevas estrategias de disefio en el Run 2 han sido, por una
parte, aumentar la anchura W del canal de los clasicos diodos SSD rectangulares
[Figura [11.43(a)] y, por otra, elegir una geometria mas adecuada en forma de V
[Figura I11.43(b)], donde denominamos W, y Wy, a las anchuras a la entrada y salida

del canal, respectivamente.

Las secuencias de corriente obtenidas con el modelo auto-consistente se
muestran en la Figura [11.44. Para diodos rectangulares [Figura I11.44(a)] hemos
aumentado la anchura del canal hasta 750 nm, siempre con longitud de 1 pum.
Aparecen claras oscilaciones de alrededor de 300 GHz, pero solamente para los
canales mas anchos (=500 nm) y para potenciales en torno a 45-50 V. En el caso de
la geometria en forma de V [Figura I11.44(b)] la aparicion 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 pequeio, abre la

posibilidad de tener eficiencias mayores y menos problemas de calentamiento.
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Figura I11.44. Secuencias de corriente para varios diodos (a) rectangulares y (b) con forma de V, y

voltajes aplicados de 20, 30 y 50 V. En todos los casos L=1 pm, Wy=100nm, Wy=50nm y

C=400 nm. El valor usado para el dopaje virtual es de Np,=5%10"" cm™.

Recurrimos nuevamente a mapas bidimensionales (promediados en el tiempo)

de la concentracion de carga para visualizar la mejora que ambas estrategias de

disefio suponen. En la Figura I11.45 se comprueba que aumentando la anchura del

canal en los diodos rectangulares se evita el problema de una acumulacion excesiva'y

un posterior vaciamiento al final del mismo. Ademas, al principio del canal habra el

campo suficiente para la formacién de los dominios. Estos podran propagarse y

abandonar facilmente el canal para alcanzar el anodo, dando lugar a oscilaciones en

la corriente.
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Figura II1.45. Mapas bidimensionales de la concentracion de portadores (en cm™ y promediados en el
tiempo) para todos los diodos rectangulares de la Figura I11.44(a) salvo el mas 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 I11.46 se
comprueba que la inclinacion de las zanjas abre el canal, compensando el efecto de la
acumulacion y el vaciamiento que hay al final del mismo en los diodos rectangulares

estrechos, y permite obtener oscilaciones a partir de 30 V.
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Figura IT1.46. Mapas bidimensionales de la concentracién de portadores (en cm™ y promediados en el
tiempo) para varios diodos en forma de V con L=1 pm y un potencial aplicado de 30 V. Siempre se
tiene ;=200 nm con diferentes anchuras de la salida del canal: (a) W =240 nm, (b) W =260 nm,
(c) Weu=280 nm y (d) W,=300 nm. En todos los casos Npp=5%10"7 ecm™, Wy=100 nm, Wy=50 nm,

C=400 nm. Los insets muestran las secuencias de corriente correspondientes.
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El siguiente paso es realizar un andlisis espectral mediante la FFT de las
secuencias de corriente presentadas. En la Figuralll.47 y la Figura Il1.48 se
representa la frecuencia de los maximos de la densidad espectral (que aparecen como
inset en la FiguraIl1.47) en funcién del potencial aplicado. El tamafio de las

“burbujas” es proporcional a la amplitud de esos maximos.
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Figura I11.47. Frecuencia de los maximos de las densidades espectrales (en el inset) en funcion del
voltaje aplicado para los tres diodos rectangulares mas anchos de la Figura I11.44(a). El tamafio de las

“burbujas” es proporcional a la amplitud de los maximos.
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En el caso de los diodos rectangulares (Figura I11.47) confirmamos que para
canales mas anchos la amplitud de los maximos aumenta considerablemente
(apareciendo incluso mas armonicos) aunque su frecuencia disminuye sensiblemente.
Las oscilaciones empiezan a aparecer para V'~40 V y se observa que la frecuencia de
oscilacion disminuye ligeramente a medida que el voltaje aplicado aumenta. Noétese
que aunque la frecuencia fundamental de las oscilaciones toma valores de unos 250-
300 GHz, también hay armonicos a frecuencias muy elevadas. Tal es el caso del
cuarto armonico a 40 V en el diodo més ancho, cuya frecuencia es de 1.2 THz

(aunque su potencia es bastante pequefa).
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Figura I11.48. Frecuencia de los méaximos de las densidades espectrales en funcién del voltaje
aplicado para diferentes diodos en forma de V con L=1 pm. El tamafio de las “burbujas” es
proporcional a la amplitud de los maximos.

En el caso de diodos en V (Figura I11.48) comprobamos que esta geometria
favorece la aparicion 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 mds ancho sea el canal las
oscilaciones Gunn son de mayor amplitud pero de menor frecuencia. Por otro lado,

dada una anchura de entrada, parece existir un valor 6ptimo de la anchura de la salida
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para obtener oscilaciones con densidad espectral maxima. Por ejemplo, para un valor
Wen=300 nm, la anchura optima a la salida seria Ws,=460 nm. Estos valores
significan un angulo de apertura de 4.5°, aparentemente muy pequeilo pero con un

efecto muy significativo en el espectro en frecuencia.

I11.3.3.c. Resultados experimentales

De manera paralela a la simulacion se lanzé el Run 2 de fabricacion. En esa
segunda oblea se tuvieron 138 dispositivos funcionando correctamente. La
Tabla III.2 y la Tabla III.3 recogen las dimensiones de los dispositivos fabricados
con geometria rectangular y en forma de V, respectivamente, y la Figura I11.49(a) la
mascara usada para la fabricacion. Recordando que el objetivo ultimo en el proyecto
en el que se ha desarrollado este trabajo es lograr tanto emision como deteccion, se
explica que se fabricaran diodos con anchuras entre 75 y 200 nm, que son demasiado

estrechas para oscilar pero si presentan capacidad de deteccion, como se muestra en

el Apéndice.
n° diodos
H ﬂ L W | Wa | Wy | Antena en paralelo

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 | Si 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 SI 16, 32
06 | 2000 | 75 | 50 | 100 16, 32

Tabla II1.2. Geometria de los diodos rectangulares. En todos ellos C=600 nm.
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H u L | We | Wer | Wa | Wy | Antena e‘l‘l p‘:\‘;ﬂ‘go
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 | SI 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 III1.3. Geometria 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

dispositivos con antenas tipo bow-tie para realizar medidas free-space tanto de

deteccion (con los SSDs estrechos) como de emision (con los SSDs anchos). La

Figura I11.49(b) muestra la mascara para la fabricacion. Se integran 6 u 8 antenas con

64 SSDs en paralelo en cada una para disminuir la impedancia total y con ello el

mismatch, incrementar la potencia generada en el caso de emisores y mejorar la NEP

de los detectores. En la Figura I11.49(c) vemos la disposicion interdigitada para la

integraciéon con las antenas. Finalmente en la Figura I11.49(d)-(e) se muestran

imagenes SEM de los diodos rectangulares y en forma de V.
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Figura II1.49. (a) Méascara para la fabricacion de los SSDs con las geometrias indicadas en las tablas

anteriores. (b) Mascara para los SSDs integrados con antenas bow-tie. (c) Estructura interdigitada para

adaptar 64 SSDs en las antenas. Imagenes SEM de (d) un SSD rectangular y (e) otros en forma de V.
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Aunque practicamente 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 ultimos meses
del afio 2011 me permitié conocer la dindmica de trabajo en este laboratorio, en el
cual se lleva a cabo la fabricacion y caracterizacion de los dispositivos bajo estudio.
A continuacion se presentan las principales medidas experimentales (caracterizacion

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 funciéon del nimero de diodos (de geometria rectangular en la
Figura I11.50) y se vuelve a comprobar que el aumento es lineal; escala con el

namero de SSDs.
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Figura II1.50. Caracteristicas I-V experimentales para arrays de SSDs con diferente nimero de
diodos rectangulares en paralelo, con L=1 um y W=75 nm.

En la FiguraIll.51(a) hemos analizado la repetibilidad de los valores en
dispositivos rectangulares tedricamente idénticos. Se obtienen resultados muy
similares, que confirman la reproducibilidad de la fabricacion. En la Figura II1.51(b)
se comparan las curvas /-} en funcién de la anchura del canal del SSD con geometria
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 II1.52 representamos la corriente a diferentes voltajes aplicados para anchuras

desde 75 a 200 nm. De la extrapolacion hasta corriente nula se obtiene, para
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equilibrio, un vaciamiento en torno a 17.5nm. A 15V, debido al aumento del
potencial aplicado, compensado solo en cierta medida por el incremento de ¢ que
sabemos tiene lugar [Figura II1.39(b)], el vaciamiento es menor que en equilibrio
como cabe esperar. La Figura II1.51(c) muestra caracteristicas /-V para los canales
mas anchos (diodos rectangulares disefiados para emision). 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 disminuye
ya que la resistencia en equilibrio es ligeramente mayor. Y ya en la Figura II1.51(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 control sobre el canal, lo que produce un aumento de la corriente.
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Figura I11.51. Caracteristicas /-V experimentales para arrays de 16 SSDs en paralelo, normalizadas
para un SSD, modificando (a) la posicion del diodo en la oblea, (b) la anchura del canal desde 75 nm
hasta 200 nm para L=1 pm, (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 II1.52. Estimacion del vaciamiento mediante la extrapolacion a corriente nula. Se representa la

corriente en funcion de la anchura del canal para los diodos de la Figura II1.51(b),a 1,8 y 15 V.
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Figura I11.53. Caracteristicas I-J experimentales para varios SSDs en forma de V. Las curvas estan

normalizadas para un tinico diodo pero corresponden a arrays de 16 SSDs en paralelo.
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Las caracteristicas /- pertenecientes a algunos diodos en forma de V se
recogen en la Figura II1.53. En los casos representados la apertura del canal estd dada
por unos angulos de inclinacién de las zanjas de 5.7° y 8.5°. Se observa un ligero

aumento en el nivel de corriente para mayor angulo de apertura.

Tras la caracterizacion DC, los compaiieros del IEMN llevaron a cabo medidas
de emision, principalmente en los diodos de la Figura II.51(b). Aunque las
simulaciones indicaban que estos diodos parecen ser demasiado estrechos para
oscilar, ha de mencionarse que realmente la fabricacion y las medidas del Run 2 no
fueron posteriores al establecimiento de todas las estrategias de disefio que se
obtuvieron de las simulaciones, sino que ambos procesos se solaparon en el tiempo
como muestra la Figura II1.24. Por el contrario, en el Run 3 si se aprovechara toda la

informacion que ofrecieron las simulaciones.

“t

Figura II1.54. Diferentes montajes experimentales para medida de la emision: (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 utilizé
un sensor pirométrico calibrado hasta 300 GHz (la banda de frecuencias esperada)
[Figura I11.54(a)]. Se detectaron unas decenas de mV en el lock-in, pero se
comprobd, usando un filtro de infrarrojos, que no eran sefiales de THz las que se
estaban detectando, sino que dicha respuesta provenia de la disipacion térmica de los

dispositivos. Ademas la sefial también aparecia a potenciales bajos (<10 V) donde no
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se esperan oscilaciones. En segundo lugar se usd, sin resultado, un detector Schottky
(operativo en la banda 220-325GHz y con responsividad de 1kV/W)
[Figura I11.54(b)]. El mayor inconveniente fueron los problemas de calentamiento
debido a los elevados valores de corriente total que se tienen cuando hay muchos
dispositivos 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
decidi6 que en el siguiente run deberia reducirse el numero de SSDs en paralelo,
separandolos més, y se empezo a trabajar en disefar medidas pulsadas para evitar ese
excesivo calentamiento. En un ultimo intento se realizaron medidas con puntas
conectando la oblea a un disipador de calor [Figura II1.54(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, en ninguna medida se detectdé emision.

Incluso se quemaron las puntas de RF.
I11.3.4. Simulaciones y medidas experimentales del Run 3

I11.3.4.a. Disefio y fabricacion de los SSDs

Después de las medidas del Run 2, y teniendo en cuenta la informacion que nos
proporcionan las simulaciones MC, se disefd 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 ltimos
meses de mi trabajo dentro de nuestro grupo de investigacion y por ende de mi

contribucion en el proyecto europeo.

Las principales indicaciones relativas tanto a la geometria de los diodos como a

aspectos tecnoldgicos han sido:

i.  Dar total prioridad a diodos anchos para emision frente a los estrechos de
deteccion. En particular, prelacion 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.

i1.  Fabricar canales mas 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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1il.

1v.

Reducir el nimero de SSDs en paralelo (maximo 32) y aumentar la
separacion entre ellos para disminuir los efectos térmicos. Se optd por usar
una sola antena tipo bow-tie (emision en el plano) y se redujo la separacion
entre sus brazos triangulares disminuyendo la region de acceso al dnodo. La
nueva configuracion no requiere las  estructuras interdigitadas
[Figura I11.55(a)-(b)].

Asimismo, y también desde el IEMN, se plante6 emplear antenas en espiral
(posibilidad de emision perpendicular al plano y mayor ancho de banda)

como la mostrada en la Figura I11.55(a).

Usar lentes de silicio para tratar de mejorar las medidas de la emision free-

space [Figura I11.55(c)].

v Y
Antena tipo bow-tie Antena tipo espiral
finin=83 GHz - f;,5x>700 GHz finin=40 GHz - f;,4;x>700 GHz

4 pm I Lente de silicio

Antena

Figura II1.55. (a) Antena tipo bow-tie y en espiral, (b) Disposicion de los SSDs sin estructuras

interdigitadas, y (c) lente de silicio para mejorar las medidas emision.
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En la Tabla I11.4 y la Tabla I11.5 se recoge la informacion relativa a la longitud
y anchura del canal de los diodos fabricados (rectangulares y en forma de V) en el

tercer run.

H H Longitud del canal

Anchura del canal | L=500 nm | LZ=1000 nm | L=2000 nm
W=500 nm X' X' X
W=750 nm X X

Tabla IIL.4. Geometrias de los diodos rectangulares. El simbolo X" significa que se han fabricado
tanto con zanjas de Wu=100 nm y Wy=50 nm, como con Wy=200 nm y Wy=100 nm. El simbolo X

significa que solo contamos con Wy=100 nm y Wy=50 nm.

Longitud del canal
Anchura de entrada del canal | =500 nm L=1000 nm | L=2000 nm
Wsai=350 nm | We,=450 nm | We,=650 nm
Wn=250 nm
Weai=450 nm | Wei=550 nm | We,=850 nm
Wen=350 nm
Wsai=500 nm | W, =650 nm | We,=850 nm

Tabla I11.5. Geometrias de los diodos en forma de V. Siempre W=100 nm y #y=50 nm.
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La Figura I11.56 muestra la mascara correspondiente a este Run 3 ¢ imagenes

SEM de los dos tipos de diodos fabricados, rectangulares y en forma de V.

5 o
a
a
a
a
a
T o
X ]
a

Figura IIL.56. (a) Mascara del Run 3 e imagenes SEM de (b) diodos rectangulares y (c) diodos en

forma de V.
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I11.3.4.b. Simulaciones y medidas experimentales

En lo relativo a comparaciones entre medidas experimentales de este run y
resultados MC, hemos de senhalar que, hasta el momento, s6lo contamos con los
resultados correspondientes a las simulaciones de los tres dispositivos cuya
geometria se muestra en la Figura III1.57. 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.

| @ I T o 10 ]
100 nm 400 nm . nm
S
' ¢W=500 nmy 750 nm | 3 w.=350 nm ' I 7
IL,
T 50 nm 50 an K
> < Pe—>  —> < >—>
200 nm 500 nm 450 nm 200 nm 500 nm 450 nm

Figura II1.57. Geometrias de los diodos simulados para comparar con medidas del Run 3.

Como muestra la Figura I11.58(a)-(c), hemos obtenido un acuerdo bastante
bueno de las curvas /-V simuladas con las medidas experimentales. Aunque la
corriente en saturacion la ajustamos satisfactoriamente, hemos de seguir trabajando
para solucionar el desacuerdo que aparece en la region de bajo potencial. Notese que
las caracteristicas no muestran apenas caracter rectificador, ya que se trata de canales
muy anchos disefiados para emision y no para deteccion. Asimismo, es de sefialar
que tanto en el Run2 como en el Run 3 encontramos las mismas densidades de

corriente, corroborando la madurez del proceso de fabricacion.

Una vez que hemos reproducido las curvas /-V, analizamos la presencia de
oscilaciones en las simulaciones MC. En la Figura II1.58(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 geometria
mas favorable para la aparicion de oscilaciones, puesto que aparecen para menores
potenciales aplicados. De hecho, tenemos claras oscilaciones ya para 20 V, mientras
que para los diodos rectangulares son necesarios 30 V. El incremento de la anchura
al pasar de una geometria a otra, y dentro de los diodos rectangulares al pasar de

500nm a 750 nm, conlleva un aumento importante del consumo de potencia.
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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 oscilacion 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 I11.58. (a)-(c) Comparacion entre las curvas /-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 Npy=5%10"" cm™ y para la densidad

superficial de electrones del canal n,=6x 10" ecm™.
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Por ultimo, para evaluar la influencia del posible calentamiento de los
dispositivos, hemos simulado un diodo rectangular con W=750 nm como el de la
Figura II1.58(e), pero fijando la temperatura de operacion a 500 K (Figura II1.59).
Cuando aumentamos la temperatura, las oscilaciones todavia aparecen, pero el
potencial umbral aumenta hasta 40 V y la frecuencia de oscilacion disminuye a

290 GHz (como es de esperar por la reduccion en la velocidad de saturacion).
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Figura II1.59. Secuencias de corriente simuladas para un diodo rectangular como el de la
Figura II1.58(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 estd desarrollando un montaje de medidas pulsadas. No obstante, hasta la
fecha, contamos tUnicamente con algunas medidas de caracterizacion DC como las
que se han mostrado, y esperamos que las medidas de emision que mas adelante se
lleven a cabo revelen, esta vez si, generacion de alta frecuencia a temperatura

ambiente.

Pese a que este capitulo parece de alguna manera terminar en punto y seguido,
pues resta aun mucho trabajo por realizar en busca del ambicioso objetivo planteado
en el proyecto, aqui acaba mi contribucion hasta el momento de la redaccion de esta
Memoria que inici¢ a mediados del 2012 (ver diagrama de flujo de la Figura I11.24).
No obstante, los grupos colaboradores en el proyecto continuamos trabajando en
multiples asuntos pendientes y nuevas lineas de investigacion como:

i.  Introduccion de los efectos de calentamiento mediante dos alternativas. Una
de ellas consiste simplemente en tener en cuenta la disipacion por medio de
una resistencia térmica. Y la otra, mas compleja, resolviendo la ecuacion de

calor auto-consistentemente con la simulacion MC.
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1l.

iii.

1v.

Vi.

Vil.

Viil.

1X.

Simulacion MC con el modelo de carga auto-consistente de todas las
geometrias fabricadas en el Run 3: andlisis DC, estudio de la eficiencia de
conversion de DC a AC y analisis espectral de las secuencias de corriente.
Estudio MC sistematico de la emisioén 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 separacion entre ellos
sobre tal sincronizacion.

Incorporacion de un circuito externo RLC acoplado auto-consistentemente a
la simulacion MC para el estudio de bandas de emisiéon como método
alternativo al que hemos empleado en este trabajo al analizar la eficiencia de
conversion. Permitiria examinar con detalle si los elementos parésitos son los
responsables de la ausencia de emision en las medidas experimentales. Los
valores de la impedancia compleja obtenidos en las simulaciones MC se
usaran asimismo en simulaciones ADS (Advanced Design System) con el fin
de analizar de manera rapida cudl es la influencia de los elementos parasitos
en la respuesta del dispositivo.

Estudio comparativo de SSDs de GaN con uniones 7' nn' de GaAs, InP y
GaN para comprobar hasta qué punto la geometria planar del SSD equivale,
en términos de focalizacion de campo e inhomogeneidad de la concentracion,
a las uniones verticales n nn’.

Desarrollo de un montaje experimental para llevar a cabo medidas pulsadas
permitiendo alcanzar potenciales elevados y ciclos de trabajo cortos.

En cuanto a la deteccién también se esta llevando a cabo un estudio MC
sistemdtico de la influencia de la anchura y longitud del canal, asi como de
las condiciones de polarizacién DC en un SSD rectangular.

Estudio de la capacidad de deteccion heterodina de sefiales de THz de SSDs
basados en GaN. Las medidas experimentales estan siendo realizadas por un
grupo de investigacion de la Universidad de Montpellier liderado por L.
Varani y J. Torres. En nuestro grupo analizamos el mezclado de sefales
mediante simulaciones MC y la dependencia de la sefial de frecuencia
intermedia con la geometria y con las condiciones de polarizacion DC.

Por ultimo, se esta planteando que la ausencia de emision en las medidas
experimentales pueda ser debida a que la concentracién de portadores en el

canal no sea lo suficientemente alta. Por ello, seria recomendable intentar
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optimizar via simulaciones MC la estructura de capas AlGaN/GaN. Como
ultima alternativa se propone la fabricacion de SSDs en Uinicamente una capa
bulk de GaN, en este caso dopado. No obstante, esto supondria un nuevo reto
tecnoldgico cuya viabilidad podria analizarse en proyectos futuros, en los que
también podria explorarse el uso de sustratos de SiC (con mucha mejor
conductividad térmica) para optimizar las posibilidades de obtencion de

oscilaciones Gunn.

El siguiente capitulo, Gltimo de esta Memoria, presenta un breve estudio que
llevé a cabo de manera paralela al trabajo presentado tanto en el Capitulo II como en
el Capitulo III. Se trata de analizar la relacion entre el aumento del ruido en corriente
a baja frecuencia y la aparicion de oscilaciones a muy alta frecuencia, tanto en el
fenomeno de la OPTTR (Optical Phonon Transit Time Resonance) como en las
oscilaciones Gunn en los SSDs. Asi, la medida del ruido a baja frecuencia se puede
convertir en una herramienta muy util para detectar indirectamente esas oscilaciones
tan dificiles de comprobar experimentalmente pero que si predicen las simulaciones

MC.






CAPITULO IV

AUMENTO DEL RUIDO A BAJA FRECUENCIA
COMO INDICADOR DE LAS OSCILACIONES

En este ultimo capitulo 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 analisis espectral de secuencias temporales de
la corriente, calculadas mediante simulaciones Monte Carlo (MC), tanto para el
fenomeno estudiado en el Capitulo I, la OPTTR (Optical Phonon Transit Time
Resonance) en diodos n'nn" de nitruro de galio (GaN), como para el desarrollado en
el Capitulo III, las oscilaciones Gunn en diodos autoconmutantes o SSDs (Self-
Switching Diodes) basados también en GaN. Existe una correlacion entre el
comportamiento del ruido a baja frecuencia y la aparicion de las oscilaciones de alta
frecuencia, de forma que se produce un significativo aumento en el primero a los
potenciales umbrales para la obtencion de oscilaciones (incluyendo la aparicion de

armonicos en la densidad espectral).

En esta ocasion presentaremos primeramente los resultados relativos a los
SSDs, que fueron sustancialmente publicados en la Ref. 147, con la intencidon de
facilitar la lectura de esta Memoria, ya que el capitulo 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. MOTIVACION

Dado que las técnicas experimentales a frecuencias de centenas de GHz aun
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 electronicos. Un posible indicador estd relacionado
con los kinks que en algunas ocasiones aparecen en las curvas /-} para potenciales
aplicados correspondientes a la aparicion de inestabilidades, indicando la transicion
de un estado pasivo a un estado de generacion. Sin embargo, en los casos que
nosotros hemos estudiado, esos kinks son o bien poco claros (en las curvas /- de la
OPTTR [ver Figurall.12(a), Figurall.23(a), Figurall.33(a), etc.]) o hasta
inexistentes (para los SSDs). Esto es asi 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 pequena sefial en diferentes bandas de

150,151 .
7 consiste en

frecuencia. Otro método alternativo, ya sugerido por otros autores,
estudiar el ruido a baja frecuencia de la corriente S;(0) como indicador de la
aparicion 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 ain no han sido corroboradas

experimentalmente.

Recordemos que para hacer el andlisis 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 rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform),
cuyo modulo al cuadrado es la densidad espectral en corriente S;(f), que nos informa
de la respuesta en el dominio de la frecuencia. El ruido a frecuencia cero, S;(0),
corresponde al ruido medido en experimentos en el plateau por encima del ruido 1/f
y el asociado a los mecanismos de generacion-recombinacion. Este valor S;(0),

asociado al ruido de difusion, se usa como indicador de la aparicion de oscilaciones.



IV. Aumento del ruido a baja frecuencia como indicador de las oscilaciones 187

IV.2. RUIDO A BAJA FRECUENCIA EN LOS SSDs

Tomemos como geometria de partida un SSD de GaN rectangular con L=1 um,
W=80 nm, Wy=100 nm, Wy=50 nm, zonas de acceso al catodo y al anodo de 200 y
400 nm, respectivamente [ver la Figura II1.23(b)]. El dopaje de fondo escogido es
NDb=2><1017 cm™. En este primer diodo (SSD1) vamos a considerar un valor bajo
para la densidad de carga superficial, o =-0.25x10"2 cm?, de manera que en
equilibrio el canal estd abierto y a partir de 36 V aparecen oscilaciones Gunn que
presentan armoénicos entre 100 GHz y 1 THz. Nétese que tanto esta geometria como
las otras dos que veremos a continuacion se simularon con el modelo de carga
constante. Si bien seria mas adecuado emplear el modelo auto-consistente, con el que
un diodo de canal tan estrecho no presenta oscilaciones, hemos optado por el modelo
mas sencillo y rédpido ya que nos proporciona unos resultados cualitativamente
similares y validos para nuestro proposito, requiriendo mucho menor tiempo de
simulacion. La Figura IV.1 presenta el ruido a baja frecuencia en funcion 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 ningln 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 A’ y A respectivamente, solo se ha de multiplicar por la densidad

superficial de electrones del canal ng de un dispositivo real.

Observamos que el umbral para las oscilaciones Gunn esta alrededor de unos
36 V. Por debajo de ese potencial y empezando por el valor de Nyquist en equilibrio

(4k,T/R), el ruido presenta un ligero crecimiento con el potencial aplicado debido

al “calentamiento” (agitacidon) electronico. Para potenciales mayores que 36 V se
produce un significativo aumento del ruido a baja frecuencia, a la vez que tiene lugar
una transicion en el comportamiento del dispositivo desde un estado pasivo a otro de
generacion, como muestran las oscilaciones en la secuencia temporal de corriente y
su correspondiente densidad espectral a 45 V. Una vez que las oscilaciones estan
presentes y bien establecidas (potenciales superiores a 45 V), S;(0) disminuye, y

luego, alrededor de 53 V, aumenta de nuevo ya que aparecen nuevos armonicos,
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como se observa para 60 V. Para potenciales alin mayores, encontramos una vez mas
lo que acabamos de explicar, esto es, una ligera disminucion en el ruido hasta 75 V

debido a que las oscilaciones son nitidas, seguida de un nuevo aumento relacionado

con la aparicién de mas armodnicos, tal y como ocurre en 100 V.

[ e L6 1 e :
3 <14 <14 <14 <14
o o o o —
10 Ea § § I <
= = =) =
I :1.0 :1.0 ;1.0 :1.0 /_
L 30 ps Nops 30 ps
&1e
102 LE a
F<C14 v 3
Fo E
F& ]
,a [ S 1.2 y 104 ]
. S o AMVWWAWW | ) ]
= Y| wn 2 B
NE 1 30 ps 10
o< 10 ?(21'6 10¢ 10° 3
5 F <14 8 0.00 0.25 050 0.75 1.00]
e FS 12 o 102 THz
~ o -
\></ Z 10 100
~ 100 ™ i
o E 0.00 025 050 0.75 1.00 3
~ F » THz ]
n N ]

101

F

Lo anl

» 102

102

100

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00]
JTHz ]

104
0.00 025 050 0.75 1.00 0.00 025 050 0.75 1.00 0.00 0.25 050 0.75 1.00
THz) . . . . 1THz |, . . . 1 THz . . 1 .
20 40 60 80
Potencial (V)

o

100

Figura IV.1. Densidad espectral de la corriente a baja frecuencia en funcion del potencial aplicado
para el SSD1 (o =-0.25x10"> cm™ ). 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 aparicion de oscilaciones y a nuevas componentes espectrales, llevamos a
cabo el mismo estudio sobre dos SSDs mas, y comparamos los resultados en la
Figura IV.2. La tnica variacion entre los diodos es el valor de la densidad de carga
superficial, siendo o=-1x10"2cm™ para el SSD2, y 6=-1.5x10"> cm™ para el
SSD3. Como ya sabemos, cuanto mayor es ¢ mas vaciado esta el canal, lo que hace
que se necesite un mayor voltaje, primero, para que el diodo conduzca y, segundo,
para que aparezcan oscilaciones Gunn [FiguraIV.2(a)]. En el diodo SSD2, la
aparicion 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” electronico) hasta 80V, y a partir de ese valor aumenta
considerablemente coincidiendo con la aparicion de las oscilaciones. Para un valor

aun mayor de o, caso del SSD3, S;(0) es practicamente constante ya que no existen

oscilaciones.
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Figura IV.2. (a) Curvas /-V'y (b) densidad espectral de la corriente a baja frecuencia en funcion del
potencial aplicado para el SSD1 (Figura IV.1), que tiene 6 =-0.25x10"> cm™, y dos diodos mas, el
SSD2 y el SSD3, con 6 =-1.0x10"> cm™ y o =-1.5x10"2 cm™, 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 fendmeno de la OPTTR en diodos
n'nn’" de GaN, vamos a analizar tres situaciones estudiadas en el CapituloII y
comparar sus resultados en la FiguraIV.3. Se trata del diodo de referencia
(Figura I1.11), que era simulado a 15 K, y la misma estructura a 40 y 150 K. En esta
ocasion mostramos los valores de intensidad y densidad espectral de corriente
normalizados a la dimension 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 emision del fonéon
optico polar (0.091 V), pero éstas se mantienen sélo hasta cierto potencial aplicado
(variable seglin la estructura), pues a valores mayores dejan de cumplirse las
condiciones necesarias para la sincronizacion del proceso de emisiones a lo largo del
dispositivo. Por ello, en esta ocasion observamos por ejemplo que a 15K
[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 7=40 K [Figura IV.3(b)] también
aparecen oscilaciones a 0.1 V, aunque de menor amplitud y pureza espectral.
Ademas, éstas desaparecen a potenciales menores que para 15 K debido, como
vimos, a que entran en juego otros mecanismos de scatfering y a que aumenta la
longitud de Debye, imposibilitando la secuencia coherente de aceleraciones y
paradas de los portadores a lo largo de la region activa. Mientras que en los SSDs
teniamos que al aumentar el potencial aplicado aparecian armoénicos de amplitud
importante, dando lugar a nuevos incrementos en S;(0), en el caso de la OPTTR lo
que ocurre es que tenemos mas zonas de emision de fonones y la frecuencia de las
oscilaciones aumenta. Asi, 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

practicamente constante e igual al nivel de ruido térmico.
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Figura IV.3. Densidad espectral de la corriente a baja frecuencia en funcion del potencial aplicado
para un diodo n'nn" de GaN (Figurall.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 hacia en el Capitulo II, las secuencias de corriente se han desplazado para

facilitar su visualizacion.
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Podemos concluir que el analisis 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, segun nuestras simulaciones MC, ese ruido de baja frecuencia presenta un
aumento notable justo para los voltajes correspondientes a la aparicion de
oscilaciones de corriente y también cuando emergen nuevos arménicos de mayor
frecuencia en el espectro. Es por tanto ahora el momento de emplear en la practica lo
que indican las simulaciones, y asi, 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 Capitulo III, se llevaran a cabo
medidas experimentales en esta linea, debido a la enorme problematica que estan

suponiendo las medidas de emision a tan alta frecuencia.
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Esta Memoria presenta un analisis numérico y experimental de dos fendémenos
fisicos para la generacion de sefiales de frecuencia de THz dentro de la via de los
dispositivos electronicos: (i) las oscilaciones coherentes de plasma inducidas por la
emision de fonones opticos (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
simulacion Monte Carlo (MC) utilizada para el andlisis se detallan en el primer
capitulo, donde se presentan también las principales propiedades electronicas 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 operacion 7 es suficientemente baja para que el
mecanismo mas probable de scattering con la red sea la emision de fonones
opticos polares, la dinamica de los electrones en su transporte a través de la
zona activa del diodo consta de vuelos libres, de longitud /y, acelerados por el
campo eléctrico, truncados por stbitas ralentizaciones en el momento de emitir
el fonon. En su recorrido de catodo a anodo, los electrones emitiran un cierto
numero de fonones que dependera del potencial aplicado para acelerarlos. La

frecuencia caracteristica de este fenomeno f,., inverso del tiempo de vuelo
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entre las emisiones de fonones, es proporcional a la polarizacion aplicada. Su

expresion viene dada por
qE

Je=F—,
- A\ 2mym ho,

siendo ¢ la carga del electron, £ el campo eléctrico, m, y m’" la masa del
electron libre y la masa efectiva del electron, respectivamente, y 7w, la

energia del fondn dptico, cuyo elevado valor (91 meV) para el GaN hace que el

fenomeno se presente de manera relevante.

» El proceso ciclico 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 region activa que presenta una sucesion de acumulaciones alternativas de
carga positiva y negativa. La frecuencia natural de oscilacion de tal densidad

de carga es la frecuencia de plasma f,, que sOlo depende de parametros del
material bajo estudio y de su impurificacion N,

N
fpi

= — >
2 \\m myg,¢€,
siendo &, la constante dieléctrica del vacio y &, la permitividad relativa.

> Si la frecuencia f, es proxima a f,, las oscilaciones de plasma son

potenciadas por el aporte cuasi-sincrono de electrones procedentes de las
acumulaciones de carga, y ello da lugar a oscilaciones de corriente de muy alta
frecuencia, proximas a f,, a través del dispositivo. Para que esto ocurra, es
necesario ademas que el espaciado entre las acumulaciones de carga, /y, sea

mucho mayor que la longitud de Debye

/ T
A, = ky 828,, ’
Ngq

donde k, es la constante de Boltzmann.

» A potenciales elevados, el perfil del campo eléctrico, ademas de presentar
una forma ondulatoria asociada a las acumulaciones de carga, tiende hacia
valores crecientes al acercarnos al anodo. Esto provoca que los tiempos y

longitudes de vuelo entre emision de fonones sean distintos a lo largo de la
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estructura, destruyéndose asi la coherencia del fendémeno e implicando, por

tanto, la ausencia de oscilaciones en la corriente.

» Los espectros en frecuencia caracteristicos del fendomeno, estimados
mediante la densidad espectral de las fluctuaciones de corriente, muestran
maximos 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 region activa, y en la mayoria de los casos

reproducen fielmente la estimacion tedrica.

» Para potenciales aplicados altos (cuando no hay oscilaciones), los perfiles
instantaneos de las magnitudes microscopicas proporcionadas por el simulador
apenas varian en el tiempo, mientras que para polarizaciones débiles se
aprecian variaciones espaciales y temporales significativas asociadas a su

continua adaptacion a las oscilaciones de corriente.

» Al aumentar la temperatura por encima de 40K 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 maxima de oscilaciéon en una estructura viene determinada
fundamentalmente por el campo eléctrico mas alto compatible con la condicion
Ap <<I. Las estructuras con region activa mas larga (en torno a algunos pm)
resultan dptimas 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 10'® cm™ en las zonas n” y de 10'® cm™ en la region 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 I'; 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 saturacién (~1.5%10" cm/s).
Conocido como efecto Gunn, este fendémeno 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
saturacion, le convierte en un prometedor elemento constitutivo de dispositivos de
potencia y alta frecuencia que exploten el efecto Gunn. La sencilla geometria de los
diodos SSD, dispositivos de transporte planar donde unas zanjas aislantes en forma
de L rompen la asimetria del canal, es favorable para la emision de sefiales de THz

por efecto Gunn a temperatura ambiente.

La utilizacion inicial de un modelo de carga superficial constante ha
permitido confirmar el principio de operacion de estos diodos basados en GaN y
analizar la dependencia de las oscilaciones Gunn con varios parametros geomeétricos

y fisicos, encontrandose:

» En diodos con canales de 1 um 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 analisis las curvas /-V'y las secuencias de corriente permite concluir que:

e La frecuencia de oscilacion escala esencialmente con el inverso de la

longitud del canal.

e La longitud de la zona de acceso al &nodo 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.

e Aunque con menor amplitud y frecuencia, las oscilaciones persisten a una

temperatura de 500 K.

e El aumento de la carga superficial o 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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e Un mayor valor del parametro N,,, dopaje de fondo “virtual” que trata de

dar cuenta de las carga fijas de la heterounién y de la capa de la

superficie, refuerza las oscilaciones Gunn.

» Las eficiencias de conversion de DC a AC presentaron varias bandas de
generacion, con un maximo 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 todavia dentro de
los limites practicos, sobre todo al tratarse de frecuencias tan altas. Las bandas
de generacion superiores corresponden a la existencia de mas de un dominio de

carga propagandose por el diodo.

La fabricacion de estos dispositivos ha significado un gran reto tecnologico por
sus dimensiones tan reducidas y por ser la primera vez que se han basado en GaN. En
el primer proceso de fabricacion (Run 1) se incluyeron canales de 1 y 2 um 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
comparacion de las simulaciones con las medidas experimentales en estos diodos

constata la necesidad de utilizar un modelo de carga auto-consistente.

» Las curvas [-V experimentales presentaron las mismas tendencias con los
pardmetros geométricos que las mostradas por las simulaciones con el modelo
de carga constante, pero al compararlas resultdé imposible lograr un ajuste
aceptable. Ademas, en las medidas realizadas no se encontr6 emision. 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 si es capaz de ajustar
satisfactoriamente las curvas /-7 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 informacion aportada por las simulaciones lleva a reconsiderar el disefio
de los dispositivos con objeto de conseguir oscilaciones. Las nuevas estrategias
de disefio consisten en aumentar la anchura del canal de los clasicos SSDs
rectangulares y elegir una geometria mas adecuada, abriendo el canal en forma
de V. Asi se evita el problema de una acumulacién 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 formacion de los dominios.

» Las secuencias de corriente simuladas con estos disefios si presentan
oscilaciones claras. Para diodos rectangulares con longitud de 1 pym y anchura
W >500 nm aparecen oscilaciones de alrededor de 300 GHz al aplicar

potenciales en torno a 45-50 V.

» La geometria en forma de V favorece la aparicién 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 pequeno el nivel de corriente de
DC, abre la posibilidad de tener eficiencias mayores y menos problemas de

calentamiento.
» Del analisis espectral de las secuencias de corriente se desprende que:

e (Cuanto mas ancho sea el canal, las oscilaciones Gunn son de mayor

amplitud (apareciendo incluso mas arménicos) pero de menor frecuencia.

e La frecuencia de oscilaciéon disminuye ligeramente a medida que el

voltaje aplicado aumenta.

e En los canales en forma de V, para cada anchura de entrada parece existir
un valor 6ptimo de la anchura de salida (para generar oscilaciones) que
proporciona un angulo de inclinacion de las zanjas horizontales entre 5 y
10°.

Siguiendo algunas de las reglas de disefio extraidas de las simulaciones, en un
segundo proceso (Run2) se fabricaron numerosos dispositivos e incluso se

integraron algunos con antenas bow-tie.
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» La caracterizacion DC (medidas que realicé yo personalmente durante una
estancia en Lille) corroboré nuevamente la dependencia esperada con los

pardmetros geométricos y confirmo la reproducibilidad de la fabricacion.

Sin embargo, puesto que este segundo proceso de fabricacion se llevo a cabo
de manera paralela a las simulaciones, la mayor parte de los dispositivos fueron
demasiado estrechos, mas orientados a deteccion que a emision. Las medidas free-
space realizadas mediante varias técnicas distintas, en las que muchos dispositivos se

quemaron, tampoco confirmaron la presencia de emision.

El tercer proceso de fabricacion (Run 3) si ha podido tener en cuenta todas las
indicaciones de las simulaciones. Se ha dado total prioridad a los dispositivos para
emision: diodos rectangulares anchos (W=500 nm y 750 nm) y multiples diodos en
forma de V. Para disminuir los efectos térmicos, se ha limitado a 32 el numero
maximo de SSDs en cada agrupacion, aumentando la separacion entre ellos, y se han
dispuesto en una sola antena, reduciendo ademas la separacion entre sus brazos.
Asimismo se han integrado antenas en espiral debido a su mayor ancho de banda y su

emision perpendicular al plano.

» Las medidas de caracterizacion DC, unico 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 realizardn medidas de
emision pulsadas para evitar un calentamiento excesivo cuando se apliquen los
elevados potenciales que tedricamente son necesarios parar lograr oscilaciones, y se

emplearan lentes de silicio para mejorar las medidas emision.

o Aumento del ruido a baja frecuencia como indicador de las oscilaciones

Dado que las técnicas experimentales a frecuencias de centenas de GHz aun
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 aparicion de inestabilidades, que en algunas
ocasiones se detectan en las curvas /-V de dispositivos osciladores indicando la

transicion de un estado pasivo a un estado de generacion, 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 S;(0) evidencian que ésta
presenta un aumento muy notable cuando el potencial aplicado se aproxima al
umbral para la aparicion de las oscilaciones. El ruido a baja frecuencia (por
encima del ruido 1/f y de generacidon-recombinacion) 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
S7(0) cuando empiezan a aparecer oscilaciones en la corriente, al elevar mas el
potencial, cuando éstas ya son claras y espectralmente mas definidas, S;(0)
disminuye. Pero vuelve a aumentar cuando empiezan a observarse nuevos
armonicos en la densidad espectral, y a disminuir cuando las oscilaciones son

nitidas.

> De igual manera, en el caso de la OPTTR en diodos n'nn" de GaN se
observa un aumento de S;(0) a los 0.1 V necesarios para emision del fonon
optico. Sin embargo, puesto que para potenciales mayores las oscilaciones
desaparecen al no ser posible la sincronizacion del proceso de emisiones a lo

largo del dispositivo, la densidad espectral disminuye.
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Para la realizacion de las simulaciones de esta Memoria se han empleado dos
cluster Linux. El mas 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 mas con 2 CPUs Intel Xeon 5650 con 6 cores a
2.66 GHz (2 GB RAM). El cluster adquirido mas recientemente tiene 3 nodos con 2
CPUs Intel Xeon ES-2680 con 8 cores a 2.7 GHz (32 GB RAM). Asi, es posible
realizar simultaneamente mas de 150 procesos (8x2x2+8x2x4+2x2x6+3x2x8). El

compilador es el Intel ® Fortran Compiler 10.1.011 para Linux.



APENDICE

DETECCION EN SSDs DE GaN

En este apéndice exponemos de manera resumida aspectos relativos a la
deteccion 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 propdsito de conseguir
un sistema compacto de emision/deteccion de sefiales de THz a temperatura
ambiente. Por ello, aunque esta Memoria estd dedicada al estudio de la generacion de
sefales, hemos considerado l6gico completar este trabajo con un pequeio apéndice
sobre la deteccion con SSDs de GaN. En primer lugar aportamos una descripcion
teorica de los conceptos basicos sobre deteccion de sefales alternas y seguidamente
se presentan cudles son hasta la fecha los logros en deteccion con nuestros diodos. Se
muestran algunos de los resultados experimentales mas recientes obtenidos en el
IEMN (Institut d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) en Lille
(Francia), que aparecen en la Ref. 148, y su comparacién con nuestras simulaciones

Monte Carlo (MC).


http://www.roothz.eu/
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.a. Deteccion de senales alternas

Un dispositivo electronico que posea una caracteristica /-7 no lineal puede ser
empleado como rectificador de una sefial de entrada AC a una salida DC. La Figura 1

muestra de forma esquematica el principio de la deteccion.
/
&)

I-V no lineal T P

< > >
vy v >
Kbty Pl
~
.

componente DC

Sefial de entrada \
Vin=Vo+ v cos ot /

t

Figura 1. Deteccion de sefiales AC con una caracteristica /-7 no lineal. Se ha tomado V= 0.

Imaginemos la sefial de entrada con una dependencia senoidal,

V=V,+v,coswt, (1)

siendo ¥, el potencial de polarizacion DC y v, la amplitud de la sefial oscilante de

frecuencia f = /27 . En cuanto a la intensidad, dado que la respuesta I-V es no

lineal, expandimos en serie de Taylor la corriente de pequefia sefial

2 2

0

cosa)t+? cos’wt+...=

R )

2
(10 +%°Ndj+v0Gd cosa)t+‘jT°Nd cos2mt + ...
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donde I es la corriente correspondiente a la polarizacion DC, V. En esta expresion

dr

podemos identificar R,' = , que es el inverso de la resistencia diferencial (o

V=V,

-1 2
dr, _ &1
av - dar’|,

o

conductancia G, ) del dispositivo en el punto de operacion, y

segunda derivada que indica el nivel de no linealidad N,, también en el punto de

., . . ) 1+ coswt ., ) ,
operacion. Si escribimos cos a)t:T en la expresion de la corriente, ésta

contiene tres términos: uno de frecuencia igual a la de la entrada, otro de frecuencia
doble (generacion de armodnicos), y, el mas importante desde el punto de vista de la
deteccion, una componente DC extra como se ha sefialado en la Figura 1. Si no

tenemos en cuenta /,, la corriente media rectificada

— Vv

2
I,=-%N,, 3
=N, G)
y el voltaje medido en circuito abierto
V,=""N,R,, 4)
son proporcionales al coeficiente de no linealidad N, .

1.b. Responsividad

Se define la responsividad S, de un detector como el cociente entre la sefial

eléctrica de salida del detector (en amperios o voltios) y la potencia de entrada

P, =v;/2R, al dispositivo

g _QH ) EH
T pw w | ()
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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 minimo de la potencia de la sefal de entrada por raiz cuadrada del ancho de
banda para que ésta sea discernible del ruido del detector. Se calcula como el
cociente entre la raiz del ruido en voltaje o corriente del detector a una determinada

frecuencia f, y la responsividad a esa misma frecuencia

~ Ruido

a1t
Se mide en W/ v Hz 'y cuanto menor sea su valor mejor sera el detector.

1.d. Calculos Monte Carlo

En las medidas experimentales, tipicamente se polariza el dispositivo en
corriente mediante una red de polarizacion 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. Ademas,
nuestros resultados son intrinsecos, es decir, no tienen en cuenta la reflexion de la
potencia eléctrica de entrada al dispositivo. Debemos por tanto incluir el mismatch
entre las impedancias caracteristicas del dispositivo y de la guia coplanar (CPW,
coplanar waveguide). Pasamos a explicar el procedimiento seguido para calcular la
responsividad extrinseca a partir de nuestras simulaciones intrinsecas y asi poder
compararlas con las medidas experimentales.

En primer lugar convertimos la corriente media rectificada MC, I,,., en
voltaje sin mas que multiplicar por la resistencia R, calculada en torno al potencial

de polarizacion

:ER,W (7)



Apéndice. Deteccion en SSDs de GaN 209

La responsividad intrinseca es

V.. IR
Sm — MC — MC d ,
TP T V2R, (8)

en

y la responsividad extrinseca (a comparar con la experimental) sera simplemente la
intrinseca corregida por el desacople entre el dispositivo y la guia coplanar (de

impedancia tipica Rcpw ~ 50 Q)

se =S (1-]r]), ©)

donde I es el coeficiente de reflexion, y viene dado por

T'=(R,—Repy)/(R, + Ry ). Dado que R, ~kQ, el factor I' es proximo al y la
variacion serd muy significativa al pasar de valores intrinsecos a extrinsecos.
En cuanto a la NEP, también debemos transformar los calculos intrinsecos en

extrinsecos. Para frecuencias lo suficientemente altas como para poder despreciar el

ruido 1/ 1", 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

\J4k,TR, (k, laconstante de Boltzmanny 7 la temperatura). Asi, tenemos

NEP™ =_[4k,TR, | S"
NEP* = _[4k,TR, /S

(10)

Noétese que el célculo exacto del coeficiente de reflexion deberia hacerse con
los valores de las impedancias complejas del dispositivo y de la guia coplanar, y no
sus valores DC, como hacemos aqui en una primera aproximacion. Esto permitiria
tener en cuenta la dependencia con la frecuencia del mismatch que, en ultimo
término, podria afectar a los valores extrinsecos tanto de la responsividad como de la

NEP.
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2. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y MONTE CARLO PARA
DETECCION EN SSDs DE GaN

En la Figura 2 recordamos la geometria de los SSDs. La fabricacion de los
diodos para deteccion es la misma que la que se explico en el Capitulo III. De hecho,
son aquellos SSDs mas estrechos del Run 2 los que se disefiaron para deteccion. Los
resultados que se presentan corresponden a un diodo con L =1 um, » =90 nm,
Wy=100nm y Wy=30 nm. Las medidas experimentales para un diodo como éste
revelan una impedancia en torno a 15kQ en equilibrio, mientras que para una
configuracion de 16 diodos en paralelo se obtiene 1.5 k€2, evidenciando que existe

cierta dispersion en la fabricacion.

: W, 2
=] < v @)
[ & b
- p— g
E Aire Wy Il =
N=) ¥ g
£ i =
= < L >| =
= 7 =
S — =
QO [200nm| 400 nm 600 nm e
<+—> \4

Figura 2. Geometria de un diodo SSD.

La Figura3 muestra la comparacion entre una curva /-J medida
experimentalmente y la correspondiente a nuestras simulaciones MC con el modelo
de carga auto-consistente. El acuerdo es muy satisfactorio en la region tanto de bajos

como de altos potenciales aplicados (saturacion).

o ————————————7 7 7
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Polarizacion (V)

Figura 3. Comparacion entre la curva /-/ medida experimentalmente y la obtenida mediante

simulaciéon MC correspondientes al SSD de GaN cuya imagen SEM aparece en el inset.
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Una vez caracterizado el diodo en régimen estatico, para evaluar la capacidad
de deteccion 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 calorimetro PM4 de la firma Erickson Instruments. La sefial 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
configuracién tierra-sefial-tierra (GSG, ground-signal-ground). Las pérdidas de
transmision 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 polarizacion.

La Figura4 presenta las medidas de la responsividad en funciéon de la
frecuencia incluyendo resultados de simulacion MC. Experimentalmente, bajo

polarizacion DC nula (V, =0), se obtiene una responsividad de 80 V/W para

frecuencias menores de 100 GHz y de unos 30 V/W hasta 325 GHz, limite del
equipo de medida. No podemos identificar claramente una frecuencia de corte, pero

las simulaciones muestran que el dispositivo es todavia operativo a frecuencias por

encima de los 600 GHz.

100_----|----|""|""|""|

80 | % o * Medidas experimentales .
—8— MC (R, =55Q) ]
—0— MC (Ryp=75Q2)

60

Responsividad (V/W)
5

N
o

0 100 200 300 400 500 600

Frecuencia (GHz)
Figura 4. Comparacion entre las medidas experimentales y simulaciones MC de la responsividad

extrinseca del SSD de GaN cuya caracteristica /-J se muestra en la Figura 3.
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Para realizar la comparacion de medidas experimentales con resultados de
simulaciones MC se ha procedido como se explicd anteriormente. En este caso

hemos aplicado sefiales armonicas V' =V +v,coswt de diferente frecuencia sin nivel
de continua (¥, =0) y con v,=0.25 V. Inicialmente hemos considerado el valor

experimental de Rcpw =55 Q. Aunque el acuerdo entre medidas experimentales y
resultados de simulacion es bueno, se observa que los valores MC son algo menores
debido a la sobre-estimacion de la resistencia en equilibrio (menor pendiente en el
origen en la curva /-V de la Figura 3), lo que significa un peor acoplamiento. Por otro
lado, si el valor de Rcpw fuera aumentado hasta 75 Q, los valores MC serian mayores
y el acuerdo mejor. Esto es un claro indicativo de que la responsividad puede
aumentarse mejorando el acople de impedancias mediante un disefio correcto de las

guias coplanares.

Estos son los primeros resultados experimentales de deteccion en diodos de
GaN. A partir de ellos, mediante simulaciones MC, se estd buscando optimizar la

geometria. Las lineas principales en las que se esta 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 deteccion que se podria lograr aprovechando
la no linealidad mas acusada que presentan las caracteristicas /-} a mayores
potenciales, en particular, en torno al codo de saturacion.

v.  Fabricar arrays de SSDs en paralelo y optimizar las guias coplanares.

En lo relativo a reducir la anchura de los canales hay que sefialar 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 tecnologicas

. .7 sy + r
como la implantacion ionica con Ar' de energia 150 keV.'**

Por ultimo, veamos qué implica la configuracion de varios dispositivos en
paralelo en cuanto a la posible mejora de varios pardmetros de interés relativos a la

deteccion.

Primeramente se ha de sefalar que la fabricacion de arrays de SSDs en

paralelo no significa un inconveniente en términos de elementos pardsitos
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extrinsecos, tan problematicos a altas frecuencias, pues no requieren interconexiones.
Por otro lado, de manera simplificada, podemos asemejar la configuracion 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 esta dada por (2zRC)™. Asi encontramos que esa
frecuencia aumentara al disminuir la constante RC, via la disminucion de la
resistencia R, asumiendo que la capacidad pueda mantenerse aproximadamente

constante mediante una disposicion 6ptima de los dispositivos entre los contactos.

Para cada valor de frecuencia, al pasar de un tinico SSD a una configuracion de
N de ellos en paralelo, tenemos una reduccion en la resistencia total en un factor N

[Figura 5(a)]. En consecuencia, el nivel de corriente aumenta en un factor Ny, como
el ruido en corriente inicamente se incrementa en un factor +/ N , se tiene una mejora

de la relacion senal/ruido en un factor /N .
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Figura 5. Dependencias tedricas aproximadas de varias magnitudes con el numero de SSDs en
paralelo. (a) Resistencia equivalente, (b) factor (1 - |[']), (c) responsividad y (d) NEP, tanto intrinsecas
como extrinsecas, considerando para 1 SSD Ry= 15 kQ, responsividad de 30 V/W (a centenas de

GHz), T=300K y Repw= 55 Q.
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Asimismo, como la resistencia R, disminuye al aumentar N, tenemos que el

factor de correccion por reflexion (1 - |[I']) aumenta [ver la Figura 5(b)], de manera

que valdra la unidad cuando el acople de impedancias sea perfecto. Aunque la

responsividad intrinseca S’ es proporcional a 1/ N (se necesita una potencia N veces
mayor para generar el mismo V_MC), S se mantiene aproximadamente constante
mientras el factor (1 - |['|) sea suficiente pequefio [Figura 5(c)]. De hecho, analizando
la ecuacion 9, se encuentra que S;" cae un factor 2 para el numero de diodos en
paralelo que dan lugar a '=0, mientras que a partir de ese valor S§" cae como 1/N y

ya no interesaria incluir mas diodos.

Mientras S;° sea aproximadamente constante al aumentar N, la principal

ventaja de fabricar arrays de diodos en paralelo es que NEP® es proporcional a
1/ JN (aunque NEP" aumenta con el factor N ), tal y como se observa en la
Figura 5(d).

Podemos concluir que la configuraciéon de multiples SSDs en paralelo resulta

muy aconsejable desde el punto de vista de la deteccion, siempre y cuando la

cantidad de dispositivos no sobrepase la situacion de acople perfecto de impedancias.

Un ultimo factor a considerar seria la optimizacion del disefio de las guias
coplanares para que el desacople de impedancias sea el menor posible a la frecuencia

de interés del detector.'>
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