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Abstract

The applications arising from electromagnetic radiation in the millimetre and submil-
limetre wave range (up to THz) have enormous potential for multitude of fields related
to information and communication technology, medical diagnostics, industrial control,
security scanners, etc. Hence the growing need to find devices with high frequency opera-
tion capabilities. In order to improve the performance of traditional technologies (mainly
GaAs-based Schottky diodes), such as operating frequency or high power capabilities,
new semiconductor devices with different architectures are being developed. In this work,
an in-depth experimental analysis is carried out as a function of temperature 7' (10-
300K), both in DC and AC regime, as well as RF power detection, in one of these novel
structures: the Self-Switching Diode (SSD) based on an AlGaN/GaN heterostruture. To
analyse the important impact of the traps that typically appear in the not fully mature
GaN technology (either in the bulk or on the surface), experiments are carried out from
basic measurement of the DC curves or impedance analysis, to more complex ones such
as the extraction of the small-signal equivalent circuit, or the calculation of the figures of
merit characterising the detection (responsivity and noise equivalent power) up to a fre-
quency of 43.5 GHz. The experimental results are complemented, by the development of
an analytical quasi-statistical (QS) model that predicts the detection performance from
the I-V curves and, by numerical simulations using a Monte Carlo (MC) simulator to
explain the physics behind the detection mechanism and to analyse the role of traps in
the operation of SSDs.

The detection capability of a device is determined by the non-linearity of its I-V
curves, which is significant at zero bias in the case of SSDs. In addition, their planar
geometry allows great flexibility in design to reduce parasitic capacitances and obtain
competitive responsivity values up to quite high frequencies.

Initially, the devices have been analysed at room temperature. The QS model based
on the DC curves predicts (68?0) responsivity values of several tens of V/W and noise

equivalent powers (NEP?OS) of only a few nW/Hz'/2. Moreover, these performances are

improved by reducing the diode channel width. While [3820 hardly changes with the
length L or the number of parallel diodes IV, the NEP is proportional to L and improves
as N increases (it is proportional to 1/N). RF detection measurements (5{#) confirm
the QS model predictions and show a fairly frequency-independent result at least up to

43.5 GHz (limit of the measurement equipment).

The small-signal equivalent circuit (SSEC) of the SSDs has also been obtained, which
apart from the intrinsic R || C' branch, needs new elements (associated to the traps be-
haviour) to reproduce the impedance and S-parameter measurements. These new ele-
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ments are an inductor associated to the surface charges (typical of a device with a high
surface-to-volume ratio) and an extra serial RC branch attributed to the bulk traps. Us-
ing this SSEC, we are able to determine an SSDs intrinsic operating frequency of more
than 1THz, confirming their excellent properties, but the crosstalk capabilities reduce
this frequency to hundreds of GHz, making it necessary to optimise the design of the
devices in order to improve their high-frequency performance.

As the temperature is reduced, an unexpected decrease in the current flowing through
the diode is found, along with a significant increase in the non-linearity, that we attribute
to an increase of the surface charge that increases the channel resistance. Pulsed I-V mea-
surements confirm this assumption, since they reveal a gradual current decrease when the
pulse width increases, with an evolution time (around a few us, almost constant with T")
associated with the charging/discharging processes of the surface states. An unexpected
behaviour also appears: at low temperature a higher resistance is found for the wider
diodes. Thanks to the MC simulations we were able to explain this surprising result in
terms of the surface charge value (¢), which not only show an increase with decreasing
temperature, but it is also more significant for wider devices. It is important to note that
an ad-hoc algorithm is needed to reproduce the experimental I-V curves for temperatures
below 250 K, in which o depends not only on the applied bias but also on the temperature
o(V,T). In this way, we are able to model the dependence of o around equilibrium and
explain the change of sign of the bowing coeflicient which is closely linked to the RF
detection figures of merit of the SSD.

The BEF measurements corroborate the anomalous increase predicted by the QS model
at low T, but only at low frequency, since a significant roll-off is found around 1 GHz,
which it is again attributed to the response time of the surface charges. In fact, we have
used AC impedance measurements to confirm not only the presence of the traps but also
to identify their properties and physical origin. The characteristic times of the traps can
be obtained from the minimum of the impedance imaginary part (which appears in par-
allel to the decrease of its real part) shifting to higher frequencies with increasing 7. The
results reveal the existence of two types of traps, whose influence depends on the temper-
ature: (i) for T' < 150K, the key role is played by the surface states at the sidewalls of the
channel (appearing as a consequence of the etching process of the trenches) distributed
in energies along the gap and thus showing a spread of relaxation times, which, by fitting
to an Arrhenius relation, provide a small effective activation energy of ~ 10 meV and
(ii) for T > 150K, bulk traps caused by lattice defects or buffer impurities (intentionally
added or not, as Fe or C doping is typically used) are more effective, with slightly higher
activation energies ~ 60 meV.

We have also demonstrated that the repeatability of the detection measurements can
be improved by means of pre-conditioning pulses, as they allow to establish the occupa-
tion level of the surface states. Using a pre-soak pulse with positive voltage the charge
of the surface states is induced, thus considerably increasing both the diode resistance
and its non-linearity, which in turn lead to an improvement of its detection capabilities,
especially at low T. However, a slow evolution of the output signal appears and lock-in
techniques maybe needed. On the other hand, if the pre-soak pulse is negative, the sur-
face states are discharged and the low frequency dispersion of the responsivity is removed,
although the increase with respect to the steady state is not as high as when the pre-soak
pulse is positive.
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Finally, we analyse the SSD capacity to operate as memories and photodetectors.
The DC curves of the SSDs exhibit a marked hysteresis cycle below 200 K, thus allowing
to identify two well-differentiated currrent states for a given read bias. By applying
enough positive/negative voltages (write pulses), it is possible to switch between the
filled and empty states of the surface traps, and thus modulate the conductivity of the
nanochannel. The analysis of current transients reveals very slow evolution times (of
the order of tens or hundreds of seconds), thus demonstrating a memory retention time
at 70K of approximately 2h. Regarding the photodetector capabilities, a maximum
optical responsivity of 0.12A/W has been obtained with the SSD with W=80nm, with
interesting dependencies on voltage, associated with the voltage induced charge/discharge
of the surface states which is added to the light induced electron release.

Keywords

Self-Switching Diode (SSD), cryogenic temperature, gallium nitride (GaN), trapping ef-
fects, surface states, activation energy, zero-bias microwave detectors, responsivity, noise-
equivalent power, Monte Carlo, small-signal equivalent circuit, impedance measurements,
pulse measurements, radiofrequency.
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Resumen

Las aplicaciones que surgen de la radiacién electromagnética en el rango de ondas milimé-
tricas y submilimétricas (llegando a los THz) tienen un enorme potencial en infinidad de
campos relacionados con las tecnologias de la informacién y las comunicaciones, control
industrial, diagndstico médico, escaneres de seguridad, etc. De ahi la creciente necesidad
de encontrar dispositivos capaces de operar a frecuencia elevada. Con el fin de mejo-
rar las prestaciones de las tecnologias tradicionales (fundamentalmente basadas en diodos
Schottky de GaAs), tales como la frecuencia de operacién o las capacidades de manejar al-
tas potencias, se busca desarrollar nuevos dispositivos semiconductores con arquitecturas
diferentes. En este trabajo, se realiza un andlisis experimental exhaustivo en funcién de
la temperatura T (10-300 K), tanto en régimen DC como AC, asi como de la deteccién de
potencia en RF, de una de estas posibles opciones novedosas: el diodo autoconmutante
o Self-Switching Diode (SSD) basado en una heterostrutura Al1GaN/GaN. Para analizar
el importante impacto de las trampas que tipicamente aparecen en la no completamente
madura tecnologia de GaN (ya sean en el bulk o en superficie), se realizardn experimentos
que van desde la medida basica de las curvas DC o el andlisis de la impedancia, hasta
algunas més complejas como es la extraccién del circuito equivalente de pequena senal, o
el cdlculo de las figuras de mérito que caracterizan la deteccién (responsividad y potencia
equivalente de ruido) hasta una frecuencia de 43.5 GHz. Los resultados experimentales
se complementan, por un lado, con el desarrollo de un modelo analitico cuasi-estatico
(QS) que predice las prestaciones de deteccién a partir de las curvas I-V y, por otro, con
simulaciones numéricas usando un simulador Monte Carlo (MC) para explicar la fisica
que hay detrds del mecanismo de deteccién y analizar el papel de las trampas en el fun-
cionamiento del SSDs.

La capacidad de deteccién de un dispositivo estd marcada por el grado de no linea-
lidad de las curvas I-V, que en el caso de los SSD es significativa para polarizacién nula.
Ademads, su geometria planar permite gran flexibilidad en el disenio para reducir las ca-
pacidades parasitas y obtener valores competitivos de responsividad hasta frecuencias
bastante elevadas.

Inicialmente se ha realizado el estudio de los dispositivos a temperatura ambiente. El
modelo QS basado en las curvas DC predice valores de responsividad (58?0) de algu-

nas decenas de V/W y potencias equivalentes de ruido (NEP5QOS) de pocos nW/Hz!/2.
Ademss, estas prestaciones mejoran al reducir la anchura del canal del diodo. Mientras
que 58?0 apenas varia con la longitud L o el nimero de diodos en paralelo IV, la NEP
es proporcional a L y mejora al aumentar N (es proporcional a 1/N). Las medidas de
deteccién en RF ( 5F ) confirman las predicciones del modelo QS y muestran un resul-

tado bastante independiente de la frecuencia al menos hasta el valor limite del equipo de
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medida de 43.5 GHz.

Se ha obtenido también el circuito equivalente de pequena senal (SSEC) de los SSDs,
que ademés de la rama R || C intrinseca, necesita de nuevos elementos (asociados al com-
portamiento de las trampas) para reproducir las medidas de impedancia y de pardmetros-
S. Estos nuevos elementos son una autoinduccién que asociamos a las cargas de superficie
(tipicas de un dispositivo con una alta relacién superficie-volumen) y una rama extra RC'
en serie que atribuimos a las trampas del bulk. Con este SSEC somos capaces de determi-
nar una frecuencia intrinseca de funcionamiento para los SSDs de méas de 1 THz, lo que
confirma las excelentes propiedades de estos dispositivos, pero que se ve reducida hasta
centenas de GHz por las capacidades crosstalk, por lo que es necesario optimizar el diseno
de los dispositivos si se quiere mejorar su comportamiento de alta frecuencia.

Al reducir la temperatura, las curvas DC muestran una inusual disminucién de la cor-
riente que fluye a través del diodo, junto con un aumento considerable de la no-linealidad,
que atribuimos a un aumento de la carga de superficie que aumenta la resistencia del
canal. Las medidas pulsadas confirman esta sospecha, ya que presentan una disminucién
progresiva de la corriente al aumentar la anchura del pulso, con un tiempo de evolucién
(en torno a algunos ps, practicamente constante con T') asociado a la carga de los estados
de superficie. Aparece ademds un comportamiento no esperado: a baja temperatura la
resistencia de los dispositivos es mayor cuanto mayor es la anchura de su canal. Gracias
al uso de la herramienta MC conseguimos explicarlo en términos de la carga de superficie
(), que no sélo aumenta al disminuir la temperatura, sino que lo hace de forma maés acu-
sada para los dispositivos més anchos. Se ha observado también que para temperaturas
menores de 250 K para replicar las curvas I-V se necesita un algoritmo ad hoc en el que
o depende no solo del voltaje aplicado sino también de la temperatura o(V,T). De esta
forma somos capaces de modelar la dependencia de o alrededor de equilibrio y explicar el
cambio de signo del coeficiente de curvatura que esta intimamente ligado con las figuras
de mérito del SSD como detector de RF.

Las medidas de BffF corroboran el aumento andémalo predicho por el modelo QS a baja
T, pero sélo a baja frecuencia, ya que presentan una caida significativa en torno a 1 GHz,
que de nuevo atribuimos al tiempo de respuesta de las cargas de superficie. De hecho,
nos apoyamos en las medidas de impedancia AC para confirmar no solo la presencia de
las trampas sino también identificar sus propiedades y origen fisico. Los tiempos caracte-
risticos de estos mecanismos se obtienen a partir del minimo de la parte imaginaria de la
impedancia (en paralelo a la disminucién de su parte real) que se desplaza a frecuencias
mayores con el incremento de T. Los resultados obtenidos revelan la existencia de dos
tipos de trampas, cuya influencia varfa segin la T: (i) para T < 150K, tienen efecto
sobre todo los estados de superficie de las paredes laterales del canal (que aparecen como
consecuencia del proceso de grabado de las zanjas) y que muestran una dispersién de
tiempos de relajacién, que ajustando a una relacién de Arrhenius podemos asimilar a es-
tados distribuidos con una energias de activacién efectiva bastante pequena, de ~10 meV
y (ii) para T > 150K, son mds efectivas las trampas del bulk causadas por defectos de
la red o impurezas en el buffer (que existen de forma intencionada o no, ya que es tipico
el dopaje con Fe o C) y, caracterizadas por una energia de activacién algo mayor =60 meV.

Se ha demostrado también que es posible mejorar la repetibilidad de las medidas de
deteccion por medio de la aplicacién de prepulsos de acondicionamiento, ya que permiten
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establecer el nivel de carga o descarga de los estados de superficie. Por medio de un
prepulso de voltaje positivo se induce la carga de los estados superficiales, aumentando
considerablemente tanto la R del diodo como su no-linealidad, lo que a su vez se ve refle-
jado en una mejora de sus capacidades como detector, sobre todo a baja T'. Sin embargo
aparece una evolucién lenta de la senal de salida, que puede hacer necesario el uso de
técnicas lock-in para la deteccion. Por otro lado, si el prepulso es negativo se consiguen
descargar los estados de superficie y es posible eliminar la dependencia en frecuencia de
la responsividad, aunque el aumento con respecto al estado estacionario no es tan elevado
como cuando el prepulso es positivo.

Finalmente, analizamos la capacidad de los SSDs para operar como memorias y fotode-
tectores. Las curvas DC presentan un acusado ciclo de histéresis por debajo de 200 K que
permite identificar dos estados de corriente bien diferenciados para un mismo valor de
polarizacién de lectura. Se ha demostrado que aplicando valores suficientemente posi-
tivos/negativos de voltaje (pulsos de escritura) es posible conmutar entre los estados de
llenado o vaciado de los estados de superficie, modulando de esta forma la conductividad
del nanocanal. Por medio del andlisis de los transitorios de corriente se extraen unos
tiempos de evolucién muy lentos (del orden de decenas o centenas de segundos), de-
mostrando asi la capacidad de retenciéon como memoria a 70 K de aproximadamente 2 h.
En cuanto a la capacidad de operar como fotodetector se ha obtenido una responsividad
6ptica maxima de 0.12 A/W, con interesantes dependencias con el voltaje, asociadas a la
carga o descarga de los estados que se anade a la liberacion de los electrones provocada
por el efecto de la radiacién luminosa.

Palabras clave

Diodos autoconmutante (SSD), temperaturas criogénicas, nitruro de galio (GaN), efectos
de trampas, estados superficiales, energia de activacién, detectores de microondas para
polarizacién nula, responsividad, potencia equivalente del ruido, Monte Carlo, circuito
equivalente de pequena sefia (SSEC), anélisis de impedancia, medidas pulsadas, radiofre-
cuencia.
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Introduccion

En la dltima década, de la incesante demanda de dispositivos capaces de operar a alta
frecuencia y a alta potencia, para aplicaciones como el radar, escaneres de seguridad, co-
municaciones por satélite, telecomunicaciones de alta velocidad (5G y 6G), ha surgido un
gran interés por el desarrollo de detectores compactos capaces de operar eficientemente
en el rango de sub-THz y THz, banda situada entre las microondas y los infrarrojos en
el espectro electromagnético, 100 GHz < f<10THz [1, 2]. En la actualidad, los disposi-
tivos cuyo principio de funcionamiento se basa en efectos térmicos son los mas empleados
en esta banda de frecuencias, pero se caracterizan por tener una aplicabilidad limitada
debido a ciertas propiedades de los mecanismos de deteccién térmica, como la baja ve-
locidad de modulacién, el drea comparativamente grande, la necesidad de filtros externos
si se desea conseguir ciertas frecuencias, etc. Como alternativa, surgen los detectores de
estado sdlido, basados en las caracteristicas rectificadoras de los dispositivos, entre los
que se incluyen los diodos de barrera Schottky (Schottky barrier diodes, SBDs) [3] y los
transistores de efecto campo (Field-effect transistors, FETs) [4], y que han demostrado
poseer importantes capacidades de deteccién en el rango de THz. De hecho, su rapido
tiempo de respuesta y su gran sensibilidad, hace que estos detectores sean los mas atrac-
tivos desde el punto de vista practico. Con el objetivo de obtener una idea general del
alcance de estos dispositivos, procederemos a realizar una revisién del estado del arte de
su capacidad de detecciéon en RF.

La elevada impedancia de entrada de los FETs los convierte en la opcién més adecuada
no so6lo para circuitos digitales, sino también para sistemas de alta potencia y aplicaciones
de alta frecuencia y bajo ruido. Por otro lado, su caracteristica I-V no lineal, su alta
sensibilidad, su rapida respuesta, su habilidad para operar a temperatura ambiente, etc
[5], les hace id6neos para operar como detectores. A continuacién, daremos algunos ejem-
plos de dispositivos basados en esta tecnologia. En [6], a pesar de su baja frecuencia de
corte, un MOSFET de Si integrado con una antena bow-tie exhibe valores de 5kV/W
a 292 GHz. También se han demostrado altas responsividades con los FETs de tdltima
generacién, denominados HEMTs (High electron mobility transistor) o HFET (Hetero-
junction FETs), cuyas frecuencias de corte como amplificadores han alcanzado el rango
de los THz [7-9]. De hecho, su repuesta en frecuencia como detectores es incluso mejor:
para GaAs se ha obtenido una responsividad de 42V/W a 632 GHz [10] o 8.5kV/W a
300 GHz [11], para InGaAs 20V/W a 592 GHz [12], para GaN 93V /W a 1THz [13] o
17V/W a 1.18 THz [14], etc. Algunos otros ejemplos, aunque con prestaciones mas limi-
tadas, son: FETs de grafeno (GFETSs), cuyas responsividades son 100 V/W a 67 GHz [15],
74V/W a 400 GHz [16] y 14 V/W a 600 GHz [17], FETs de nanohilos (nanowire-FET),
estructuras muy similares a las estudiadas en esta Tesis, con responsividades de 1.5 V/W
0 100 V/W con antenas bow-tie a 300 GHz [18, 19], etc. Para mds informacién, en [20] se
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muestra una minuciosa revisién de los diferentes métodos utilizados para la deteccién en
transistores FETs y en [21] se realiza una revisién del estado de arte de estos transistores.

Sin embargo, a pesar de los avances obtenidos en los ultimos afios con FETSs, la
tecnologia clasica para la deteccién de THz sigue basandose en los dispositivos de dos
terminales, principalmente el diodo de barrera Schottky, el diodo rectificador més uti-
lizado y comercializado como detector de microondas, capaz de alcanzar valores muy
elevados de responsividad hasta frecuencias de THz. Entre ellos, destacan los SBD de
GaAs comercializados por Virginia Diodes (VDI), que proporcionan responsividades de
aproximadamente 100 V/W a 1.7 THz [24], véase la figura 1. Otros SBDs no comerciales
también han demostrado importantes capacidades de deteccién aunque a menores fre-
cuencias, por ejemplo: 16kV/W a 87,8 GHz para SBDs de InGaAs [25] o 13kV/W a
94 GHz para SBDs de AlGaAs [26]. Aun a pesar de su buena respuesta, el uso de estos
dispositivos se ve limitado por su complejo proceso de fabricacion; el cual, no solo conll-
eva la aparicién de efectos pardsitos [29-31], sino que también, dificulta su acoplamiento
con antenas y gufas de onda e incluso la fabricacién de arrays de SBDs [32]. Aparte de
estos, existen otros diodos con alta capacidad de rectificacién, como los diodos tinel o
diodos de retroceso (Backward Diodes, BWDs), pero con poca aceptacién como detectores
de microondas debido a su poca fiabilidad, a sus complicados circuitos y a su complejo
proceso de fabricacién [33]. Recientemente, en [27], un diodo de retroceso fabricado en
AISb ha mostrado responsividades de 49.7kV/W a 94 GHz junto con valores minimos de
NEP, 0.18pW/ Hz!'/2, superando con creces los valores obtenidos con los SBDs. Por otro
lado, diodos mads sofisticados como los diodos Fermi-level managed barried (FMB) han

, . Frecuencia | Responsividad NEP
Tecnologia Material (GHz) (V/W) (pW /Hz/2) Ref.
MOSFET Si 292 5103 10 [6]

InGaAs 592 20 500 [12]
271 42 135 [10]
GaAs 632 - 1.25-10°
300 8.5-10% 9.1 [11]
HEMT 140 15.5-10% 0.58 22
GaN 897 3.6-103 40 23
100 93 50 [13]
1180 17 155 [14]
67 100 40 [15]
GFET Grafeno 400 74 130 [16]
600 14 515 [17]
. 300 1.5 2.5-10° 18
Nanowire-FET InAs 300 100 ~ 10° 19
GaAs (VDI) 1700 100 113.7 [24]
SBD InGaAs 87.8 16-10° 0.39 25
AlGaAs 94 13-103 ~ 26
BWD AlSb 94 4.6-10° 0.18 [27]
300 3.2 -10° 3
FMB P 1000 290103 : 28]

Tabla 1: Resumen de las figuras de mérito para diferentes tecnologias y materiales a 7" ambiente.
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mostrando sensibilidades de 3.2 MV /W a 300 GHz y 290kV/W a 1 THz en InP [28].

Hoy en dia, como alternativa a los dispositivos tradicionales, se opta por explorar es-
tructuras de topologia planar que favorezcan el acoplamiento con la radiaciéon en espacio
libre y la operacion a altas frecuencias. En este trabajo, exploramos a fondo una de ellas,
el diodo auto-conmutante o Self-Switching diode (SSD), cuyas caracteristicas se detallardn
en el capitulo 1. Se trata de un dispositivo unipolar con un canal conductor definido por el
grabado de dos zanjas aislantes en forma de L, cuya geometria asimétrica genera un efecto
de campo lateral capaz de modular la anchura del canal y provoca un comportamiento no
lineal, dotando asi al diodo de capacidad de deteccién a alta frecuencia. Cabe destacar
que esta capacidad de deteccion se ha confirmado experimentalmente en el rango de sub-
THz y THz a temperatura ambiente en SSDs de diferentes materiales [34-37] e, incluso a
T criogénicas; concretamente, en [38] se demostraron sensibilidades de 8 V/W a 2.5 THz
en SSDs de InGaAs a 10 K. En la tabla 2 se recogen algunos de los resultados més im-
portantes obtenidos en los ultimos anos. Nétese que otra de las ventajas otorgadas por
su geometria planar, es la posible incorporacién de un tercer terminal, la puerta de tipo
Schottky, en el dispositivo (Gated Self Switching Diode, G-SSD), lo que permite controlar
la conductancia del canal. De esta forma se obtiene un comportamiento analogo al de
los transistores FET, que mejora considerablemente las prestaciones de los SSDs. De he-
cho, en [39] se revelaron capacidades de 600 V/W a 300 GHz para este tipo de dispositivos.

Finalmente, en la figura 1 se representa una comparacién entre las figuras de mérito
encontradas para diversas tecnologias (puntos) y las obtenidas para SSDs de diferentes
materiales (estrellas). En términos de frecuencia, destacan los SBDs comerciales y los
SSDs fabricados en GaAs, demostrando ser los tnicos con capacidad de deteccién a fre-
cuencias de THz [24, 34]. Hecho que confirma la capacidad de operar a frecuencias de THz
de los SSDs, debido, principalmente, a su baja capacidad parasita. En cuanto al compor-
tamiento como detector, aparte de los SBD comerciales, destacan los HEMTs de InP y
GaN, ya que, dada su baja resistencia y sus altos valores de B‘IEF , proporcionan excelentes
valores de la NEPFF. Sin embargo, se observan grandes discrepancias para detectores
fabricados con la misma tecnologia o material semiconductor, lo que demuestra que, ac-
tualmente, la madurez tecnolégica y un buen diseno son los puntos mas importantes para
conseguir buenas prestaciones en THz.

o . Frecuencia | Responsividad NEP .
Dispositivo | Material (GHz) (V/W) (pW/Hz1/2) Referencia
GaAs 1.510° 150 330 34
110 160 63.5 40
SSD InGaAs 110 5 - (1]
600 - 65 [35]
InAs 50 17 150 [12]
GaN 325 30 280 36
Grafeno 67 3.9 2.2 103 37
49 80 170 [43]
1-20 250 50
G-SSD GaN 600 50 300 [39]

Tabla 2: Resumen de las figuras de mérito para SSDs fabricados con diferentes materiales,
medidos en condiciones de polarizacién nula y a T' ambiente.
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Figura 1: Estado del arte de diferentes detectores para frecuencias de GHz.

Temperaturas criogénicas

El origen del interés en desarrollar dispositivos electrénicos semiconductores operando a
temperaturas criogénicas se remonta a 1949, cuando Pearson y Bardeen publicaron las
dependencia de las propiedades del Silicio con la temperatura [44]. Sin embargo, no fue
hasta 1990, cuando se consiguié por primera vez caracterizar, tanto con medidas estaticas
como con dindmicas, un MOSFET de Silicio a temperaturas criogénicas [45]. Posterior-
mente, caracterizaciones similares se llevaron a cabo en diferentes dispositivos de Si por
diversos investigadores, demostrando que estos dispositivos mejoran su comportamiento a
bajas temperaturas, siendo 77 K la temperatura éptima, mientras que para temperaturas
menores se produce una degradacién significativa [46]. La mejora de las propiedades del
Si a bajas temperaturas condujo a un sinfin de estudios intentando determinar cudl es
el material semiconductor mas adecuado para la fabricacién de dispositivos capaces de
trabajar en condiciones extremas, la mayoria de ellos centrados en Ge y GaAs [47]. Es-
tos estudios demostraron una mejora de las propiedades de los semiconductores a bajas
temperaturas [48], tales como, el aumento de las conductividades térmicas y eléctricas e
incremento de la movilidad de los portadores. Pero desde el punto de vista del objetivo
de esta Tesis, que es la optimizacién de la deteccion de microondas, el efecto mas im-
portante de la operacién a temperaturas criogénicas es la notable disminucién del ruido
térmico (el tnico que aparece en condiciones de equilibrio), ya que la potencia del ruido
es proporcional a T'. De hecho, usualmente, para mejorar la sensibilidad de los detectores
se suelen introducir en criostatos.

Por tanto, el siguiente paso es el desarrollo de dispositivos electronicos semiconductores
de potencia que sean capaces de funcionar en entornos dificiles, sistemas donde se pro-
ducen fuertes fluctuaciones de temperatura, habitualmente desde temperatura ambiente
hasta temperaturas criogénicas extremas (=~ 4K). A este tipo de dispositivos normal-
mente se les conoce como “dispositivos electrénicos de temperaturas extremas” (eztreme
temperature electronics). Algunas de sus aplicaciones més interesantes se encuentran en
el dmbito espacial (naves espaciales, satélites, etc) y en la aviacién [49-52]. Sin em-
bargo, aparte de estas aplicaciones, también tiene algunas en el ambito terrestre, como
las tecnologias superconductoras, aplicaciones militares, diagnéstico médico, sistemas de
almacenamiento de energia, motores superconductores, etc. [53-55].
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Dispositivos basados en GalN

En esta linea, se han puesto en el punto de mira a los semiconductores de banda pro-
hibida ancha (Wide Band Gap, WBG), ya que proporcionan altos campos de ruptura y
excelente estabilidad térmica, entre los que destacan el Nitruro de Galio (GaN) y el Car-
buro de Silicio (SiC). En la tabla 3, comparamos las propiedades de ambos materiales con
las de otros dos semiconductores, Si y GaAs, tipicamente empleados para la fabricacién
de dispositivos capaces de operar a frecuencias de microondas y gestionar una potencia
moderadamente alta [57]. En ella, claramente, el GaN y SiC destacan por su alto campo
de ruptura (Eg) y su gap ancho, lo que favorece su operacién a muy altas temperaturas.
Sin embargo, aunque ambos materiales presentan valores muy parecidos en casi todas las
propiedades especificadas en la tabla, hay una propiedad para la que muestran valores
muy diferentes y, ademds, decisiva a la hora de elegir el material més idéneo. De hecho,
es la alta movilidad de los electrones proporcionada por el GaN (= 1500 c¢cm?/Vs), la que
lo favorece frente al SiC, ya que le convierte en un material muy apropiado no solo para
aplicaciones de alta frecuencia, sino también para alta potencia. Nétese que, ademas, el
GaN es especialmente interesante para aplicaciones de alta frecuencia debido a su baja
resistencia en estado “ON” y su alta velocidad de conmutacién [57-62], como se esquema-
tiza de forma visual en la figura 2. Aparte de la movilidad de los electrones, el GaN anade
una posibilidad que lo aventaja frente al SiC para su uso a temperaturas criogénicas: su
capacidad de originar heteroestructuras que, basadas en el efecto piezoeléctrico, facilitan
la obtencién de altas densidades de portadores sin la necesidad de dopar al material [63],
mejorando asi la estabilidad térmica, disminuyendo su resistencia y facilitando la fabri-
cacién de los contactos 6hmicos [64]. De hecho, los dispositivos de potencia fabricados

Material u Constante dieléctrica | Bandgap Ep T* maxima de
(cm?/Vs) 5 Egap (eV) | (10°V/cm) | operacién (°C)
Si 1300 11.9 1.12 0.3 300
GaAs 5000 12.5 1.42 0.4 300
4H-SiC 700 10.0 3.2 2.0 600
GaN 1500 9.5 34 3.5 700

Tabla 3: Propiedades basicas de los materiales semiconductores mas empleados en la fabricacion
de dispositivos de microondas.
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Figura 2: Comparacién de las propiedades de los materiales Si, SiC y GaN para aplicaciones de
alta potencia y alta frecuencia. Extraido de [56]
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en SiC, al igual que los de Si, basan su comportamiento en el dopaje del material semi-
conductor, por lo que, el descenso de la temperatura, aunque aumenta la movilidad de
los portadores debido a la menor interaccién electrén-fonén, produce una “congelacion”
del dopaje, lo que reduce la densidad de portadores, provocando un aumento de la re-
sistencia del canal semiconductor [50, 65]. Ambos efectos coexisten a bajas temperaturas
y el predominante dependeréd de la temperatura de funcionamiento, esto conlleva a que
solo se produce una ligera mejora de sus prestaciones seguida por una degradacién para
temperaturas menores a 77 K [50]. Por el contrario, los dispositivos de GaN, no requieren
de ningin dopaje para conseguir una alta concentracién de electrones en el canal [63], por
tanto, se tendra una mayor movilidad de los portadores a bajas temperaturas, sin sufrir
reduccién alguna en su concentracién, lo que provocard una mejora considerable de su
comportamiento a bajas temperaturas.

Finalmente, el gap directo del GaN lo hace extremadamente til para aplicaciones op-
toelectronicas, de hecho, su gap ancho y la posibilidad de bandgap engineering asocia-da
a compuestos ternarios o cuaternarios AlIGaNP ha revolucionado la industria de la ilumi-
nacién al permitir la fabricacién de LEDs azules, componente necesario para la fabricacion
de fuentes de luz blanca. Asimismo, abre la posibilidad de fabricar fotodetectores en el
rango del ultravioleta, otro campo de aplicaciéon de gran interés practico, ya que son am-
pliamente utilizados en sistemas de alarma contra incendios, aplicaciones de seguridad
(defensa antimisiles, reconocimiento militar, deteccién de explosivos o agentes bioldgicos,
andlisis forense, comunicaciones seguras), en campos como la medicina (imdgenes ultra-
violeta, y secuenciacién de ADN), y en proteccién medioambiental (deteccién de ozono,
determinacién de contaminacién del aire, desinfeccién y descontaminacién) [66—68].

Estas propiedades hacen del GaN un atractivo candidato para la fabricacién de disposi-
tivos electronicos capaces de operar a altas y bajas temperaturas, a elevadas potencias y
altas frecuencias, con pérdidas reducidas y con un tamano minimo. Para mas detalles, en
[61] se recoge una descripcién detallada de sus propiedades junto con una comparacién
con los materiales actuales mas competitivos. A pesar del posible potencial de estos dis-
positivos, existen pocos trabajos investigando el rendimiento de dispositivos de GaN en
temperaturas criogénicas, estando la mayoria de ellos centrados en HEMTs [61, 69, 70].
Por este motivo, una de la metas de este trabajo es analizar el rendimiento y compor-
tamiento de los SSDs fabricados en GaN a bajas temperaturas con la finalidad de usarlos
como detectores de radiofrecuencia en temperaturas criogénicas.

Las propiedades previamente mencionadas, nos indican que los dispositivos electrénicos
de potencia fabricados en GaN desempenardn un papel muy importante en diversos sec-
tores industriales en el futuro. Algunas campos de aplicacién son: generacién de energia
solar; reduce a la mitad las pérdidas de conversion fotoeléctrica, generacién de energia
edlica; incrementando la eficiencia un 20%, motores industriales; reduciendo las pérdidas
de los equipos hasta un 50 %, telecomunicaciones; mejora significativa en la transmisién
de la senal y estabilidad, etc [71].

Sin embargo, aunque los dispositivos de GaN han experimentado un amplio desarrollo
durante la ultima década, los costes de fabricacion siguen siendo elevados. La busqueda
de un coste menor implica el uso de sustratos de Si, en lugar de sustratos de SiC o zafiro,
implicando un fuerte desajuste entre las constantes de red y limitando su funcionamiento
a elevadas potencias. De hecho, los sustratos de SiC o zafiro serfan mucho més adecua-
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dos debido a que tienen una constante de red més parecida y una mayor conductividad
térmica, propiedades imprescindibles para operar a alta potencia. El uso de sustratos de
Si junto con la relativa inmadurez tecnolégica de los dispositivos de GaN (lo que implica
falta de fiabilidad de contactos éhmicos, barreras Schottky, etc.), comparada con otros
materiales como el Si o el GaAs, da lugar a la aparicién de problemas que no podemos
ignorar y que pueden afectar a una futura amplia utilizacion comercial de los dispositivos
de GaN. Estos problemas normalmente estdn asociados al autocalentamiento (disipacién
de potencia) [72] o a la existencia de trampas localizadas en la superficie superior, en la
heterounién de los canales o en el bifer de GaN [73-76]. Estos problemas tecnolégicos
ya estan siendo abordados por la industria, y la recientemente aprobada Ley Europea
de Chips (European Chips Act) puede jugar un papel importante para que se obtengan
avances significativos a corto plazo. A nivel nacional el gobierno aprob6 en mayo de
2022 el Proyecto Estratégico para la Recuperacién y Transformacion Econémica de Mi-
croelectrénica y Semiconductores (PERTE Chip), que tiene como objetivo reforzar las
capacidades de diseno y produccion de la industria de la microelectrénica y los semicon-
ductores en Espana. Se planea una gigantesca inversién para el refuerzo de la I4+D—+i
con un presupuesto total de 1.165M<€ para el periodo 2022-2027. Todo esto indica que
estamos en un momento clave para el sector de los semiconductores.

Autocalenteamiento

Uno de los principales fendmenos que contribuyen a la degradacién de los dispositivos
de potencia es la alta temperatura que se alcanza en su interior. Concretamente, en
los amplificadores de microondas fabricados en GaN el efecto del autocalentamiento es
mucho més significativo que en otros materiales como el GaAs, ya que la disipacién de
potencia es mucho mds elevada [72, 77]. En [78], se demuestra que los valores mdximos
de temperatura alcanzados en el interior del dispositivo dependen considerablemente de
las dimensiones. De hecho, la miniaturizacién de las dimensiones geométricas genera un
aumento exponencial de la densidad de calor generada en el dispositivo, lo que dificulta
considerablemente la reduccién a escalas nanométricas de dichos dispositivos, proceso
esencial para alcanzar frecuencias de THz. Nétese que la tinica manera de disminuir di-
cho efecto, aparte de utilizar sustratos con mayor conductividad (con la desventaja del
elevado coste que supone), es mejorar la disipacién superficial cambiando la capa de pa-
sivacién de SiN (tipica de los dispositivos de GaN) por una de AIN, o diamante, debido
nuevamente a su alta conductividad térmica [71]. Como mencionamos previamente, el
aumento de la temperatura durante el funcionamiento de los dispositivos afecta a su fia-
bilidad y a su vida 1til, por tanto, su caracterizacién y mitigacién es esencial para su
aplicacién [79]. A pesar de que existen diferentes técnicas que nos permiten determinar
la temperatura dentro del dispositivo, tales como: micro Raman, microscopia térmica de
barrido e imédgenes térmicas por infrarrojos, etc [72]; estas serdn innecesarias en nuestro
caso. En este trabajo, nos hemos centrado en estudiar el comportamiento de los dis-
positivos como detectores de RF a temperatura ambiente y temperaturas criogénicas, de
forma que se reduce significativamente los efectos de autocalentamiento y podemos igno-
rar su posible impacto en el funcionamiento de los dispositivos. Solo aparecerian efectos
importantes de autocalentamiento si la potencia de RF inyectada fuera muy elevada, pero
no es el caso de las medidas realizadas en esta Tesis, ya que la maxima potencia utilizada
es de 10dBm (equivalente a 10 mW).
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Efectos de trampas

Otro de los retos principales a los que se enfrentan los dispositivos de potencia fabricados
en GaN son los efectos derivados de la existencia de trampas, es decir, originados por
la presencia de estados de energia en niveles profundos (estados del buffer) o en estados
superficiales, capaces de capturar o liberar electrones del canal conductor del dispositivo.
Estos efectos incluyen dispersién de frecuencia en la impedancia o transconductancia de
los transistores [80], colapso de corriente en el drenador [81], sensibilidad a la luz [81],
transitorios en la corriente (gate-lag y drain-lag) [82], e incluso, limitaciones en la poten-
cia de microondas [83]. Ademads, estas trampas son lentas por naturaleza y, por tanto,
pueden afectar las prestaciones de los dispsitivos [75].

Las trampas en el buffer normalmente son causadas por defectos en la red (vacios o
voids, dislocaciones, etc.), originados por la existencia de impurezas residuales (normal-
mente de Carbono) o por la rotura de la periodicidad del cristal dado la desadaptacién
entre el sustrato (tipicamente de Si o SiC) y el GaN. Estos estados de energia localizados
son capaces de capturar electrones del canal, generando un exceso de carga negativa en el
buffer y dar lugar al conocido “colapso de corriente” en el drenador, efecto que provoca
una reduccién de la corriente de drenador después de aplicar ciertas condiciones de voltaje
[84]. El segundo tipo de trampas, cuyo efecto serd preponderante en los SSDs estudiados
en esta Tesis, son los estados superficiales que aparecen en la capa superior de AlGaN,
como consecuencia de la interfaz aire-semiconductor, efecto conocido como “virtual gate”.
Estos estados, al igual que los anteriores, son capaces de vaciar el gas bidimensional de
electrones (two-dimensional electron gas, 2DEG) y degradar su comportamiento dindmico
[83]. Notese que para los transistores este efecto acentiia los efectos de la puerta en la
regién puerta-drenador, pero sus efectos no son demasiado importantes. Por el contrario
en el caso de los SSDs o de los fin-FETs, la densidad de este tipo de trampas es notable-
mente superior debido como consecuencia del proceso de grabado (etching), el cual origina
la presencia de innumerables estados en las paredes laterales de las zanjas realizadas. Es-
tas trampas al igual que las anteriores producen transitorios de corriente asociados a la
velocidad caracteristica de los procesos de emisién y captura de dichos estados [85]. A
pesar de los numerosos esfuerzos invertidos para eliminar estos efectos; como la mejora
de la calidad de los materiales en las capas epitaxiales, de la pasivacién de las superficies,
la optimizacién del crecimiento sobre el sustrato (tipicamente mediante una barrera de
proteccién/adaptacién de AlGaN con una composicién variable), sélo se ha conseguido
minimizarlos pero no eliminarlos totalmente [86, 87]. Es importante sefialar que el tamarfio
reducido de los SSDs estudiados en esta Tesis, aumenta la relacién superficie-volumen,
convirtiendo a las trampas superficiales en las més relevantes para su comportamiento.
De hecho, uno de los principales objetivos de esta Tesis consiste en analizar y caracterizar
el papel de las trampas o estados de superficie tanto en el comportamiento estatico como
el dindmico en los SSDs.

Objetivos y esquema de la Tesis

Es en todo este contexto donde este trabajo pretende hacer una pequena aportacion,
considerando como posibles candidatos para operar como detectores de potencia RF a
temperaturas criogénicas a los SSDs fabricados en AlGaN/GaN. La eleccién de este tipo
de dispositivos se debe a dos razones principales: su geometria planar, que favorece su fun-
cionamiento a muy altas frecuencias debido a la reduccion de las capacidades intrinsecas
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[42] y, por las mejoras derivadas de la robustez del GaN y de su operacién a bajas tem-
peraturas. Con la finalidad de facilitar su uso a temperaturas extremas se requiere una
comprensién muy detallada de su comportamiento en tales condiciones. Por este motivo,
nos centraremos en efectuar una minuciosa caracterizacion eléctrica en SSDs de diferentes
geometrias y a varias temperaturas, enfocandonos sobre todo en el rango comprendido en-
tre 70K y 300 K. Para completar el trabajo se han utilizado también simulaciones Monte
Carlo (MC) que permiten entender los efectos asociados a las trampas, que como veremos
son esenciales para explicar el comportamiento a bajas temperaturas de los SSDs de GaN.

Para ello, hemos disenado un protocolo que nos permita realizar la caracterizacion
DC (curvas corriente-voltaje), AC (medidas de impedancia) y la deteccién de microondas
bajo las mismas condiciones en un rango amplio de temperaturas. Este protocolo nos
permitird no solo determinar la influencia de la temperatura en el comportamiento de los
dispositivos, sino también la de la geometria, ya que realizaremos medidas en dispositivos
con diferentes dimensiones. Posteriormente, trataremos de identificar los efectos de los
diferentes tipos de trampas, con la finalidad dltima de predecir su influencia en la de-
tecciéon RF. Precisamente, es el andlisis de dichas trampas, el que nos llevara a utilizar las
simulaciones MC, las cuales, mediante la comparacién con los resultados experimentales
nos proporcionan informacién sobre la dependencia con el potencial aplicado de estas
trampas y, de su evolucién con la temperatura. Ademds, se realizard un estudio del cir-
cuito equivalente del SSD en el rango de temperatura analizado, siendo una herramienta
extremadamente 1til para caracterizar el efecto de las trampas en mayor profundidad.

De acuerdo con los objetivos anteriores, la Memoria se ha organizado en cinco capitulos,
cuyo contenido es el siguiente. El capitulo 1 estd dedicado a presentar el dispositivo en
cuestion, el SSD, a través de sus principales caracteristicas, asi como los detalles de su
fabricacién. En él, también encontraremos una presentacién minuciosa del simulador MC,
poniendo especial atencién al modelo de simulacién de las cargas de superficie, el cual
como veremos posteriormente es la base de nuestro estudio. Para finalizar este capitulo,
detallaremos cada uno de los modelos analiticos y métodos experimentales empleados
para caracterizar al dispositivo junto con su correspondiente setup: se describe el modelo
cuasi-estatico (QS), que permite prever la capacidad de deteccién a partir de la carac-
teristica I-V de los dispositivos, después se describe la caracterizacién de las conocidas
“pérdidas de inserciéon”, las cuales deben de tenerse en cuenta durante la caracterizacién
RF y, finalmente, se exponen las relaciones de Arrhenius, tipicamente empleadas para
obtener la energia de activacion de las trampas.

Antes de presentar los resultados en funcién de la temperatura, en el capitulo 2 se lleva
a cabo un andlisis del comportamiento del SSD a temperatura ambiente. Dicho anélisis
nos permitird confirmar la calidad de los dispositivos, asi como su correcto funcionamiento.
Se empieza mostrando las curvas I-V de varios SSDs, con el fin de determinar la influen-
cia de los pardmetros geométricos. Posteriormente, se describe el método empleado para
obtener el circuito equivalente de pequena senal, estudio que nos permitira estimar su
frecuencia maxima de funcionamiento. Finalmente, se presentardn los resultados de las
medidas de deteccion RF teniendo en cuenta las conclusiones extraidas de las medidas
previas.

Confirmado el funcionamiento correcto de los SSD, en el capitulo 3 se exponen las
medidas realizadas en funcién de la temperatura. La estructura de este capitulo es
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practicamente idéntica a la del capitulo anterior, aunque en algunas de las secciones
se dividiran en dos casos particulares, medidas pre y post-SEM '. En la primera seccién,
se exponen los resultados de las curvas I-V en funcién de la temperatura para los dife-
rentes SSDs estudiados. Este andlisis supone dos retos diferentes, el primero consiste
en explicar la influencia de la temperatura en la respuesta del diodo y, el segundo, en
explicar el motivo por el que la temperatura afecta de forma diferente en funcién de la
anchura del canal del diodo. Precisamente, para explicar este dltimo efecto utilizaremos
las simulaciones MC, que nos permitiran determinar la dependencia con la polarizacion y
la temperatura de la ocupacién de los estados o trampas superficiales para cada una de las
geometrias. En la siguiente seccién del capitulo, se exponen las medidas de impedancia
a baja frecuencia, las cuales permiten identificar en primer lugar el tipo de trampas ya
sean del buffer o de superficie y algunas de sus caracteristicas fundamentales, como la
energia de activaciéon o sus tiempos caracteristicos. Ademds, con el fin de obtener una
mejor comprension de su impacto en el comportamiento del dispositivo, se obtuvo el cir-
cuito equivalente de pequena senal capaz de reproducir de forma muy satisfactoria las
medidas. Finalmente, con todo el conocimiento adquirido, se investigan, como objetivo
principal de esta Tesis, las capacidades de deteccién del SSD en funcién de la temperatura.

Para mostrar la versatilidad de nuestros dispositivos en el capitulo 4 se muestran
algunas de las aplicaciones de los SSDs menos conocidas: como elemento de memoria y
como fotodetector de luz visible. Los SSDs son dispositivos que presentan una importante
histéresis en sus curvas I-V debido a su gran relaciéon superficie-volumen, haciendo que el
estado de ocupacién de los estados superficiales genere estados de conduccién diferentes (se
comporta como un memristor). Por tanto, en la primera seccién de este capitulo aparte
de las curvas de histéresis de los dispositivos, se analizardn en funcién de la temperatura
los transitorios de corriente, los cuales permitiran detallar los tiempos caracteristicos de
los procesos de almacenamiento de los distintos estados. Finalmente se analizara como
la carga o descarga de las trampas afecta a las capacidades de deteccion en RF de los
SSDs. Por ultimo, dado que la localizacién en superficie de estos estados es tal que es
posible favorecer su descarga por medio de la aplicacion de luz, en la siguiente seccién
de este capitulo se analiza la fotorrespuesta de los SSDs en funcién de la temperatura,
midiendo directamente como se modifican las caracteristicas I-V al ser iluminados con luz
procedente de un ldser azul. Acabaremos esta Memoria con las principales conclusiones
de nuestro trabajo.

IDurante el desarrollo de la Tesis se introdujo la oblea en el microscopio electrénico para verificar
las dimensiones de los canales de los diodos. La medidas posteriores mostraron unos niveles de corrien-
te significativamente diferentes, por lo que se ha decidido separar los resultados en medidas previas y
posteriores a la caracterizacién SEM
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Capitulo 1

Self-Switching Diode: Modelos
tedricos y métodos
experimentales

El Self-Switching Diode (SSD), también conocido como diodo auto-conmutante, es un
diodo semiconductor nanométrico cuyo principio de funcionamiento reside en la ruptura
de la simetria de un canal semiconductor por medio de la fabricacién, con etching o con im-
plantacién iénica, de dos zanjas aislantes en forma de L, proporcionando una caracteristica
corriente-voltaje rectificadora y un potencial umbral dependiente de la anchura del canal
[42, 88], véase figura 1.1. El uso de semiconductores favorece la aparicién en las interfaces
de estados de energia distribuidos dentro del gap, originados por la ruptura del potencial
periédico de la red cristalina o por defectos en la fabricacién, capaces de capturar cargas
libres, e~ o h™, segtin el tipo de dopaje, n o p, respectivamente, y, por tanto, provocando
un vaciamiento en sus proximidades. Por esta razén, nos encontramos ante un diodo cuyo
comportamiento se rige por dos efectos diferentes: (i) uno electrostético, efecto de campo
lateral, FE (Field Effect), y (ii) la variacién en la ocupacién de los estados superficiales.
En la figura 1.1 se representa el comportamiento del SSD para el transporte de electrones
(para huecos serfa al revés). En equilibrio, el vaciamiento lateral (W) hace que la an-
chura efectiva (W,yrs) sea menor que la anchura real del dispositivo (W), figura 1.1(a).
Cuando aplicamos un potencial negativo al contacto derecho con respecto al izquierdo,
figura 1.1(b), este alcanza las paredes laterales del canal, provocando un aumento de su
zona de vaciamiento debido al efecto del campo eléctrico, reduciendo considerablemente
la anchura efectiva del dispositivo e incluso llegando a cortarlo. Por el contrario, el campo
eléctrico transversal resultante de un potencial positivo aplicado en el extremo derecho del
dispositivo es capaz de disminuir el vaciamiento producido por los estados superficiales,
ampliando considerablemente la anchura efectiva del canal, y a su vez, permitiendo el
flujo de corriente. Todo lo anterior refleja un comportamiento analogo al de los transis-
tores de efecto campo (FET), y completamente diferente al tipico mostrado por los diodos
comunes, basados en difusién de portadores y en uniones con diferentes impurificaciones
0 con una barrera impuesta por una unién metal-semiconductor. El segundo efecto, la
variacion de la ocupacién de los estados superficiales, compensa en parte las variaciones
de la anchura provocadas por el efecto del campo lateral, explicado anteriormente, ya que
al aplicar un potencial negativo/positivo, su ocupacién tiende a disminuir/aumentar, asi
como el vaciamiento lateral provocado por esas cargas.
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Figura 1.1: Esquema del comportamiento rectificador de un SSD para el transporte de electrones.
(a) Representacién en equilibrio V= 0V. (b) Canal cerrado V' < 0. (c) Canal abierto V' > 0.
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La no linealidad de la conduccién presentada por este dispositivo da lugar a su ca-
pacidad como detector. Ademds, su funcionamiento a muy altas frecuencias es favorecido
por su geometria planar, que permite reducir las capacidades parésitas entre los contactos
metalicos puesto que estos se encuentran situados lateralmente en lugar de ser deposi-
tados en la superficie de las diferentes capas (epilayer o sustrato), como ocurre en los
diodos verticales. Por otro lado, su fabricacién implica un tnico proceso litografico, no se
necesitan uniones con diferentes impurificaciones o con barrera, ni siquiera un tercer ter-
minal de puerta, lo que reduce la complejidad y los costes de fabricacion, potenciando su
atractivo como detector. La simplicidad del proceso también otorga una flexibilidad en su
diseno, permitiendo modificar parametros de su geometria como la anchura y la longitud,
asi como la posibilidad de conectar un conjunto de N SSDs en paralelo, lo que conlleva
a una reduccién en la impedancia del dispositivo. La modificaciéon de estos parametros
tiene dos objetivos fundamentales; el primero consiste en aumentar la no-linealidad del
dispositivo y, como consecuencia, mejorar considerablemente su capacidad de deteccion, el
segundo objetivo consiste en optimizar la adaptacién de impedancias entre el dispositivo
y las conexiones externas [89)].

Como se menciond en la introduccién, el GaN posee propiedades eléctricas notables; un
alto valor de campo de ruptura, una alta movilidad, una alta velocidad de saturaciéon y un
gran gap directo, que le convierten en el material idéneo para aplicaciones de alta potencia
a frecuencias moderadamente altas. Por este motivo, en este trabajo se analizardn SSDs
fabricados en la heterostructura AlGaN/GaN sobre un sustrato de Silicio (Si). Nétese
que otros sustratos, tales como SiC o diamante, dada su mayor conductividad térmica,
serfan alternativas preferibles para aplicaciones de alta potencia. Sin embargo, para la
fabricacion de detectores de senales de alta frecuencia, como es nuestro caso, el Si es la
mejor opcién debido a su bajo coste.

Aunque no es el objetivo principal de este trabajo, es importante senalar que las simu-
laciones Monte Carlo (MC) predicen que este dispositivo puede operar como generador de

senales a alta frecuencia, basandose en la aparicién de oscilaciones Gunn en su corriente.
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Este tipo de oscilaciones son generadas por la formacién de dominios de acumulacion de
portadores en el dispositivo, asociados a la transferencia intervalle de los electrones en
semiconductores III-V. Este proceso se potencia por la accién focalizada del campo como
consecuencia de la asimetria del dispositivo [90]. Por consiguiente, los SSDs ofrecerian la
posibilidad de fabricar un sistema compacto que permitiria integrar emisores y detectores
en el rango de los sub-THz en la misma oblea. Sin embargo, por el momento no se ha po-
dido demostrar experimentalmente la generacion de tales oscilaciones en diodos de GaN,
por lo que en esta Tesis, nos centraremos en la operacién de los SSDs como detectores de
senales de alta frecuencia.

En este capitulo inicialmente se expondran los procesos de fabricacién, simulacion
y caracterizacién de los dispositivos bajo estudio. De hecho, en la seccién 1.3, aparte
de la explicacion de los setup empleados para la caracterizacién, también se detallan
los modelos matematicos que permiten predecir el comportamiento de estos dispositivos.
Concretamente, se introducird un modelo cuasi-estatico capaz de estimar las figuras de
mérito, responsividad y potencia equivalente de ruido (NEP, Noise Equivalent Power), a
partir de las curvas corriente-voltaje. Posteriormente, se presentard la técnica empleada
para tener en cuenta las pérdidas del sistema de medida y determinar la potencia que es
realmente inyectada en el dispositivo durante la caracterizacion de la deteccion de radiofre-
cuencia. Finalmente, se explicardn las diferentes ecuaciones de Arrhenius comtnmente
empleadas para extraer tanto la seccién transversal como la energia de activacién de las
trampas, ya sea en superficie o en bulk. De hecho los estados de superficie seran determi-
nantes en el comportamiento del SSD debido a su alta relacién superficie-volumen.

1.1 Fabricacion

Los dispositivos analizados en este trabajo fueron fabricados por el grupo dirigido por
el Prof. C. Gaquiere en el Institut d’E‘lectmnique de Mircroélectronique et de Nanotech-
nologie (IEMN), Lille, Francia, sobre una heteroestructura AlssGagsN/GaN crecida por
EpiGaN por medio de deposicién quimica metalorgénica de vapor (MOCVD) en un sus-
trato de Silicio de alta resistividad [1,1,1]. Antes de proceder a explicar la fabricacién,
detallaremos su estructura epitaxial, véase figura 1.2(a), la cual estd formada por una
capa de 25nm de AlGaN sobre un buffer de 1.5 um de GaN, recubierta por una capa de
pasivacién de 5nm de SiN. Cabe destacar que la capa de nucleacion, cuya cristalizacién
determina las propiedades eléctricas y estructurales de la capa de GaN, se crece para
permitir una transicién suave entre las capas de Si y GaN, y asi, evitar la presencia de
defectos en las capas superiores. El proceso de fabricacién comienza con la deposicion de
los contactos 6hmicos (Ti/Al/Ni/Au), siendo necesario su recocido a 900 °C, véase figura
1.2(b). Posteriormente se procede a aislar los dispositivos por medio de implantacién
ibnica (He™) y a definir las zanjas en forma de L por medio de grabado seco usando
una resina positiva (PMMA) y el sistema Inductively Coupled Plasma Etching (ICP) con
BCLj y Clg, obteniendo una profundidad de aproximadamente 50 nm, véase figura 1.2(c).
Dicha profundidad es suficiente para llegar a la capa de GaN, y por tanto para aislar, dado
que los portadores se encuentran en el gas bidimensional (2DEG) formado en la interfaz
AlGaN/GaN. Finalmente, se proceden a depositar los accesos metdlicos (Ti/Pt/Au) en
la parte superior de los contactos éhmicos.
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Figura 1.2: Etapas de fabricacién de los SSDs. (a) Estructura epitaxial. (b) Deposicién y
annealing (recocido) de los contactos éhmicos. (¢) Etching o grabado de las zanjas en forma de
L. (d) Perfil (corte transversal) del SSD.

1.2 Simulacion Monte Carlo

En esta seccién, haremos una breve descripcién del modelo MC [91-93] empleado en las
simulaciones de nuestros dispositivos, necesarias para comprender el comportamiento de
los Self-Switching Diodes. MC es un conocido método estadistico que consiste en obtener
complicadas distribuciones de probabilidad por medio de distribuciones pseudoaleato-
rias y uniformes, lo que permite resolver numéricamente problemas que son dificilmente
evaluables analiticamente. A lo largo de los anos, ha sido empleado en un sinfin de proble-
mas en los diferentes campos de la fisica: electrénica, fisica nuclear, termodinamica, etc.
Concretamente, en el campo de la electrénica, la técnica MC es usualmente empleada
para resolver la ecuacién de transporte de Boltzmann, siendo considerada como una de
las mejores alternativas frente a otros modelos analiticos como el de deriva-difusién o el
hidrodindmico [94], ya que describe microscépicamente el movimiento de portadores en un
semiconductor sometido a la accién de un campo eléctrico en una red cristalina determi-
nada. Aunque su cardcter microscopico conlleva la realizacién de innumerables célculos,
otorga ventajas frente a otras técnicas, permitiendo incluir intrinsecamente mecanismos de
scattering, efectos de portadores calientes, transporte no-estacionario, transporte balistico,
etc. Por ejemplo, es clave a la hora de analizar los fenémenos relacionados con el ruido o
fluctuaciones, que estan incluidos de forma intrinseca en el calculo.

En esta Tesis, usaremos un simulador MC de dispositivos escrito en el lenguaje Fortran
y desarrollado en su totalidad por el Grupo de Investigacién en Dispositivos Semiconduc-
tores de la Universidad de Salamanca, cuya descripcién detallada puede encontrarse en las
Tesis de algunos de sus miembros [95-99]. Es muy adecuado para la simulacién de trans-
porte electrénico en materiales no-homogéneos en presencia de contornos arbitrarios. A
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diferencia del modelo conocido como Ensemble MC, que simula un conjunto de electrones
bajo la acciéon de un campo constante en un material homogéneo, este modelo incorpora
la resolucion de la ecuacién de Poisson, siendo capaz de describir fendmenos en materiales
no homogéneos y con geometrias especificas. El simulador reproduce durante un tiempo
suficientemente largo el movimiento de un cierto nimero de particulas en el seno de un
campo eléctrico auto-consistente, el cual es actualizado cada un cierto tiempo, dt, tras
la resolucién de la ecuacién de Poisson. Para la correcta simulacién de los dispositivos
es necesario simular correctamente el movimiento de los portadores, cuya masa efectiva
depende de su energia y su estructura de bandas, y su velocidad de la distribucién de
impurezas o fonones, puesto que son los causantes de los mecanismos de scattering, que
interrumpen el recorrido libre de los portadores y, finalmente, de las condiciones de con-
torno. He aqui el quid de la cuestion, el uso de MC surge de la necesidad de estimar varios
parametros que responden a complejas distribuciones de probabilidad como la duracién
del recorrido libre de los portadores o la eleccién no solo del mecanismo de scattering sino
de su estado final.

Un andlisis ideal de los SSDs implicaria un modelo tridimensional (3D) donde se ten-
gan en cuenta los efectos de las cargas superficiales laterales, la estructura de capas y la
geometria del dispositivo. Sin embargo, la implementacién de un modelo 3D incremen-
taria no solo el tiempo de computacién, sino también la complejidad del cédigo. Aunque
no disponemos de un simulador 3D, disponemos de un simulador bidimensional (2D) que
permite realizar simulaciones tanto en el plano zz (figura 1.2(a)), denominadas front-view,
como en el plano zy, conocidas como top-view (cara superior de la figura 1.2(c)), y cuya
validez ha sido confirmada por diversos estudios [100-103]. Las primeras se caracterizan
por tener en cuenta la estructura de capas del dispositivo y las segundas por ser idéneas
para analizar el papel de una geometria no uniforme en la direccién y. En esta Tesis,
enfocaremos nuestra atencién en las tltimas, ya que la geometria es clave en los SSDs.
En ellas, se incorpora el efecto de la estructura de capas (principalmente el de la carga
positiva que existe en la heterounién AlGaN/GaN) por medio de un pardmetro conocido
como dopaje “virtual” (), el cual sélo es considerado en la resolucién de la ecuacién
de Poisson, ya que no se tienen en cuenta los procesos de scattering con las impurezas
ionizadas asociadas a él [102]. Por otro lado, las cargas superficiales producidas por el
proceso de etching son consideradas por medio de una densidad de carga superficial neg-
ativa (o) situada en la interfaz semiconductor-dieléctrico.

En la figura 1.3 se representa el diagrama de flujo que sigue nuestra simulacion. Como
podemos ver, el primer paso es definir el dispositivo, especificando su geometria, locali-
zando los contactos y las fronteras de discontinuidad y detallando el tamano del mallado
espacial, ver figura 1.3(a). Este dltimo pardmetro es vital, dado que la resolucién de la
ecuacion de Poisson y el cdlculo del campo eléctrico se realiza en cada una de las celdas
del mallado, ver figura 1.3(c). Concretamente, sus celdas deben tener un tamafio menor
a la longitud de Debye [104], que es el tamafio indispensable para que la resolucién de la
ecuacién de Poisson sea correcta. Posteriormente, introduciremos los pardmetros carac-
teristicos del material (permitividad, estructura de bandas, dopaje, etc), el nimero de
iteraciones, los mecanismos de scattering, la temperatura, etc. Al igual que el tamano
de las celdas, el paso temporal (dt) es un pardmetro fundamental, dado que determina
cuando se realiza la actualizacién del campo eléctrico. El valor de dt debe cumplir que
wpdt < 2y dt < 74 [105, 106], donde wy, es la frecuencia de plasma y 74 el tiempo de
relajacién dieléctrico. Estos criterios aseguran que la resolucién del campo eléctrico es
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suficientemente rapida para reproducir correctamente su evolucion temporal. Finalmente,
usando la distribucién de Fermi-Dirac en energia, se establecen las condiciones iniciales
de los portadores y se reparten de forma aleatoria en el dispositivo.

Definicién del sistema fisico, dimensiones geométricas,
posicion de los contactos, fronteras de discontinuidad y
mallado espacial (Resolucién ecuacién Poisson)

Introduccion de parametros del
material, mecanismos de scattering,
paso temporal (dt), etc. —* NEE

<~

Distribucion aleatoria de los 1
particulas y comienzo del bucle de
portadores

ﬁ Siguiente dt
ﬁSiguiente portador

Tiempo de recorrido libre H Calculo estado final

Actualizacion NO
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ocupado?

—
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-

Y

=
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=

r\£ éCambio de
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Figura 1.3: Diagrama de bloques esquematizado de la simulacién Monte Carlo. (a) Definicién
de la geometria del dispositivo junto con el mallado espacial. (b) Representaciéon del movimiento
de un electrén en el dispositivo. (c) Esquema para la resolucién de la ecuacién de Poisson.
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Una vez definido el entorno, seria necesario simular cada uno de los electrones del
dispositivo (N, ) durante N;,; pasos temporales, lo que es imposible en términos de proce-
samiento. La solucién reside en simular un ntimero menor de particulas, llamadas “su-
perparticulas” (Ny), con una carga asignada de e N, /Ny, y cuyo comportamiento imita la
conducta global de los electrones dentro del dispositivo. En estas simulaciones se actua-
liza el campo eléctrico a cada paso temporal, una vez que se han inyectado el nimero
adecuado de portadores desde los contactos para mantener la neutralidad de carga, te-
niendo en cuenta las correspondientes distribuciones temporales y energéticas. Final-
mente, una vez simulados todos los pasos temporales se determinan los resultados finales
de las miltiples magnitudes (tanto locales como globales) que proporciona la simulacién,
a través del promediado de valores instantdneos que han sido guardados en cada uno de
los pasos temporales.

1.2.1 Modelo fisico del GalN

Si bien es cierto que la estructura de bandas del GaN (GaN-wurtzita) es compleja, para
campos aplicados bajos se considera una aproximacion valida emplear una banda de
conduccién formada por tres minimos de energia, I'y, U y I's, esféricos y no-parabdlicos.
El primer minimo (I';) de la banda de conduccién se encuentra 3.44 eV por encima del
maximo de la banda de valencia y los siguientes valles, U y I's, respectivamente a 2.2eV
y a 2.4eV por encima de dicho minimo principal. Su aplicacién en el simulador se realiza
por medio de un modelo analitico cuya expresion es:

k)(1 k) =~(k _ PR k _ i yitia® 1.1
)1+ 0e) = (F) = D o oy = =TV T
Parametro GaN
Densidad (Kg/cm?) 6150
Valocidad del sonido (m/s) 6560
Constante dieléctrica éptica 5.35
Constante dieléctrica estatica 8.9
Energia del fonén 6ptico polar (eV) 0.0912
Energia del gap (eV) 3.44
Constante de red (A) 5.185
Iy U I's
Masa efectiva (m*/mg) 0.22 0.39 0.28
Coeficiente no parabolicidad (eV~1) 0.37 0.50 0.22
Nivel desde I'; (eV) 0.0 2.2 2.4
Numero de valles equivalentes 1 6 1
Pot. def. actstico (eV) 8.3 8.3 8.3
Pot. def. éptico (eV) 0.0 0.0 0.0
Iy 0.0 10.0 10.0
Pot. def. intervalle (10'°eV) U | 100 10.0 10.0
I's | 10.0 10.0 0.0
Iy 0.0 | 0.0912 | 0.0912
Energia del fonén intervalle (eV) | U | 0.0912 | 0.0912 | 0.0912
I's | 0.0912 | 0.0912 0.0

Tabla 1.1: Pardmetros del GaN utilizados para la simulacién MC.
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siendo ¢ la energia del electron, k su vector de onda, h la constante de Planck reducida,
m™ la masa efectiva del valle y « el coeficiente de no parabolicidad del mismo.

En la tabla 1.1 se presentan los parametros del material, junto con los de los valles
considerados, y los mecanismos de scattering correspondientes empleados en la simulacién.

1.2.2 Dinamica de los electrones

Como se explicé previamente, el simulador reproduce el movimiento microscopico de los
electrones bajo la accién de un campo eléctrico a través de recorridos libres interrumpi-
dos por mecanismos de scattering. Como consecuencia, podemos dividir en dos partes
el movimiento de los portadores. La primera implica un movimiento uniformemente
acelerado por el campo eléctrico y, la segunda involucra la actuacién de los mecanismos
de scattering, capaces de cambiar la trayectoria y la energia del electrén. En esta seccién,
describiremos como se determina la velocidad que el portador alcanza como consecuencia
de la aplicacién de un campo eléctrico durante su tiempo de recorrido libre.

En un sélido cristalino, el estado de los portadores evoluciona como un estado de
Bloch, que es la solucién de la ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo en el seno
de un potencial periédico para perturbaciones débiles [107]:

ok - . . . gqE
hat ¢ k=ko h b (1.2)

donde E es el campo eléctrico aplicado y e la carga del electrén.

Por otro lado, el uso de la mecanica cudntica nos permite asociar la velocidad de un
portador, caracterizado por una determinada energia, con la velocidad de grupo asociada
al paquete de ondas. Por tanto, considerando la aproximacién de bandas parabdlicas, la
velocidad viene dada por:

or_ 1 - hk m* (1 + 2ag) OF

ot nVEET m*(1 + 2ae) h ot (1:3)

Finalmente, teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, la posicién viene
determinada por:
eEt? hkot
2m* (1 +2ae)  m*(1+ 2ae)’

(1.4)

F=7r)—
Siendo 7 y kg, la posicién y vector de onda al inicio del recorrido libre, respectivamente.

De hecho, las ecuaciones anteriores reducen el estudio a la evolucién del vector de
onda (k) o, lo que es lo mismo, al célculo de la duracién del recorrido libre (t). Debido
a que las distribuciones de probabilidad no son integrables, para calcular el recorrido
libre se emplea la técnica de autoscattering, la cual consiste en introducir un mecanismo
de scattering ficticio que no modifica el estado final del electron. De esta manera la
probabilidad total de los M-scatterings (I') es constante (independiente de la energia)
[108],

I'=Tauto(e) +T1(e) + Ta(e) + - - - + Tar(e). (1.5)
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La probabilidad de que un electrén sufra una de estas colisiones, P(t), decae exponen-
cialmente con el tiempo ¢t de manera que:

P(t) =Te™ " (1.6)

La integral solo es analiticamente integrable si I' es constante, de ahi la importancia de
introducir el scattering ficticio. Aplicando directamente el método de la transformada
inversa podemos obtener el tiempo de recorrido libre:

¢
1
r= / PtYdt =1—e =t = —fln(l —7), (1.7)
0

donde r son numeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 y 1, que se obtienen
de forma sencilla con cualquier lenguaje de programacion.

1.2.3 Mecanismos de scattering

Durante la simulacién y como se esquematiza en la figura 1.3(b), cada portador sufre un
mecanismo de scattering después de cada uno de sus recorridos libres. Es decir, se emplea
una representacién realista del transporte electrénico en el interior del semiconductor.
En un cristal, el movimiento de los portadores se ve obstaculizado por la colisién con
imperfecciones o por las vibraciones de los dtomos que lo constituyen (representadas
por fonones), ralentizando su velocidad y evitando que se acelere uniformemente por la
presencia del campo eléctrico. Los diferentes mecanismos de scattering se clasifican en
funcién de:

e Su origen fisico

— Scattering con defectos: Los mas relevantes suelen ser los siguientes:

* Dislocaciones: Defecto originado por el crecimiento del GaN [109].
*x Aleacién: Presente en materiales ternarios [109)].

+* Impurezas ionizadas: Evaluado con el modelo Brooks-Herring. Sola-
mente aparecen en semiconductores dopados[110].

— Scattering portador-portador: No incluido en el simulador debido al coste
computacional y a su casi nula influencia en los resultados obtenidos para las
concentraciones consideradas en este trabajo [111].

— Scattering con la red: La interaccién de los electrones con las vibraciones
de la red se tiene en cuenta por medio de las colisiones con los fonones. Se
clasifican en:

* Opticos y acusticos: Dependiendo de su relacién de dispersién. [107]

* Polar o no polar: Dependiendo de la causa de la interaccién con la red,
polar cuando es provocada por las fuerzas electrostaticas de los desplaza-
mientos de la red y no polar cuando es originada por un potencial de de-
formacién. También conocidos como piezoeléctrico y de deformacion,
respectivamente, para los scattering acusticos.

x Intravalle o intervalle: Dependiendo de si el intercambio de momento
genera un cambio o no de valle. Los mecanismos intervalle, a su vez, se
dividen en equivalente y no equivalente, en funcién de si el valle final es
del mismo tipo o no que el valle inicial [107].
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e La energia del electrén después de la interaccién (¢ = €; + Ae)

— Elastico: Se conserva la energia inicial del electrén, Ae = 0.

— Inelastico: hay un cambio en la energia del electrén debido a un intercambio
de energia entre las particulas de la colisién, Ae = +hw, siendo hw la energia
del fonén implicado. El signo positivo implica absorcién de energia y el negativo
emision.

e La direccién del movimiento del electrén después de la interaccion

— Isétropo: La direccién tras la interaccion del momento del e~ es independiente
de la direccién inicial del momento.

— Anisétropo: La direccién del momento del e~ tras la interaccién es depen-
diente de la direccién inicial. Normalmente, la direccién privilegiada (mds
probable) es la que tenfa antes de la colisién.

Los mecanismos de scattering considerados en nuestras simulaciones son los siguientes:
v Intervalle (equivalente o no-equivalente): Ineldstico e is6tropo.
v' Scattering con dislocaciones: Elastico y anisétropo.

v' Actstico polar y no polar (piezoeléctrico y deformacién) : Eldstico e
isétropo.

v ()ptico polar: Inelastico y anisétropo.

El célculo de las probabilidades de cada uno de los mecanismos [95, 96, 104, 112-114]
se lleva a cabo al principio de la simulacién y se almacena en una matriz en funcién de
la energia, que se usard en el célculo del tiempo de recorrido libre y en la eleccién de los
mecanismos de scattering. Las probabilidades de los mecanismos originados por disloca-
ciones o desplazamientos de la red se calculan para cada electrén al inicio del recorrido
libre puesto que tienen que ser consistentes con la actualizacién del nivel de Fermi, ep(r),
y la temperatura electrénica, T (1), que a su vez, se determinan a lo largo de la simu-
lacién a partir de la concentracién y la energia local de los electrones [115].

La alta concentracién de electrones implica que muchos estados energéticos de las
bandas estén ocupados y, debido al principio de exclusién de Pauli, no todos los meca-
nismos de scattering sean posibles. Por esta razén, una vez determinado el estado final
del electrén (energia y vector de onda) después de uno de estos mecanismos, es necesario
comprobar si el estado final estd o no ocupado y, por tanto, si se acepta o no el mecanismo.
Para ello, se implementa en el simulador la técnica de aceptacién-rechazo, para intentar
que la distribucién de energia de los electrones, f(g), se acerque a la funcién de distribucién

de Fermi-Dirac,
1

e—ep(r) )’
1+ exp (k:BTZ(r))
donde ¢ es la energia del electrén en el estado final, e la energia del estado de fermi, kp
la constante de Boltzmann y Tg; la temperatura electronica.

frp(e) =

(1.8)

El modelo MC sera de nuevo la herramienta que nos ayude a determinar si el estado
estd o no ocupado, siendo la probabilidad de que un electréon esté ocupando un estado
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final exactamente igual a la probabilidad de que un numero aleatorio r se encuentre entre
0y frp(e). Como resultado, cuando 0 < r < fpp(e) el mecanismo es rechazado y si
r > frp(e) es aceptado.

1.2.4 Resolucion de la ecuacion de Poisson

Al igual que las interacciones de los portadores con la red cristalina, el efecto del campo
eléctrico es primordial a la hora de entender la dindmica de los portadores dentro del
semiconductor. Su valor local se obtiene por medio de la resoluciéon de la ecuacién de
Poisson:

Ve e(F)] = —p(7), (1.9)

donde ¢(7) es el potencial eléctrico en cada punto, p(7) la densidad de carga en cada
punto, y € la permitividad absoluta del material, siendo esta independiente del tiempo
(medio no dispersivo) y del campo eléctrico aplicado (comportamiento lineal). Nétese
que despreciamos los efectos magnéticos de induccién por lo que el campo eléctrico lo
consideraremos conservativo.

Dado que la topologia del dispositivo puede incluir el uso de materiales con diferentes
permitividades o dopajes, el modelo debe tener en cuenta de forma adecuada la aparicién
de bruscas variaciones en las propiedades eléctricas a lo largo del dominio de simulacién.
Para garantizar la resolucion continua de la ecuacion de Poisson, se usa el método de
diferencias finitas, el cual consiste en discretizar las ecuaciones en los nodos de un ma-
llado no-homogéneo definido en la zona activa del dispositivo (N x Ny celdas de diferente
tamafio), ver figura 1.3(c). La no uniformidad del mallado se impone dada la inhomo-
geneidad presentada por el potencial en determinadas regiones. Su resolucion tiene dos
fases, la primera consiste en asignar la carga a cada uno de los nodos y, la segunda, im-
plica la resolucién del sistema de (Ng 4 1) x (Ny + 1) ecuaciones lineales procedentes de
la aplicacion de la ecuacion de Poisson a todos y cada uno de los nodos de la red junto
con las condiciones de contorno apropiadas [95, 96, 98, 99]. Este célculo se debe realizar
en cada paso temporal, dando lugar a uno de los puntos donde el cédigo necesita mas
recursos computacionales. Para mejorar la eficiencia del proceso, la matriz de Poisson
se invierte al inicio de la simulacién (ya que es independiente del tiempo, al estar aso-
ciada dnicamente a los pardmetros geométricos), y a cada paso temporal se multiplica
por el segundo miembro de la ecuacién, el cual si es necesario actualizar continuamente.
Finalmente, las componentes del campo eléctrico en la malla (n,m) se obtienen como:

L Q1541 — Qij1 | Pitly — Piy
Evm — I 5J 5J >J t,J
r Va @ 2 ( Az, + Az, '
LiYijt1 —Qij | Pitlj+l — Pitl (1.10)
Evm — I vJ vJ 1, 1,

donde ¢; ; es el potencial en el nodo (4, j), Az, el tamano horizontal de la malla (n,m)
y Ay, el tamano vertical de la misma.
Condiciones de Contorno

Consideramos dos tipos de condiciones frontera: tipo Neumann, asociada a las interfaces
semiconductor-dieléctrico, y tipo Dirichlet, aplicada en los contactos del dispositivo. La
primera condicién se aplica cuando hay una discontinuidad de permitividades en la que
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puede estar localizada una densidad de carga superficial (o). La condicién para el campo
en la direccién normal a la interfaz es la siguiente:

- = = Yo — P1 Y2 — o
fi(egFy —e1B) =0c=> 6| ——— | —ea| ———— | = 0. 1.11
(2B — 1 ) 1< o ) 2( L ) (L.11)

La segunda condiciéon se aplica cuando se conoce el valor del potencial en cierta
posicién, V, usando directamente la condicién ¢; j=V. En nuestro caso, eso ocurre en
los contactos éhmicos del dispositivo. En ellos, ademds de que se fija el potencial, es
necesario simular correctamente el transporte de electrones. Normalmente la simulacién
de dichos contactos consiste en imponer neutralidad de carga en las mallas anexas a ellos,
algo totalmente realista ya que el modelado de este tipo de contactos establece que todo
portador que llega al contacto lo abandona. Sin embargo, la neutralidad de carga implica
a su vez inyeccién térmica de portadores para igualar a la concentracién de impurezas
(N.). Es decir, cuando n. < N, siendo n. la concentracién de portadores libres, hay que
inyectar portadores, siendo estos introducidos uno por uno hasta que se cumple la relacién
n. = N.. Los inyeccién de portadores conlleva ademds la simulaciéon de su dindamica du-
rante un tiempo aleatorio (rAt) y su distribucién de velocidades se realiza mediante el
uso de la distribucién de Fermi-Dirac, finy(0) = v; frp (V) [98].

1.2.5 Modelos de cargas de superficie

Como se detalls al principio del capitulo, la presencia de cargas superficiales rige de forma
determinante el comportamiento de los SSDs, de ahi que su inclusién en el simulador sea
fundamental. La incorporacion de tales efectos en el simulador se puede realizar con dos
modelos diferentes: el de carga constante (CCM) y el de carga autoconsistente (SCCM).
El primero considera una carga superficial constante e independiente de la posicién y de
la polarizacién, mientras que el segundo modifica la carga superficial en funcién de la
cantidad de portadores en sus proximidades. Ambos modelos son perfectamente eficaces
para describir el comportamiento de diferentes nanodispositivos con estructuras diversas;
HEMTSs [116-118], uniones de tres terminales en forma de Y o T [101, 103], transistores
balisticos [119] e incluso en SSDs [120, 121]. Pero el modelo CCM deja de ser valido
para simular SSDs de GaN para polarizaciones elevadas (necesarias para aplicaciones de
potencia), ya que en este caso la o no es homogénea y depende fuertemente del voltaje
aplicado [90]. En este trabajo nos centramos en la deteccién cerca de equilibrio, por lo que
la incorporacién de los efectos de cargas superficiales se realizard con un modelo ad hoc,
similar al CCM porque la carga superficial es considerada homogénea, pero dependiente
de la polarizacién y temperatura, CCM(V,T).

El procedimiento a seguir para la aplicacién de nuestro modelo consta de dos fases.
La primera consiste en la realizaciéon de multiples simulaciones con el modelo CCM para
cada temperatura, empleando valores crecientes de densidad de carga superficial. La
segunda, consiste en estimar la densidad de carga superficial para cada punto de po-
larizacién y temperatura por medio de la comparacién entre las simulaciones y las I-V
experimentales. La eleccion del modelo CCM se basa en dos motivos fundamentales. Por
un lado, usaremos las simulaciones para dar una explicacién fisica a fenémenos asociados
a cargas superficiales encontradas a bajas polarizaciones. En estas condiciones se espera
cierta homogeneidad de la concentraciéon y de la energia de los portadores debido a los
bajos potenciales aplicados, por lo que el modelo SCCM no presenta la precisién ade-
cuada. Por otro lado, el modelo SCCM no es capaz de reproducir de forma adecuada el
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Figura 1.4: Método para la estimacién de la Resistencia de los accesos (R.) y de la anchura de
vaciamiento (Wy)

cambio de ocupacién de los estados superficiales en condiciones extremas, como ocurre
a bajas T, donde se espera que su evolucién temporal ocurra en tiempos demasiado largos.

Légicamente, el uso del modelo CCM exige introducir un valor de carga superficial
como parametro de entrada que es ficilmente estimable para polarizacién nula (V = 0V)
a través de medidas experimentales en DC. De hecho, la realizacién de medidas I-V en
dispositivos con diferentes geometrias nos permite estimar la anchura de vaciamiento lat-
eral (W) generada en las proximidades del canal por la repulsién coulombiana resultante
de las cargas superficiales [122]. Este vaciamiento conlleva que la anchura efectiva del
canal (W.ys) sea menor que la anchura fisica real (W), Weyr = W — 2W; [figura 1.1(a)],
y se estima teniendo en cuenta las dependencias de la resistencia (primera derivada de la
curva I-V) con los pardmetros geométricos del dispositivo:

L
R=2R. + Rog. (1.12)

donde R, es la resistencia de los accesos, Rp la resistencia cuadrada de la estructura de
capas y, L y W son la longitud y la anchura del canal, respectivamente.

Entonces, el término independiente de la representacién de R en funcién de la lon-
gitud L se corresponde con el valor de la resistencia de los accesos (2R.), véase figura
1.4(a). Mientras que la representacién del inverso de la conductancia, (R — 2R.)"!, en
funcién de la anchura W, figura 1.4(b), permite determinar el valor de la anchura de
vaciamiento (Wy). Justamente es esta anchura la que nos permite evaluar la carga super-
ficial o/q=W4N}, donde ¢ es el valor de la carga del electrén y N, es el dopaje virtual,
parametro que fija la densidad volimica de electrones en equilibrio.

Teniendo en cuenta el valor para la densidad de carga superficial estimada en equi-
librio, la realizacion de la primera fase de nuestro modelo es trivial. Como mencionamos
previamente, esta fase consistird en realizar diferentes simulaciones con el CCM con valo-
res de o similares al valor de equilibrio para cada T, con la condicién de que los resultados
de estas simulaciones comprendan totalmente la curva I-V experimental. Esto tltimo es
necesario porque como avanzamos anteriormente, un valor de ¢ igual para todos los po-
tenciales V' aplicados no es capaz de replicar correctamente las curvas I-V experimentales,
especialmente para bajas temperaturas. Por consiguiente, es necesario estimar de forma
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analitica dicha ¢ no solo para cada temperatura, sino también para cada potencial y, cuyo
valor se obtendra en la segunda parte del proceso a partir de la comparacién de las simu-
laciones y los resultados experimentales. Para ello, se ajustan los datos obtenidos con las
simulaciones MC a una regresién lineal para cada valor de temperatura y de polarizacién,
de forma que:

o(V,T) = oo(T) +a(V. T) - I(V, T), (1.13)

donde 0¢(T) es la densidad de carga superficial en equilibrio (V' = 0V) para cada una de
las Ty a(V,T) y I(V,T) son la pendiente de la regresién y la corriente para cada uno de
los casos estudiados. Finalmente, para determinar la densidad de carga superficial sim-
plemente es necesario introducir el valor de la corriente experimental. En el capitulo 3,
seccion 3.3 (figura 3.24), mostraremos este proceso en un caso particular para una mejor
comprension.

Noétese que las simulaciones MC nos proporcionan informacién fisica sobre los pro-
cesos microscopicos a través de magnitudes como velocidad, energia, concentraciéon de
portadores, potencial, campo eléctrico, tasas de los distintos mecanismos de scattering,
ocupacion de valles, etc.; permitiéndonos entender la fisica detrds del comportamiento
de los dispositivos. Como estas simulaciones estardn basadas en un buen ajuste con
las curvas experimentales, dichas magnitudes nos permitirin dar una explicacién fisica
a parametros directamente relacionados con la deteccion, objeto principal de estudio de
esta Tesis. Por ejemplo, nos ayudaran a dar una interpretaciéon de la evolucién de la
curvatura, -, de las curvas I-V con la temperatura. Este pardmetro representa la no-
linealidad del dispositivo y, por ende, denota su capacidad como detector. Sin embargo,
la estimacion precisa de las capacidades de deteccién debe hacerse a través del andlisis
matematico directo de sus curvas I-V experimentales. Por ello, en la seccién siguiente,
expondremos de manera detallada todos los aspectos relativos a la deteccién con diodos,
junto con el modelo matematico empleado para cuantificar la capacidad de deteccién a
partir de las medidas I-V.

1.3 Modelos analiticos y métodos experimentales

En esta seccién detallaremos los modelos matematicos junto con los setups experimen-
tales empleados durante la caracterizacién de los SSDs. La medidas tienen como objetivo
obtener el comportamiento eléctrico en régimen estatico y dinamico a distintas T'; espe-
cialmente a T criogénicas donde la presencia de trampas, ya sean estados superficiales o en
volumen, es determinante en el comportamiento de los dispositivos, como se demostrara a
lo largo de este trabajo. Comenzaremos con la explicacién del modelo cuasi-estédtico (QS)
de la deteccién de sefiales de radiofrecuencia (RF), el cual permite estimar las figuras
de mérito de un detector (responsividad y potencia equivalente de ruido) a partir de la
medida de la caracteristica corriente-voltaje. Como ya sabemos, la deteccién de senales
consiste en convertir una senal alterna incidente en un dispositivo en corriente/voltaje de
continua. Sin embargo, la potencia RF absorbida por el dispositivo (P,ps) no es la misma
que la inyectada por el generador de seniales (un analizador de redes vectorial, VNA, en
nuestro caso), Pyy 4, debido a dos razones. La primera es que la potencia incidente (P, )
sobre el dispositivo no es exactamente la generada por el VNA, sino que es menor debido
a las pérdidas encontradas durante su recorrido. La segunda es que no toda potencia
incidente es absorbida por el dispositivo, debido principalmente a la desadaptacién de
impedancias entre la fuente emisora de la sefial RF y el dispositivo bajo estudio, el cono-
cido “mismatch”. Como consecuencia, en el siguiente apartado detallaremos como estimar
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la potencia de la senal RF incidente en el dispositivo en funcién de la potencia inyectada
por el generador de seniales, fundamental a la hora de estimar la capacidad de deteccién de
un dispositivo. En el Apéndice A se detallard como se han medido dichas pérdidas en los
diferentes setups empleados. Por ultimo, pero no menos importante, se presentaran las
ecuaciones empleadas para caracterizar las trampas, basadas en la ecuacién de Arrhenius
[123]. Ademas, se describird el setup empleado para realizar las medidas de impedancia
a bajas frecuencias.

1.3.1 Modelo cuasi-estatico (QS) para la deteccién

El modelo desarrollado por Sorensen y Cowley [124], capaz de cuantificar la capacidad
de deteccién de un dispositivo no lineal, se basa en la expansion en serie de Taylor de
su correspondiente caracteristica I-V. Por tanto, se pueden usar dos enfoques: I=f(V)
6 V=g(I). En esta seccién, desarrollaremos el primero de ellos, I = f(V), puesto que
los detectores de microondas normalmente funcionan por medio de un voltaje aplicado
al dispositivo que es la superposicién de una senal DC (V5) y una sefial arménica de
frecuencia (w = 27 f) y pequena amplitud (v), V(t) = Vo + v - cos(wt). La pequena
amplitud de la senal arménica vélida el uso de la serie de Taylor como aproximacién a la
curva [-V:

I= =% fnr(b‘,/") (V = Vo). (1.14)
n=0 '

Debido precisamente a que la senal de excitacién es muy pequena, desarrollaremos solo

hasta segundo orden:

. 10%I
20V?2

o1
1= 1(Vo) ~ =

2

v - cos(wt) v? - cos® (wt), (1.15)

Vo

Vo

donde claramente el primer término esta directamente relacionado con la resistencia del
dispositivo, R, y, el segundo con la curvatura de la caracteristica I-V.

Introduciendo las identidades trigonométricas pertinentes y quedandonos con los términos
predominantes, términos independientes y términos lineales con cos(wt), tenemos:
10%1
490V?

I—I(Vo) ~ —

v - cos(wt) + K - cos(2wt). (1.16)
Vo

Vo

En esta ecuacidn, el término independiente del tiempo nos muestra la existencia de una
corriente continua producida por la excitacién (senal alterna). Dicha corriente, que de-
nominaremos A, es proporcional al cuadrado del voltaje de la senal AC aplicada:

101

Vo

La denominacién tipica de este modo de funcionamiento es deteccién cuadritica (square-
law detection), y para caracterizarla se define el pardmetro conocido como responsividad,

?S = Ai/Py,, el cual representa la relacién entre la corriente obtenida y la potencia a
la entrada del dispositivo (potencia incidente) [125]. En el caso éptimo de adaptacién
perfecta de impedancias la potencia de incidente es completamente absorbida por el

dispositivo, P;, = Pus. La potencia AC absorbida por el dispositivo se puede hallar
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analiticamente a través de la integral de la potencia instantdnea, P;,s:(t), en un periodo
de tiempo (r=1/f):

Py = / Pone(t) - dt = /Ofmt)—I<vo>nv<t>—vo]dt, (1.18)

donde I(t) corresponde a la ecuacién 1.16 y V (¢) es la senal de excitacién. Su resolucién
es trivial con la hipétesis de que el estudio se realiza en un periodo de tiempo completo,

por tanto:

v? oI 2

v
Pps=——| =-—. 1.19
W9V, 2R (1.19)
Como consecuencia de lo anterior, la responsividad viene dada por:
Ag %1

Qs i _ 19y,
= — == . 1.20
! Pabs 2 oI ( )

WV |y,

El andlisis aqui mostrado se puede desarrollar con el segundo enfoque, V = g(I), de
forma similar. La responsividad resultante es:

A o
101
98- =2 — - b (1.21)
Pabs 2 av
or |,
0
Ambos pardametros, B? y ﬁ , representan de forma general la funcionalidad de

nuestros dispositivos como detectores de RF para un Vy=cte o un Iy=cte. En esta Tesis
se caracterizaran los diodos como detectores “zero-bias”, es decir, para Vo = 0 o Iy = 0.
Notese que son dos condiciones de funcionamiento completamente diferentes. En el primer
Qs . ., R .. .., . .
caso, ", analiza la deteccién de los dispositivos en condicién de corto circuito, ya que se
. . . s ., .
realiza el estudio en Vy = 0. Mientras que, en el segundo, 53 , la deteccién se analiza en
condiciones de circuito abierto, Iy = 0. De ahi la importancia de establecer una relacién
i .. S s

clara entre ambas expresiones. Dado que ambas definiciones, BIQ o} Bg , dependen de la
primera y segunda derivada de la caracteristica corriente-voltaje, en funcién de “V” o de
“I”, respectivamente, aplicando la regla de la cadena concluimos que:

ovz oV \ oI (37‘1/)2 (%)2 (%)3

Finalmente, sustituyendo la relacién 1.22 en las ecuaciones 1.20 y 1.21, considerando que

la resistencia del dlSpOSlthO es R= 8 i |V y definiendo el coeficiente de curvatura (bowing

coefficient) como v = 6V2 |v0 / |V , podemos simplificar ambas responsividades como:

1
7= (1.23)

g 1
Qs — —5 R (1.24)
De estas ecuaciones se deduce facilmente la relacién de proporcionalidad esperada

=R 875, (1.25)
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va que la relacién entre la corriente y el voltaje en DC debe cumplir la ley de Ohm. Con-
viene recalcar el cambio de signo que aparece entre ambas magnitudes, el cual se origina
por el cambio de curvatura de céncava a convexa en funcién de la orientacién en que se
recorra la curva I-V. En la literatura otros autores no han prestado mucha atencién a
este hecho, pues en muchas ocasiones se presentan en valor absoluto, debido a que muchas
veces son medidas obtenidas con técnicas lock-in que s6lo proporcionan la amplitud de la
salida. En este trabajo si que prestaremos atencién al signo real de la responsividad.

Es bien sabido que la méxima transferencia de potencia en RF ocurre cuando el sistema
estd completamente adaptado, es decir, cuando la impedancia del dispositivo es igual a la
impedancia de salida de la fuente de potencia RF. Sin embargo, en un experimento real
la impedancia de salida de la fuente, Ry, es tipicamente de 502, que es muy diferente a
la impedancia del dispositivo, R, que en nuestro caso es de decenas o miles de Ohmios.
Este desajuste causa una reflexién de la senal incidente en el dispositivo, caracterizada
por el coeficiente de reflexién a baja frecuencia I' = (R — Ry)/(R+ Ro). Podemos escribir
por tanto, que la potencia absorbida se ve reducida en una cantidad, P,ps = Py, (1 — F2).
Como consecuencia, los parametros anteriormente calculados solo son vélidos en el caso
ideal y son conocidos como magnitudes de perfecta adaptacion u éptimas, mientras que
los calculados para un caso real son denominados magnitudes desadaptadas y tienen en
cuenta el factor del coeficiente I'. Las expresiones para estas tltimas, que se suelen denotar
un subindice 50 (la impedacia de salida del equipo de RF), son las siguientes:

Ai Aj 1

Qs 2 2

= = 1-T%) = —~(1 -T"), 1.26

=g = po (1= =51 -T?) (1.26)
Av Av 1

Qs _ 2V _ 1-T%) = —=Ry(1-T?). 1.2

V.50 Rn Pabs( ) QRV( ) ( 7)

Llegados a este punto, podemos diferenciar dos casos a la hora de calcular estas res-
ponsividades en funcién de como sea la resistencia del DUT con respecto a Ry:

e Cuando R >> Rg = 1 — ['2 x 4Ll

R
oo = 27% ~ 0, (1.28)
95, = —2yR,. (1.29)
e Cuando R << R0:>17F2z%:
oo = 2’71%, (1.30)
Yoo = —%f; ~ 0. (1.31)

Otra figura de mérito importante en los detectores es la potencia equivalente de ruido
(Noise Equivalent Power, NEP). Este pardmetro define el minimo valor de potencia de
entrada (por rafz cuadrada del ancho de banda) para que la salida generada sea discernible
del ruido generado por el propio detector a su salida [126]. Dado que trabajamos con
dispositivos que operan con polarizacién (voltaje o corriente) nula, la tinica fuente de ruido
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es producida por la agitacién térmica de los electrones en equilibrio, el ruido Johnson-
Nyquist o ruido de difusién, cuya amplitud por ancho de banda en voltaje se expresa

o Vin = /4kpTR (en V/VHz). (1.32)

Como consecuencia, la NEP se puede definir para condiciones éptimas o de perfecta
adaptacién como: NEPQS = \/4kBTR/585. Si tenemos en cuenta la desadaptacion de
impedancias explicada anteriormente se tiene que:

VAkgTR

Qs
V,50

NEPS® = (1.33)

Antes de finalizar esta seccion, es importante senalar que las ecuaciones hasta aqui
mostradas pueden no ser del todo precisas cuando la senal arménica absorbida por el dis-
positivo no sea lo suficientemente pequena, es decir, cuando aplicamos potencias elevadas.
En estos casos, para analizar la respuesta sera necesario considerar las ecuaciones de la
responsividad obtenidas para una expansién de serie de Taylor hasta orden superior:

) 1 921 1 91 2
Qs A _ 209V? |V0 T 33 8v7 |V0U (1 FQ) (1.34)
150 = p = ﬂ| +la31| 2 a '
abs avlv, T 8avE Y
y 132V| + L84V| -2
Qs Av _ 201711, T 32011 1," (1— FQ) (1.35)
V50 — p Bl| +133V’ 2 ' .
abs aI l1, T 8815 |1,°

Montaje experimental para medidas DC

En la seccién previa se describié como la simple medida de las curvas I-V de un diodo
permite determinar su capacidad como detector. En este apartado explicaremos el mon-
taje experimental empleado para la caracterizacién en DC de cualquier dispositivo de dos
terminales, ver figura 1.5.

Las medidas en funcién de la temperatura de operacién se realizan en una mesa de
puntas criogénica (LakeShore CRX-VF), capaz de operar en un amplio rango de temper-
atura, desde 10K hasta 500K [127]. La caracterizacién DC de la oblea se ha realizado
en este rango (pero debido a los resultados encontrados, nos centraremos en el rango
comprendido entre 70 K y 300 K) por medio de una SMU (Keysight B2900A Source Mea-
sure Unit), con rango de medida de £210V y +3 A y resolucién de 100nV y 10fA, cuyo
control es efectuado desde un cédigo propio de LabVIEW y cuya conexién al dispositivo
se realiza con puntas CVT (continuously variable temperature), las cuales minimizan el
dano a los pads ya que permiten medir en un amplio rango de temperatura sin necesidad
de subirlas y bajarlas sobre los pads. Ver més detalles en la seccién A.1 del Apéndice A.

Ocasionalmente, la caracterizacién DC de los dispositivos se realizard con un anal-
izador de semiconductores (Keithley 4200-SCS), esquematizado en el inset de la figura
1.5, equipado con diferentes unidades de medida (tres SMUs, una unidad de medidas
pulsadas ultrarrdpidas y una unidad de medida de impedancia C-V) conectadas a un am-
plificador/conmutador (4225-RPM) que permite conmutar entre I-V, C-V y pulsadas sin
desconectar los cables ni las puntas DC. Los detalles sobre este montaje asi como sobre
el equipo se pueden encontrar en [128].
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B2900A Source Measure Unit Keithley 4200A scs

LabVIEW

Figura 1.5: Montaje experimental empleado para las medidas de las caracteristicas I-V. Para las
medidas en bajas temperaturas se usa una mesa criogénica LakeShore CRV-VF. Las caracteri-
zacion eléctrica DC se realiza usando una SMU Keysight B2900A o un analizador de semiconduc-
tores Keithley 4200-SCS (ver panel superior derecho). La automatizacién de los experimentos se
hace por medio de un cédigo LabVIEW.

1.3.2 Deteccién en RF

En la seccién anterior hemos demostrado que todo dispositivo con una caracteristica no
lineal posee la capacidad de actuar como detector de senales de RF, es decir, es capaz de
convertir la senal alterna de entrada en una componente DC a su salida. Su capacidad
de deteccién viene dada por el parametro conocido como responsividad, ya sea en voltaje
0 en corriente:

"= AV/P,, 6 RE — AI/P;, (1.36)

respectivamente. Donde AV (AI) es el incremento voltaje (corriente) cuando sobre el
dispositivo incide una senal alterna de potencia, P;,. Experimentalmente la cuantificacién
de dicho incremento es un proceso sencillo; es suficiente con medir el voltaje (la corriente)
DC antes y durante la aplicacién de la senial de radiofrecuencia, AV = Vony — Vorr
(AT = Ion — Iorr), siendo Von (Ion) v Vorr (Iorr) los voltajes (corrientes) DC
detectados con y sin senal de RF, respectivamente. Aunque en ausencia de corriente
(voltaje), Vorr (Iorr) deberfa ser cero, veremos que esto no es del todo cierto en nue-
stros SSDs, debido a la evolucién de la ocupacion de las trampas existentes en ellos que
puede generar transitorios en voltaje (o corriente).

Noétese que cuando una onda se transporta por una linea de transmision, en nuestro
caso un cable triaxial, desde el generador de senales hacia el dispositivo bajo estudio,
el DUT sélo se absorbe toda la potencia generada si todos los componentes del sistema
poseen las mismas impedancias caracteristicas (fuente de potencia, linea y dispositivo)
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y si la linea de transmisién fuera ideal y sin pérdidas. Sin embargo, cuando se trabaja
en frecuencias de GHz, durante el recorrido desde el generador hasta el dispositivo, la
senal es atenuada, lo que complica considerablemente la estimacién de la potencia inci-
dente en el dispositivo, dado que es necesario considerar las pérdidas entre el generador
de senal y el dispositivo, es decir, las originadas por la linea de transmisién (cable). Por
tanto, la cuantificacién de dichas pérdidas es fundamental en el estudio de la deteccién,
y puede ser llevada a cabo de dos formas diferentes. La primera consiste en suponer que
las tnicas pérdidas que hay son debidas a la linea de transmisién (cables), siendo estas
estimables con un anélisis circuital en el que se supone que la linea de transmisién esta
formada por dos conductores que responden a las ecuaciones del telégrafo (simplificacion
de las ecuaciones de Maxwell) [129]. Pero dicho andlisis teérico no es preciso, por un lado
porque implica conocer de forma exacta la impedancia caracteristica y las pérdidas de la
linea de transmisiéon para poder caracterizarla en el rango completo de frecuencias. Y,
por otro, este método no tiene en cuenta las pérdidas que aparecen en las conexiones (in-
cluidos los posibles adaptadores) y las puntas usadas para acceder al dispositivo. Por esto
ultimo, es necesario tener en cuenta la aparicién de inhomogeneidades en el montaje y
reflexiones de potencia en diferentes puntos del circuito, lo que implica desfases entre ellas.

Como consecuencia, la segunda forma de cuantificar dichas pérdidas emplea un nuevo
enfoque, que consiste en considerar como un cuadripolo a todos los elementos que se
encuentran entre el generador de sefnales y el dispositivo [130], véase la figura 1.6. Se
denomina cuadripolo a una red de dos puertos, considerada como una “caja negra” y
caracterizada por una serie de parametros, normalmente relacionados con sus impedancias
y con su funcién de transferencia. En concreto, realizaremos el estudio considerando a la
entrada del cuadripolo una impedancia caracteristica igual a la impedancia de salida del
generador de senales (Zyn4) y, por tanto, considerando que no hay reflexién a la salida
de este, ver figura 1.6. Ademads, caracterizaremos al cuadripolo de conexiones a través
de los pardmetros de dispersién (S;,), dado que normalmente estos son directamente
proporcionados por los analizadores de redes. Las ecuaciones de pardametros-S para un

Puerto 2
|
|
—Ib~2 |
|
|
|
S22 1 Z,
|
1 Ay
|
|

Figura 1.6: Esquema de transferencia de potencia considerando un cuadripolo que engloba los
cables de conexién, los adaptadores y las puntas RF.
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cuadripolo son las siguientes:

b1 = a1511 + a2512,
by = a1521 + a2522, (1.37)

siendo a, y b,, las amplitudes de las “ondas de potencia” incidente y reflejada en cada
puerto, respectivamente.

Considerando tal cuadripolo y, una adaptacién de impedancias entre generador y
cuadripolo y, cuadripolo y carga, es evidente que la potencia inyectada (potencia de
entrada) en el puerto 1 es exactamente igual a la producida por el generador de senales,
P, = Pyna = |a1|?. Considerando que no hay inyeccién en el puerto 2, as = 0, es claro
que su potencia de salida es Py = |bs|? = |a1|29%,. Ademsds, identificando la potencia de
salida del cuadripolo de conexiones con la potencia incidente en el dispositivo, tenemos:

Py =Py =82 -Pyna. (1.38)

Esta ecuacién demuestra que la senal incidente sobre el dispositivo es una fraccion de
la suministrada por el generador de senales, siendo el pardmetro Ss;, coeficiente de
transmisién del cuadripolo, el pardmetro de atenuacién (que es idéntico a Sia, al ser
un cuadripolo pasivo). Se definen como consecuencia de esta atenuacién las “pérdidas de
inserccién” (IL, Insertion Losses), que representan la reduccién que sufre la senal cuando
entre el emisor y el receptor hay elementos con pérdidas, como:

Py

L= (1.39)

siendo P; la potencia antes del cuadripolo (potencia generada por el generador de senales)
y P» la potencia transmitida al dispositivo después del cuadripolo (potencia a la salida
del cuadripolo). Empleando el estudio previo obtenemos la siguiente expresién:

1

IL = —- 1.4
o (1.40)

donde en la practica su expresion en dB es conocida como atenuacién y se emplea nor-
malmente en la caracterizacién de las pérdidas como:

AdB = ILdB =10- lOg(IL) =-20- lOg(‘Sgll) = Sgl(dB) (141)

Debido a lo demostrado anteriormente, es imprescindible medir experimentalmente el
pardmetro Ss; de nuestro sistema de medidas para poder estimar correctamente P;, y
por ende, 3. En el Apéndice A, se detalla como hemos caracterizado el coeficiente So1,
que utilizamos en todas las medidas para asegurarnos de que la potencia incidente en el
dispositivo es la deseada y constante con la frecuencia.

Montaje experimental para medidas RF

A continuacién presentamos el montaje experimental empleado para la caracterizacién
en microondas de los dispositivos. Como podemos observar en la figura 1.7, aparte de
los equipos empleados en la seccién 1.3.1, también usamos un analizador de redes vecto-
rial (VNA, N5244A PNA-X de Keysight Technologies). Este equipo es capaz de generar
senales en el rango de frecuencia comprendido entre 10 MHz y 43.5 GHz y esta provisto de
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LabVIEW

Agilent N5244A PNA-X

i

10 MHz - 43.5 RFON/OFF\
GHz

Bias-tee
&

C‘,?* B2900A Source Measurement Unit
N

Figura 1.7: Montaje experimental empleado para las medidas de deteccién en radiofrecuencia.
Noétese que la bias-tee se ha representado externamente pero en realidad esté dentro del PNA-X.

cuatro puertos (aunque nosotros solo utilizaremos uno de ellos) capaces de trabajar con
potencias de hasta 27dBm . El VNA posee bias-tee internas capaces de admitir polariza-
ciones méximas de 500 mA para corriente y 250 V para voltaje, e idéneas para combinar
la polarizacién DC necesaria (suministrada por medio de una SMU externa) y la senal
de RF generada el VNA. En el montaje experimental el analizador vectorial de redes es
empleado como generador de senales, mientras que la SMU es destinada a polarizar el
dispositivo, V=0V (I=0A), y medir la sefial DC de salida, tanto sin inyeccién de senal
RF Vorr(Iopr) como con inyeccién Von (Ion). La conexién al dispositivo se realizard
con puntas de RF (GSG) con espaciado (pitch) de 100 pm y con una frecuencia méxima
de funcionamiento de 67 GHz.

La presencia de pérdidas de insercién que acabamos de explicar se pueden estimar a
través de la medida del pardmetro S12 de un Thru en una oblea de calibracién (CS-5
calibration sustrate) para cada frecuencia. En el Apéndice A se especifica el protocolo
empleado para su cdlculo con el objetivo de automatizar las medidas de deteccién (por
medio de un c6digo propio de LabVIEW), de forma que la potencia a la salida del VNA
se vaya ajustando para cada valor de frecuencia de modo que se compensen las pérdidas
de insercion. Esto nos permite asegurar que al SSD llegue siempre la misma potencia P;,
deseada y asi poder calcular las responsividades ,6’5}7 =AV/P;, o BﬁF = AI/P;,.

1.3.3 Medidas de impedancia a baja frecuencia:
Efectos de trampas

A lo largo de los afos, diversos estudios han demostrado que la respuesta en corriente e
incluso el comportamiento en radiofrecuencia de varios dispositivos se ve afectado por la
presencia de los denominados “efectos de trampas” que son estados de energia localizados
en la banda prohibida, comprendida entre la bandas de valencia y de conduccién, capaces
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de capturar o liberar electrones o huecos segin su nivel energético. Generalmente, estas
transiciones electronicas pueden caracterizarse por dos tiempos globales, de captura y de
emision.

El primero de estos tiempos, el tiempo de captura, esta relacionado con un estado de
exceso de portadores. Nétese que cuando cualquier causa externa genera un exceso en la
concentracién de portadores en el dispositivo semiconductor, n > n.,, este estado inicial
evoluciona hasta alcanzar el equilibrio, caracterizado por una concentracién de portadores
(neq), a través de diversos mecanismos. Entre los mecanismos que tienden a hacer a los
portadores volver a su estado inicial estd la captura de electrones por una trampa con un
nivel de energia determinado. Por este motivo, el tiempo de captura se evaliia por medio
de una ecuacién de relajacién:

(ﬁ)c = —O'Cvth’n(Nt — No), (142)
donde o, es la seccién eficaz de las trampas, vy, es la velocidad térmica de los electrones,

n es la concentracién de electrones libres, N; es la concentraciéon de trampas total y N,
es la concentracion de trampas ocupadas.

Considerando que la solucién para la ecuacién 1.42 tiene forma n(t) oc e=/7, definimos
el tiempo medio de captura como:

ch = Ucvth(Nt - No). (143)
Por el contrario, cuando se produce un defecto en la concentraciéon de portadores
n < MNeq, €l inico mecanismo que permite restaurar la concentracién en equilibrio es
el de liberacién de electrones por parte de las trampas. El tiempo de emisién, tiempo
caracteristico de este mecanismo, se halla teniendo en cuenta el equilibrio térmico. Es
decir, los procesos de emision y captura deben de compensarse en ausencia de excitacién
externa. Ademds, si consideramos que este tiempo es proporcional a la densidad de
electrones capturados en la trampa, tenemos que:
dn
(dt) = VeNo eq — OcVNeq(Nt — Noeq) = 0, (1.44)
eq

siendo v, la velocidad de emisién, N, .4 la concentracién de trampas ocupadas en el es-

tado de equilibrio y n.q la concentracién de electrones libres en el estado de equilibrio.

Finalmente, asociando la velocidad de emisién con el tiempo medio de emisién, v, = 1/7e,
calculando la ocupacion de las trampas usando la estadistica de Fermi-Dirac para niveles
localizados en € = ¢4 y, ademas, considerando que la concentraciéon de electrones libres
sigue la estadistica de Maxwell-Boltzmann n., = N.farp(e.) tenemos que:

i o vatth ex &t —Ec o UCUthNCeZL’ Aga (1 45)
Te B 9n P kBT B gn P kBT ’ .

siendo N, la densidad de estados efectivos en la banda de conduccién, g, la degeneracién
de la trampa, &; su correspondiente energia y Ae, la energia de activacién global de la
trampa.
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Las trampas han demostrado tener un fuerte impacto en los dispositivos de GaN,
puesto que son capaces de disminuir considerablemente la concentracién del 2DEG [73,
131]. Como resultado, se han invertido numerosos esfuerzos en evitar los efectos de las
trampas, como mejoras en la calidad de la epitaxia, la introduccién de capas de pasivacién,
la eleccién de un substrato adecuado, la optimizacién del espesor de la capa de AlGaN,
etc [86, 87]. En concreto, en los dispositivos basados en AlGaN/GaN, estos efectos se lo-
calizan normalmente en la capa de AlGaN o en el bulk de GaN y, suelen ser originados por
los defectos en la red [83, 132]. La caracterizacién de estos efectos se realiza con diversos
métodos, medidas de ruido a baja frecuencia, espectroscopia de transporte de electrones
(ETS) [133], espectroscopia transitoria de niveles profundos (DLTS) [134], medidas de
impedancia [135], etc.

Entre los métodos anteriores, nosotros emplearemos las medidas de impedancia. El
motivo de nuestra eleccién es que estas medidas son idoneas para evidenciar la presencia
de trampas en dispositivos, puesto que la existencia de maximos o minimos, ya sea en
su parte real o imaginaria, refleja la carga o descarga de dichas trampas. De hecho, la
frecuencia caracteristica de estos maximos o minimos es asociada al inverso de un tiempo
caracteristico, fpeak = 1/7, que estd directamente relacionado con las diferentes tran-
siciones de las trampas entre sus regimenes de emisién y captura y, por tanto, es una
combinacién de ambos tiempos. Ademds, estas medidas se explican normalmente por
medio de circuitos eléctricos simples RC (Resistencia-Capacidad), conectados en serie o
en paralelo con el circuito equivalente de pequena senal del dispositivo y que imponen la
presencia de una rama de conduccién con un tiempo caracteristico, 7 = RC. Veremos en
los siguientes capitulos como es posible replicar las medidas de impedancia con este tipo
de circuitos equivalentes, lo que nos permitira identificar el origen de dos tipo de trampas.

Llegados a este punto, cuando tenemos un dispositivo ampliamente afectado por tram-
pas de superficie, los procesos de emisién/captura ocurren desde miltiples estados de
energia, localizados en un determinado rango por debajo de la banda de conduccién,
conllevando a que cada uno de ellos suceda con un tiempo caracteristico diferente. A pe-
sar de la existencia de multiples procesos (diversos tiempos), las medidas de impedancia
reflejaran solo el tiempo medio de los mecanismos dominantes en cada una de las tem-
peraturas, lo que conlleva a una dispersién de los tiempos de relajacién en temperatura,
usualmente conocida como “spread of relaxation times”, que normalmente es ajustada a
la ecuacién 1.45 [136]. Por este motivo la simple representacién de tipo Arrhenius serd
suficiente para calcular la energia de activacion global de las trampas, Ae, = Aegs. En
los dispositivos aqui estudiados estas trampas se corresponden a los estados superficiales,
que como se ha explicado con anterioridad se encuentran en las paredes laterales del dis-
positivo y son originadas, en su mayoria, por el proceso de grabado.

Sin embargo, cuando la emisién/captura de electrones proviene de un estado profundo,
normalmente una trampa en volumen (bulk), la ecuacién 1.45 suele ser transformada,
dando lugar a la ecuaciéon de Arrhenius modificada:

1 7\ Y2 7\%? Ae 1 oV N, Ae
— =00\ = | Ne |z =)= = @), (1.46
o vo(%) ° (To) P (k:BT> R R (kBT> (1.46)

Esta modificacion es posible debido a que la densidad de estados en la banda de conduccién

3/2
d N.=N, (I / la velocidad térmi = gy Z?
pue e expresarse como c = co TT) Y, a veloclidas ermica COmo Uiy = ’UQ,ZT0 y
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donde Ty = 300K y, Ng, y vo son la densidad de estados efectivos en la banda de con-
duccion y la velocidad térmica independientes de la temperatura, respectivamente. Nétese
que, esta modificacién se lleva a cabo para eliminar del factor preexponencial cualquier
dependencia con la temperatura, lo que es realmente importante cuando tratamos con
niveles profundos dado que estos tienden a aparecer a altas temperaturas y, por tanto,
dicha dependencia no es completamente despreciable.

En definitiva, para caracterizar las trampas que rigen el comportamiento de cualquier
dispositivo, tenemos dos modelos diferentes con un mismo origen que representan de-
pendencias diferentes con la temperatura y, que permitirdn determinar algunas de sus
propiedades mas importantes de dichas trampas, tales como la energia de activacién que
las caracteriza o su seccién transversal. Ademas, el empleo de uno u otro modelo estara
basado en funcién de la temperatura a la que se realizan las medidas.

Montaje experimental para medidas de impedancia

El montaje experimental para la caracterizaciéon AC es andlogo al visto anteriormente en la
figura 1.5, pero con la diferencia de que en este caso la SMU es sustituida por un analizador
de impedancias. Disponemos de varios equipos que cubren diferentes rangos de frecuencia
pudiendo o no polarizar en DC el DUT. El que més utilizaremos es el Agilent 4285A
precision LCR Meter, apto para trabajar en equilibrio en un rango de frecuencias entre
75 kHz hasta 30 MHz con precisién de 100 Hz, capaz de determinar diferentes pardmetros.
Notese que es este analizador el que esquematizamos en la figura 1.8. Los otros dos
analizadores son dos equipos de Keysight Technologies, el EA980A precision LCR meter
y el E4991A Impedance/Material Analyzer, capaces de operar en rangos de frecuencias
muy diferentes, de 20 Hz a 2 MHz y de 1 MHz a 3 GHz, respectivamente. Ademds, ambos
equipos a diferencia del Agilent, tienen la opcién de polarizar en DC. Independientemente
del analizador usado, nosotros mediremos directamente la parte real e imaginaria de

Agilent 4285A impedance analyzer

= ---

. —
R : 1000 0 : ==
Y e 00O

o « 1N

~000Q

LabVIEW

Figura 1.8: Montaje experimental empleado para las medidas de impedancia.
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la impedancia (R = Re[Z] y X = Im[Z]), para una pequeia senal senoidal de valor
cuadratico medio 30mV,,,s. Al igual que en la secciéon 1.3.2, debemos considerar las
pérdidas, ya que normalmente trabajaremos con frecuencias mayores a 10 MHz. Para ello,
no solo calibramos el dispositivo con un OPEN y un SHORT, sino también minimizaremos
el tamafio de los cables (cables de aproximadamente 1 m de largo).
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Capitulo 2

Self-Switching Diode:
Caracterizacion a temperatura
ambiente

En la ultima década, el desarrollo de detectores compactos, de alta velocidad y de gran
sensibilidad capaces de operar en el rango sub-THz y THz se ha convertido en uno de los
intereses principales de la nanoelectrénica. Como se detallé en la introduccién de esta
Tesis, entre las diferentes tecnologias utilizadas para conseguirlo, destacan el diodo de
barrera Schottky (SBD) y los transistores de efecto campo (FET), siendo el primero el
mas utilizado, puesto que permite detectar senales muy débiles a frecuencias elevadas vy,
ademads, puede utilizarse como detector directo o como elemento no lineal en receptores
heterodinos. Aparte de estos dispositivos, dicho interés ha potenciado el desarrollo de
nuevos dispositivos semiconductores con estructuras ligeramente diferentes, v. g.: Fin-
FETs (Fin field-effect transistor) [137], nanohilos rectificadores de efecto de campo con o
sin puerta (Nanowire Field-Effect Rectifiers, NW-FERs) [138], diodos auto-conmutantes
(Self-Switching Diodes, SSDs) [42], etc. De entre ellos, como se precisa en el capitulo an-
terior, el SSD destaca por diversos motivos. El primero es su sencillez de fabricacién, que
facilita un escalado agresivo de los pardmetros geométricos que favorecen su capacidad de
rectificacién. El segundo es su geometria planar, puesto que reduce considerablemente las
capacidades parasitas y favorece su operacion a altas frecuencias. Estas caracteristicas
le convierten en uno de los candidatos mas adecuados para operar como detector de mi-
croondas a alta frecuencia, convirtiéndolo en un potencial competidor de bajo coste para
la tecnologia de referencia actual en este tipo de aplicaciones que es el diodo Schottky.
Notese que las buenas prestaciones de los SSDs como detectores han sido confirmadas
en diferentes tipos de materiales se han obtenido responsividades de 300V/W a 1.5 THz
en GaAs [40], 100V/W a 0.3THz y 0.3V/W a 0.69 THz en GaN [36, 139] y 3.9V/W en
Grafeno [37].

En este capitulo, tenemos como objetivo principal analizar la influencia de la geometria
en la capacidad rectificadora de los SSDs a temperatura ambiente. Para ello, en la seccién
2.1, analizaremos las curvas I-V experimentales de varios SSDs, cada uno de ellos con
una geometria diferente, de modo que podamos determinar cémo influyen los parametros
geométricos en el comportamiento estatico y, mediante el empleo del modelo QS (presen-
tado en la seccién 1.3.1), determinar cual es la geometria idénea para la deteccién. En la
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seccién 2.2, calcularemos el circuito equivalente de pequena sefial del SSDs (SSEC), que
es fundamental a la hora de entender el comportamiento del dispositivo como detector
en frecuencia y de determinar su frecuencia maxima de funcionamiento. En la dltima
parte del capitulo, seccién 2.3, mediremos experimentalmente las figuras de mérito de los
SSDs operando como detectores de microondas a 1" ambiente. Finalmente, se realizara
una comparacién de la responsividad (fy) estimada mediante las curvas I-V, 63‘;0, la

medida con el generador de RF, B, y la obtenida usando los pardmetros S, ﬁ‘s,ﬁo.

2.1 Caracterizaciéon DC

En el capitulo anterior se explicé que el funcionamiento del SSD como detector se basa en
su caracteristica I-V no-lineal, siendo sus figuras de mérito mas representativas, la respon-
sividad y la potencia equivalente de ruido, facilmente extraibles de dicha caracteristica a
través del modelo QS (ver seccién 1.3.1). Por este motivo, es imprescindible encontrar
un modelo eléctrico que sea capaz de reproducir las curvas DC a través del empleo de
los valores geométricos que los caracterizan, permitiéndonos entender cémo afectan a la
capacidad de deteccién del dispositivo. Con anterioridad a este trabajo se han empleado
diversas técnicas, destacando el uso de las ecuaciones de los diodos Schottky [40] o de los
transistores FET [42, 140]. El primer modelo, que utiliza un ajuste exponencial de las
curvas asociado a la emisién termoidnica de portadores, no tiene en cuenta los parametros
geométricos del disenio de los dispositivos asi que lo descartamos. Por el contrario, el se-
gundo modelo si que tiene en cuenta la geometria. De hecho, en [125] A. Westlund es
capaz de replicar el comportamiento estatico de los SSDs empleando ecuaciones similares
a las de los FETSs en la regién triodo (zona éhmica). Es importante senalar que la zona
de mayor interés de los SSDs se encuentra alrededor de equilibrio, es decir, en ausencia
de polarizacién, ya que esto minimiza el ruido electréonico y elimina el consumo de po-
tencia. Por este motivo, en esta seccién, utilizaremos el modelo analitico desarrollado
por Westlund en el que aplica la teoria general de los detectores de ley cuadratica a las
ecuaciones de la regién triodo de un FET y obtiene expresiones para cada uno de los
pardmetros intrinsecos y para las figuras de mérito (responsividad y NEP) en funcién de
los parametros geométricos. Los pardametros intrinsecos, R y 7, se pueden expresar como:

ov L
= (61> ~ qnsWesppin N 1)
' 9?2 C
B I B 20y
v = <R8V2> AT (2.2)

respectivamente. Las figuras de mérito para su uso como detector bajo la aproximacién

R >> Ry = 5012 son:
0s 4RyCy
b

s 2hovd 2.3
.50 qnsWeff ( )

1 kpTLansWeysy
NEPSS = . 2.4
0T 2CuR, fin N @4

En las ecuaciones anteriores, la geometria se tiene en cuenta a través de los parametros:
L, Wers v N; correspondientes a la longitud del canal, anchura efectiva y ntmero de
canales, respectivamente. Por otro lado, ng representa la concentracion de electrones del

B
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canal 2DEG (en cm™2), p,, su movilidad y Cy la capacidad originada por las zanjas.

Este modelo analitico ha sido validado demostrando ademés que la reduccién de la
anchura del canal mejora considerablemente la responsividad [35, 41, 141]. Sin embargo,
existe una relacién de compromiso entre la mejora ligada al aumento de la resistencia aso-
ciada y al incremento del mismatch con la linea de transmisién. Concretamente, al reducir
la impedancia total del SSD a 3 veces la impedancia caracteristica Ry (R=3 x50 Q=150€)
mediante la fabricaciéon de diferentes canales en paralelo se minimiza el valor de la NEP
y, por consiguiente mejora el comportamiento como detector [141].

En esta seccion nos enfocaremos en evaluar las dependencias con la geometria estu-
diando dos longitudes: 1 pm y 2 pm; cuatro anchuras: 80 nm, 100 nm, 124 nm y 150 nm;
y diferente niimero de canales en paralelo: 1, 4, 8 y 16. Se utiliza el montaje mostrado en
la figura 1.5 para medir las curvas I-V con el objetivo final de identificar las mas éptimas
para su uso en deteccion de RF.

Comenzaremos analizando la influencia del nimero de diodos, representando en la
figura 2.1(a) las caracteristicas I-V correspondientes a SSDs con geometria L=1pum y
W=150nm y diferente ntimero de canales en paralelo, N. En ella, se aprecia claramente
un incremento de la corriente y una disminucién de R con el aumento de N. Teéricamente
la resistencia total de un conjunto de N canales idénticos en paralelo es R=R; /N, donde
R es la resistencia de un sélo canal. Esto es consistente con lo especificado en la ecuacién
2.1 y lo mostrado en la figura 2.1(a). En el inset de la misma figura, se muestra que la
corriente normalizada escala perfectamente con N. Esto ultimo sugiere que la curvatura
deberia ser las misma independiente de N siendo por tanto coherente con la ecuacion 2.2.
Por otro lado, en la figura 2.1(b) se muestra, para N=1y L=1 um, la dependencia de las
curvas DC con la anchura. La corriente aumenta tal y como se espera a la vista de la
relacién establecida entre resistencia y anchura efectiva de la ecuacién 2.1. Finalmente,
el inset de la figura 2.1(b), muestra como, segtn lo esperado, la corriente disminuye con
el aumento de L, lo que confirma el aumento proporcional de R con L, ecuacién 2.1.

T T T T T 0,15 . T T . -
2 [ (@) L=1 pm W=150 nm n=16__] (b)L=1 um N=1 W=150 nn
y 0.10 y W=124 nmj
g n=8
< ' / 1 2 oost W=100 nmj
£ / n=4 c
~ // =1 ~ W=80 nm
e ol ¢ e
% 7 015 c 000 W=124 nm N=1 ]
2 /2o Q L=1 pym
3] /" Eoos /_ £ ——=
O 4 / Z 000 ] 8 -0,05 ~ L=2pm |4
y £-010 —
_ 8015 -0,10
2F _— - .0‘20; 2 1 0 1 3
L . ., Voltaje (Y) 0,15 X X , 3 % \}olla?e (\{)1 ®
-3 -2 -1 0 1 2 3 3 -2 -1 0 1 2 3
Voltaje (V) Voltaje (V)

Figura 2.1: (a) Curvas I-V para SSDs con geometria L=1pm y W=150nm y diferentes nimero
de canales N en paralelo. En el inset se presentan las curvas I-V normalizadas por N. (b)
Curvas [-V para N=1y L=1pum con diferentes anchuras W=80,120,124 y 150 nm. En el inset
se muestran las curvas I-V para W=124nm y diferentes longitudes L=1 y 2 um.
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Figura 2.2: Representacién de (a) R, vy (b) —58?0 y NEPZ® en funcién del ntimero de diodos
en paralelo, N para el SSD de L=1pm y W=150 nm.

Influencia del niimero de canales en paralelo, N

Para analizar la influencia de los pardmetros geométricos en las figuras de mérito apli-
caremos el modelo QS descrito en la seccién 1.3.1. En primer lugar se realiza un ajuste
polinémico de grado 3 de las curvas I-V en el rango' £0.65V alrededor de equilibrio. En
la figura 2.2(a), se representan los valores de la resistencia y la curvatura obtenidos al
calcular las derivadas correspondientes a las curvas de la figura 2.1(a). Adicionalmente
en la misma gréfica se han representado, en linea continua y en discontinua las dependen-
cias que proporciona el modelo de Westlund para R y 7 respectivamente. Las tendencias
son las esperadas, la resistencia disminuye inversamente proporcional a N y en el caso
particular de los SSDs mostrados, cambia de 9.5 k2 para N=1 a 8002 para N=16. La
curvatura se mantiene constante, aproximadamente 0.05V ! en todos los casos. Final-
mente, en la figura 2.2(b) presentamos las figuras de mérito evaluadas con las ecuaciones
1.29 y 1.33. Como era de esperar, B\q/),go exhibe un valor constante de aproximadamente

5V /W, mientras que el N EP5%S muestra una disminucién con el aumento del nimero
de diodos pasando de 2.7 a 0.8nW/ Hz'/2. Ambos comportamientos corresponden a las
proporcionados por las ecuaciones analiticas 2.1 y 2.4, respectivamente.

El comportamiento de las figuras de mérito cambia si se aumenta mucho el nimero de
canales en paralelo. Para IV elevado, la aproximacién R >> R dejaria de ser valida pues
R disminuiria considerablemente. Si R ~ Ry, tendriamos que 63‘20:—1 /2R~ dado que
I'=0, lo que implicaria una disminucién con respecto al valor constante previo con una
dependencia de N~!. Por otro lado, para un N lo suficientemente elevado, tendrfamos
que R << Ry, y, por tanto, el comportamiento de ﬁggo responde a la ecuacién 1.31, lo
que conlleva una caida rédpida con una dependencia N 2. Cambios similares con el incre-
mento de N aparecen para el valor de la N EPg%S. Para un N pequeno la NEP disminuye
como N~1/2 para R ~ Ry aumenta lentamente como N'/2 y, finalmente aumenta con
mayor rapidez cuando R << Ry, como N3/2. En la referencia [141] se puede encontrar un
analisis exhaustivo de estas dependencias que bédsicamente nos dicen que existe un valor
6ptimo del niimero de canales en paralelo. El valor de N que satisface que R=3Rj es el
valor que minimiza la NV EPE;%S. Sin embargo, en estas condiciones, la responsividad sufre

1En el primer apartado de la seccién 2.3 se detallard el motivo de la eleccién del rango utilizado para
realizar los ajustes.
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. (. s
un caida con respecto a su valor maximo, tomando un valor 58 -0=9/87Ry.

Influencia de la anchura, W, y longitud, L, del canal

A continuacién nos centramos en los otros dos pardmetros geométricos que determinan
las caracteristicas de los SSDs, la longitud y la anchura de los canales. La influencia de
Len Ry ~ es visible en la figura 2.3(a) y su correspondiente inset. En estas gréficas, se
confirma el aumento de la resistencia con el incremento de L, pero no la independencia de
v con L, ecuaciones 2.1 y 2.2, de hecho, v muestra un cambio de signo inesperado, v < 0
para L=2pum y v > 0 para L=1 pum. Més adelante (capitulo 3, seccién 3.3) se explicard
fisicamente las posibles razones de este cambio de signo debido a su importancia, puesto
que repercute directamente en el signo de las medidas de detecciéon RF ( 8,§o:—2’7R0)-

Como resultado de las ecuaciones 2.3 y 2.4, L no tendria influencia alguna en la [38?0

pero si debe afectar a la NV EPS%S de forma directamente proporcional a su raiz. Nos cen-
traremos por tanto en los SSDs de menor longitud (resistencia) pues su NEP serd menor.

En cuanto a W, el modelo de Westlund presenta las dependencias con respecto a la
anchura efectiva, Weyrs. Por ello, en primer lugar vamos a estimar su valor, que esta
directamente relacionado con la resistencia del canal para cada uno de los dispositivos.
De hecho, en la seccién 1.2.5, se detall6 el proceso a seguir para la obtencién de la Weyy.
El primer paso consiste en estimar la resistencia de los contactos, Rc. Cuando realizamos
medidas experimentales, medimos la resistencia global del dispositivo que engloba tanto
la del canal como la de los contactos, por lo que es necesario discernir entre ambas. A la
vista de la ecuacion 1.12, simplemente es necesario determinar la ordenada en el origen
de la representacién de la resistencia en equilibrio frente a la longitud para extraer R¢,
véase figura 1.4(a). El resultado para nuestras medidas se muestra en la figura 2.3(a),
donde el valor elevado de las resistencias con las que trabajamos (del orden de k), as{
como las pocas longitudes de canales de las que disponemos, dificulta significativamente
encontrar un valor preciso para Rc. Para minimizar el problema, se determina R¢o para
cada una de las anchuras estudiadas y se toma el promedio como el valor final, siendo el
resultado de Ro=2.2k{2. Aun asi, este valor sigue siendo ligeramente elevado, pero asum-

25 i T 0,25 . . . .
(@  —e— wW=100nm (b) e L=tym e L=2m
—o— W=124 nm

20 | o— W=150 nm 0,20 |
g o
@ 15f E o5}
e &
2 - o
20 R~ 2200 Q ~ & o0l
& i I = 2W,=35 nm

(- L 0,05 |

-0,05
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Figura 2.3: (a) Resistencia en funcién de la longitud del diodo para varias anchuras. Inset:
~v vs.L. (b) Representacién de 1/(Ro — 2R¢) en funcién de la anchura del canal para las dos
longitudes analizadas.

41



Capitulo 2. Self-Switching Diode: Caracterizacién a temperatura ambiente

30

40 r(b) o B (VW) A NEP® . (nWHZ'%)
20

= 20 F

Resistencia (kQ

-y 50 (VW)
(4]
*
*
3
NEP®,, (nW/HZ'?)

0,2

5 . . . 0,001 0,1 . . 1
40 50 70 80 100 120 40 50 70 80 100 120

Wgr (Nm) Wy (nm)

Figura 2.4: (a) Ry vy (b) B\?go y NEPS® en funcién de la anchura efectiva W, ;; para SSDs
con L=1pymy N=1.

ible debido a los motivos previamente mencionados. Una vez conocida R¢, en la figura
2.3(b) representamos 1/(R — R¢) vs. W, de donde se obtiene un valor para la anchura
de vaciamiento producida por las cargas de superficie de 2W;=35nm. La anchura real
del dispositivo sera entonces, Wy =W — 2Wjy.

Finalmente, en la figura 2.4(b) se muestran las predicciones de la responsividad y de
la. NEP en funcién de la W.s; usando los valores extraidos mediante el modelo QS para
R y «v en funcién de Wess de la figura 2.4(a). Tanto R como 6820 son inversamente
proporcionales a la Weyy como indican las ecuaciones 2.1 y 2.3, respectivamente. Es
importante destacar la diferencia de valor de -15V/W para W=80nm a -5V/W para
W=150nm. En cuanto a la N EPS%S, aunque hay una mayor dispersion, es directamente

proporcional a VVe1 J{?, véase figura 2.4(b). Al igual que con N, estas dependencias cam-
biarfan si aumentaramos tanto W (es decir, We.ys) que la impedancia del dispositivo
disminuyera drasticamente. En el caso de que R = Ry, entonces 58“;0 disminuiria como

Wﬁc y la NEP5%S aumentaria como Welj{? Por otro lado, si R << Ry, tendriamos que

(&
53?0 x We_f?} y NEP$® Wf ]{? Todo ello nos lleva a la conclusién de que el aumento

de la anchura perjudica a su comportamiento como detector, ya que da lugar a valores
Qs QS
de By 5, menores y NEF;3” mayores.

La principal conclusién de este apartado seria que teniendo en cuenta las dependencias
mostradas anteriormente, la deteccion mejora con los dispositivos mas estrechos, de menor
longitud y con mayor (hasta cierto valor) ntimero de canales en paralelo. En nuestro caso
el mejor SSD seria el de W=80nm, L=1 ym y N=16. Es importante senialar también que
la situacién éptima se conseguiria con un N que proporcione R=3Ry, pero no disponemos
de ningin dispositivo con estas caracteristicas.

2.2 Caracterizacion AC:
Circuito equivalente de pequena senal

Para poder explorar en profundidad el rendimiento de un dispositivo es muy til disponer
de un modelo analitico tanto a alta como a baja frecuencia. Para este fin, el circuito
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equivalente de pequena senal (Small Signal Equivalent Circuit, SSEC) es idéneo, puesto
que es capaz de describir el comportamiento en un gran rango de frecuencias. Esta seccién
estd precisamente destinada a ello, a extraer el SSEC a T ambiente de los SSDs.

En la literatura apenas hay modelos analiticos para el SSEC del SSD y, como con-
secuencia, los parametros que lo conforman no han sido estudiados en profundidad. En
nuestro estudio, para determinar el SSEC, usaremos la medidas de pardmetros-S, también
conocidos como parametros de dispersion, que seran obtenidos directamente empleando
el setup de la figura 1.7. Se caracterizardn diodos con diferentes geometrias en el rango
de frecuencias comprendido entre 40 MHz y 43.5 GHz. Conviene indicar que las medidas
de este tipo necesitan de una calibracién previa que traslada el plano de medida desde la
salida del VNA (Agilent N5244A PNA-X) a la entrada del dispositivo (final de las puntas
RF). Esta calibracién se realiza de forma guiada a través del propio software del VNA,
que exige la tipica técnica SOLT (Short-Open-Load-Thru) y serd realizada empleando el
sustrato de calibracion Allstron AC-2. Al ser dispositivos de un solo puerto es suficiente
con medir el parametro Si;.

En la figura 2.5 representamos las magnitud y las fase del pardmetro Si; obtenidas
para tres SSDs con diferente anchura. Los tres dispositivos tienen un comportamiento
muy similar. A bajas frecuencias, el valor del Si; es précticamente 1 para todos los
SSDs y empieza a tener una ligera caida a partir de 100 MHz. Teniendo en cuenta que
el pardmetro S7; se corresponde con el coeficiente de reflexién a la entrada del SSD, este
nos indica que nos encontramos con dispositivos muy resistivos. Ademas, que el valor
del parametro Sp; sea mayor cuanto menor es la anchura, refleja el aumento de R con
W visto anteriormente. En lo relativo a la fase, también es bastante parecida para los
tres, en donde tnicamente para las frecuencias mas altas aumenta el desfase hasta unos
—20°, indicdndonos que aparte de la componente resistiva comienza a tomar importancia
alguna contribucién la capacitiva.

Los pardmetros-S (en caso de no especificarse se miden para una potencia de 0dB)
incluyen tanto la parte intrinseca del diodo en cuestién, como los elementos extrinsecos
o parasitos. Los primeros dependen de la polarizaciéon aplicada y representan el compor-

S,, (MA)

Fase (DEG)

0,9 F —— w=80 nm 1-20
—— W=124 nm
0,95 . . . . ‘ 1 os
004 0,1 04 1 4 10 40

Frecuencia (GHz)

Figura 2.5: Mdédulo (eje izquierdo) y fase (eje derecho) del pardmetro S11 para las tres anchuras
W: 80nm (negro), 124 nm (rojo) y 150 nm (verde).
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Figura 2.6: Esquema geométrico de los dummies y su correspondiente circuito equivalente.
(a) Corto circuito y (b) Circuito abierto.

tamiento del dispositivo, mientras que los segundos son independientes de la polarizacién
y representan los elementos externos: cables, puntas, conectores, accesos, etc. En nuestro
caso, éstos ultimos corresponden unicamente a los accesos (pads), pues el resto de los
elementos externos (cables, puntas y conexiones) se eliminan al realizar la calibracién
SOLT previamente mencionada. Por lo tanto, el primer paso para analizar correctamente
el SSEC es modelar y caracterizar los accesos. Para ello se usan los dummies que son
estructuras fabricadas en la misma oblea, pero sin el DUT (open) o realizando un cor-
tocircuito (short) entre los terminales. De esta forma se caracterizan los pads en todo
el rango de frecuencias medidas. En la figura 2.6 se dibuja el circuito equivalente de los
dos tipos de dummies, corto circuito y circuito abierto. El primero implica una conexién
eléctrica entre los accesos anodo y catodo del diodo, que se puede modelar con una re-
sistencia (Rr) y una autoinduccién (Lpqq) en serie. Mientras que el segundo, el circuito
abierto, implica una desconexién entre ellos, y se caracteriza con una capacidad (Cycop) ¥
resistencia (Rycop) €n serie. Ademds, en ambos, el acoplamiento entre los pads del catodo
y énodo se modela de nuevo con una resistencia (Rp,q) y un condensador (Cpeq) en serie.

Una vez fijado el circuito equivalente para los dummies, se procede a calcular el valor
de los elementos discretos que lo conforman. Debido a que ambos circuitos presentan dos
ramas en paralelo los parametros mas adecuados para su analisis son los Y, es decir, la
admitancia. Para el analisis hemos usado un simulador de circuitos electrénicos de cédigo
abierto, el software “Quite Universal Circuit Simulator” (QUCS) que es extremadamente
util para simular cualquier circuito en modo de gran senal, pequena senal e incluso, en
condiciones de ruido electrénico [142]. Este software permite comparar directamente los
parametros-S experimentales con los resultantes de la simulacién del circuito equivalente,
véase figura 2.7. Esto es de gran ayuda para determinar los valores de los diferentes
parametros que conforman el circuito. El proceso seguido fue el siguiente: primero se
determinaron los pardmetros Ry, Lpad, Rpad ¥ Cpad mediante el ajuste del corto circuito
de la 2.7(a) y posteriormente se empled el circuito abierto de la 2.7(b) para obtener el
resto de los pardmetros, Rycop ¥ Cacop- Finalmente, afinamos el valor de Ryqq ¥ Cpad
con el uso de ambos. En la tabla 2.1 se muestran los valores finales obtenidos para los
elementos discretos del circuito equivalente simulado de los accesos.
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Figura 2.7: Parte real R[Y] e imaginaria $[Y] de los pardmetros de admitancia para el dummy
de (a) corto circuito y (b) circuito abierto. Los simbolos representan la medida experimental y
las lineas continuas el resultado de la simulacién en QUCS.
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Tabla 2.1: Valores numéricos obtenidos para los elementos extrinsecos del circuito equivalente

El siguiente paso si se quisieran comparar los resultados con los de alguna herramienta
de modelado fisico como la de Monte Carlo seria eliminar los elementos parésitos de las
medidas de los pardmetros-S globales. Sin embargo, debido a la gran flexibilidad del
QUCS no procederemos de esta forma y los incluimos en el circuito completo del QUCS.
A la vista de la geometria del SSD proponemos en la figura 2.8 como primera aproximacién
un circuito simple formado por una rama Ry || Cgq en paralelo que, a su vez, se encuentre
en serie con una resistencia, R,. El significado fisico es el siguiente: el canal es modelado
por una simple resistencia, Ry, en paralelo a dos capacidades geométricas, Cy y Cy,
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Figura 2.8: Circuito equivalente completo de un SSD. En rojo se representa la regién activa cuyo
zoom, a la derecha, presenta los elementos discretos dispuestos en la geometria real junto con el
circuito equivalente intrinseco utilizado en QUCS para el SSD.
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asociadas a las zanjas verticales y horizontales, englobadas en Cy que es la responsable
del acoplamiento eléctrico del dnodo con el canal. La resistencia R, en serie a la rama
R, || Cq representa las resistencias de los accesos, Req ¥ Raq, de la regién éhmica justo al
comienzo del nano-canal. Este tipo de circuito o muy similar es usualmente empleado en
diodos de efecto tinel resonante [143], diodos Schottky [144] e incluso, en los SSDs como
los nuestros [41, 145].

Tomando como punto de partida las medidas de parametros-S presentadas anterior-
mente (figura 2.5) y el SSEC que acabamos de presentar que denominaremos como simple,
figura 2.9(a), utilizamos el QUCS par obtener los valores de los elementos discretos. Di-
cho célculo lo haremos en términos de la impedancia que se puede escribir en funcién de
dichos pardmetros intrinsecos como:

. Rys+ R, + CﬁRﬁRaw2 . Cdsz

_ 2.5
1+ C2R3w? T+ 2R3’ (2:5)

Ry L,,q (a) SSEC simple

Ryaa Racop Ry = Reqt Roq
+V
Cpad Cacop Ry
L e
(b) SSEC simple + R:C»
o
R,
=
o R— R« ——¢,
o
(c) SSEC simple + RsCys+La
o
R,
=x
Cd : :: Cb
o

Figura 2.9: Circuito equivalente global simulado en QUCS. En negro se representa el circuito
equivalente de los pads. Para la parte intrinseca usamos varios tipos de circuitos, (a) SSEC
simple, (b) SSEC simple con una rama en paralelo, R y Cs, asociada a las trampas del bulk, y
(c) SSEC anterior anadiendo ademds una autoinduccién en el canal, Lg.
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De su parte real se obtienen R, y R4, ya que cumplen las siguientes relaciones:
R, = limy—oR[Z] y Ry = limy,—oR[Z] — R,. (2.6)

Ademsds, eliminando R, de los pardmetros-S (se eliminaron previamente los parésitos), es
sencillo obtener el valor de Cy, dado que la parte imaginaria de la admitancia resultante
al eliminar este parametro viene dada por:

Y] = iCyw, (2.7)
de donde se deduce que:
1
= . 2
Ca= T8 (2:8)

En la figura 2.10 representamos con puntos negros los resultados experimentales para
un SSD con longitud 1 um y anchura de 80 nm y en lineas azules el resultado de la simu-
lacién del circuito equivalente simple. Esta primera aproximacién de SSEC no es capaz
de reproducir con exactitud el comportamiento del SSD en el rango completo de frecuen-
cias. Es cierto que para altas frecuencias el acuerdo es muy bueno, pero para valores
menores a 400 MHz (zona sombreada) hay bastantes discrepancias. Esto lo atribuimos
fundamentalmente a la existencia de trampas, ya sean superficiales o de bulk, que no han
sido por el momento reflejadas en este modelo de SSEC simple. Teniendo en cuenta que
Ry = limy,—oR[Z] — R, deducimos que la estimacién de Ry no ha sido del todo adecuada.
Sin embargo, la simulacién sigue siendo valida para obtener el resto de los parametros
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t (a) e Experimental (b)
= SSEC simple f= 10
15 1-2
[
G " I
= 10t 16 <
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51 Te ; 1-10
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E .oov/ E
® Experimental 4 0,01
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Figura 2.10: Medidas (simbolos) de (a) R[Z], (b) S[Z], (c) R[Y], (d) S[Y] de un SSD de anchura
80nm y longitud 1 pum. La lineas corresponden los tres SSEC propuestos en la figura 2.9
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extrinsecos del dispositivo, ya que R, es el valor de R[Z] a alta frecuencia y Cy estd
relacionada con J[Z] tras eliminar R,.

Con el fin de conseguir un mejor acuerdo, sobre todo en la zona sombreada de la figura
2.10 (< 400 MHz), incluimos una rama més en el SSEC simple formada por un conjunto
serie de, Ry v Cp, representado en naranja en la figura 2.9(b) y que refleja como veremos
con mas detalle en los préximos capitulos a las trampas del bulk. El analisis es algo mas
complejo. Usando las siguientes condiciones obtendremos los pardmetros del SSEC [41].
Si tenemos en cuenta que el valor de R, es muy pequeno y, ademds, despreciable frente a
Ry y Rg, se cumple que lim,, oo Re[Z] = Ry y limy,—oR[Z] = Ry. Por otro lado, sabemos
que, para las frecuencias elevadas, la capacidad dominante es C;. Ambas suposiciones nos
permiten considerar validos los parametros R, y Cy obtenidos de la primera simulacién.
El resto de los parametros los obtendremos de la comparacion de las medidas experimen-
tales con los resultados de la simulacién del nuevo circuito equivalente. El resultado de
dicho estudio se representa con una linea naranja en la figura 2.10, donde claramente es
visible una mejoria considerable con respecto al obtenido con el SSCE simple. Los valores
obtenidos para los diferentes elementos discretos R, Ry, Cq, Ry vy Cp se presentan en la
tabla 2.2 para las tres anchuras simuladas con QUCS.

W (nm) | Ry () | Ra (k) | Cq (fF) | Ry (k2) | G (fF)
80 50 25 2,1 12 70
124 50 13,5 2,4 12 60
150 50 11 3 12 50

Tabla 2.2: Valores numéricos obtenidos para los elementos intrinsecos del circuito equivalente de
la figura 2.9(b).

A pesar de los buenos resultados obtenidos, $[Z] no parte de un valor constante con
la frecuencia como esperabamos y, como consecuencia, el valor estimado de Ry no es pre-
ciso. Comparandolo con el obtenido con el modelo QS de valores 17.5k2, 13k y 10.5 k(2
para 80nm, 124 nm y 150 nm, respectivamente, vemos que es un poco més elevado. Pese a
“forzar” el circuito equivalente con estos valores del modelo QS no conseguimos reproducir
con la exactitud deseada los resultados experimentales. Es mads, aparece una gran discre-
pancia en el valor de $[Z], dado que nunca se consigue reproducir el minimo caracteristico
de la figura 2.10(b). Por este motivo, para tener informacién a frecuencias menores re-
alizamos medidas de impedancia con el setup de la figura 1.8. en el rango comprendido
entre 75kHz y 30 MHz usando el analizador de impedancias (Agilent 4285A). En la fig-
uras 2.11 y 2.12 unimos los resultados de las medidas de parametros-S en circulos con las
del analizador de impedancias en estrellas. Ambas medidas no empalman perfectamente
debido a que la amplitud de la excitacion en el caso de la medida de los parametros-S es
de 0.64 V mientras que cuando medimos Z con el analizador de impedancias la amplitud
es de 0.085V (Vims = 30mV). Para reproducir estas medidas en todo el rango de fre-
cuencia incluimos en el SSEC anterior un componente mas, una autoinducciéon Ly como
se representa en la figura 2.9(c). Veremos en capitulos posteriores que este pardmetro
esta ligado con las trampas de los estados de superficie originadas en el proceso litografico
de fabricacién. Las lineas de las figuras 2.11 y 2.12 corresponden, respectivamente, a los
resultados proporcionados por SSECs usando diferentes valores de Ly para un Cj fijo y
viceversa.
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Figura 2.11: (a) R[Z], (b) S[Z], (c) R[Y]y (d) S[Y] entre 75 kHz-30 MHz (analizador de impedan-
cias) y 40 MHz-40 GHz (VNA) para un SSD de L = 1 um y W = 80 nm. Las lineas representan
los resultados obtenidos con el SSEC de la figura 2.9(c) para distintos valores de L4 con el resto
fijos: Rq = 15.5kQ, Oy = 2.1fF, Ry = 509, Ry = 8kQ y Cy = 200 {F.
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Figura 2.12: (a) R[Z], (b) S[Z], (c) R[Y]y (d) S[Y] entre 75 kHz-30 MHz (analizador de impedan-
cias) y 40 MHz-40 GHz (VNA) para un SSD de L = 1 ym y W = 80nm. Las lineas representan
los resultados obtenidos con el SSEC de la figura 2.9(c) para distintos valores de Cy con el resto
fijos: Rq = 15.5kQ, Cy = 2.1{F, R, =509, Ry =8kQ y Lq = 30 uH.
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De estas graficas obtenemos dos conclusiones: (i) se confirma la esperada respuesta
plana a baja frecuencia de R[Z], siendo ademés el valor de R; més cercano al predicho
por el modelo QS y, por tanto, més bajo que el determinado previamente con el ajuste
del SSEC simple més el tanque R,C) anadido, (ii) conseguimos reproducir el compor-
tamiento de la $[Z] para una pareja de valores Lg y Cp. A partir de este resultado para
$[Z], podriamos concluir que el tiempo caracteristico de la trampa responsable de este
minimo se desplaza a mayores frecuencias (menor tiempo) cuando la amplitud de la senal
de excitacién es mayor. El andlisis anterior nos confirma que para reproducir tanto el
minimo de $[Z] y la caida de R[Z], es imprescindible incluir una L, aparte de la rama
RyCy. Los resultados de las figuras 2.11 y 2.12 nos indican que la variaciéon por separado
de (', o Ly tiene aproximadamente un efecto similar: tanto la disminuciéon de Ly como
el aumento de Cj disminuye el valor de minimo J[Z]. Sin embargo, unicamente la dis-
minucién de Cj, provoca un cambio simultdneo en la frecuencia en la caida R[Z] y en el
minimo de J[Z]. Esto nos sugiere que C es el pardmetro més significativo y el que per-
mite por tanto modelar correctamente la influencia de la amplitud de la senal inyectada.

El estudio que acabamos de describir lo hemos realizado para las tres anchuras de los
SSDs que disponemos obteniendo resultados bastantes similares (no mostrados). Para
definir el SSEC final impondremos un valor comun para L4, capaz de reproducir sus
minimos correspondientes, y modificaremos el valor de Cy para cada uno de ellos. En el
caso del SSD de 80nm, se presenta en las lineas verdes de la grafica 2.10. Los valores
de los parametros obtenidos para cada una de las anchuras se proporcionan en la tabla
2.3, y para una mejor visualizacién sus dependencias con la anchura se representan en
la figura 2.13. R, es independiente de la geometria del dispositivo y toma valores muy
pequenos en comparacién con las demas resistencias, ya que representa la resistencia de la
zona de acceso (Req y Raq en la figura 2.8) y, por tanto, tinicamente depende la anchura

W (om) | Ry () | Ra (k) | Cq (fF) | Ry (k) | Cp (fF) | La (pH)
80 50 15,5 2,1 8 120 30
124 50 12,3 2,4 7 180 30
150 50 8,6 3 6 230 30

Tabla 2.3: Valores numéricos obtenidos para los elementos intrinsecos del circuito equivalente de
la figura 2.9(c).
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Figura 2.13: Pardmetros (a) Rqy Ca, (b) Ry y Cb en funcién de Wy extraidos usando QUCS
para el SSEC de la figura 2.9(c).
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y longitud de la mesa. R4, como cabe esperar, es inversamente proporcional a la anchura
del canal, mds concretamente a la anchura efectiva, Weyr. Cgq aumenta con la anchura
efectiva del dispositivo. En cuanto a los elementos relacionados con las trampas, Ry y
Cy, mientras que C, aumenta linealmente con Wey¢, Rp disminuye con ella, aunque su
cambio es menos significativo. En el capitulo siguiente, veremos con mas detalle y otro
tipo de medidas que la rama R;,Cj, esta relacionada con las trampas del bulk, mientras que
la evolucién de los estados superficiales esta ligada con el parametro de la autoinduccién
Ly.

Para terminar esta seccién vamos a definir la frecuencia de corte intrinseca, usan-
do la expresién tipica de los diodos Schottky pues el circuito equivalente es similar,
como fideal = (27R,C4)~1. Los valores obtenidos para fid¢? se encuentran en la
tabla 2.4. Para tener en cuenta los elementos parasitos del SSEC, que limitan el fun-
cionamiento hasta tan altas frecuencias, se deberfa definir otra frecuencia de corte, f7°% =
(27rRacopCacop)_l. Obtenemos un valor de unos 0.6 THz que muestra las excelentes posi-
bilidades de este diodo autoconmutante [41]. Finalmente, junto a ambas frecuencias, en
la tabla 2.4 se presentan los valores para las frecuencias caracteristicas de los dos tipos de
las trampas que hemos identificado. Para la trampa del bulk, rama R,Cy, la frecuencia
caracteristica serfa f, = (2rRyCy) ™! y, para los estados superficiales f, = (2mLg/Rq) ™"

W (nm) 80 [ 124 | 150
fideal (THz) | 1.89 | 1.66 | 1.33
freal (THz) 0.578

fo (MHz) | 165 [ 126 [ 115

fs (MHz) 85 | 65 | 45

Tabla 2.4: Valores obtenidos para los diferentes tipos de frecuencias identificados: frecuencias
de corte ideal y real, fide® y freal v frecuencias caracteristicas de los dos tipos de trampas del

bulk y de los estados superficiales, f, y fs.

Las principales conclusiones de esta seccién serian que la geometria planar de nuestro
SSD proporciona frecuencias de corte intrinsecas muy elevadas de hasta THz pero que
las capacidades crosstalk limitan su funcionamiento reduciendo dicha frecuencia de corte.
Por otra parte, las medidas de impedancia nos han permitido identificar dos mecanismos
de trampas que introducen unos tiempos caracteristicos del orden del us (frecuencias
de MHz). Veremos en el préoximo capitulo que los mecanismos de carga y descarga de
los estados superficiales modifican drésticamente los valores de la responsividad a bajas
temperaturas y afectan a la respuesta en frecuencia de la deteccién de microondas.

2.3 Caracterizacion de la deteccion RF

Acabamos de demostrar que nuestros SSD, aunque sea de forma intrinseca, serian capaces
de funcionar como detectores hasta frecuencias del orden de THz. En la introduccién de
este trabajo, realizamos una pequena revision bibliografica de trabajos que analizan SSD
basados en varios materiales y que demuestran su capacidad de operar a THz [34] y sub-
THz [35, 40]. En esta seccién, caracterizaremos usando el montaje esquematizado en
la figura 1.7 nuestros SSDs de GaN como detectores en el rango de las microondas de
100 MHz a 43.5 GHz. Ademaés de las medidas experimentales, previamente estudiamos
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mediante un célculo analitico cual debe ser el rango de las curvas I-V en el que aplicar
el modelo QS para poder realizar una comparaciéon adecuada con lo valores de baja
frecuencia de las medidas de la responsividad B{;F .

2.3.1 Rango 6ptimo para el estudio

El objetivo de esta primera seccién es justificar el valor usado de +0.65V para el rango de
voltaje en donde se realizo el ajuste polindémico de grado 3 de las curvas I-V. La eleccién
de este valor es clave para calcular correctamente la primera y segunda derivadas de I con
respecto a V' o viceversa, y asi obtener satisfactoriamente las predicciones con el modelo
QS para las figuras de mérito.

En la figura 2.14 representamos graficamente de una manera muy visual como influye
la amplitud de la senal alterna en la corriente de una caracteristica I-V no lineal. Cuanto
mayor sea la amplitud de la senal incidente (potencia del VNA) mayor serd el valor medio
de la corriente (o voltaje) de salida. Esto significa que el rango afecta al valor de las
derivadas usadas en el modelo QS y en consecuencia las figuras de mérito calculadas. De
esta forma, siempre y cuando el ajuste polinomial sea bueno, el modelo QS nos permitira
también estudiar por ejemplo le dependencia de la responsividad con la potencia AC. El
lector debe darse cuenta que la forma (céncava o convexa) alrededor de equilibrio y su
variacién a medida que se aumenta el voltaje (o corriente) aplicado pueden cambiar el
signo de la curvatura (derivada segunda de la curva I-V) global recorrida por la sefial
inyectada. A continuacién vamos a establecer el rango que se debe emplear para una
potencia de entrada en funcién de los pardmetros del DUT y el esquema de medida.

En la seccién 1.3, se explicé que la potencia incidente en el dispositivo, P, = PyxaS3;,
esta atenuada debido a las pérdidas de insercién IL = 1/53,. Adem4s, la desadaptacién
de impedancias hace que la potencia final absorbida por el DUT sea atin menor,

P.ys = Pin(1 —T'2). Por simplicidad consideramos que no tenemos pérdidas de insercion,
P;,, = Pynya (aproximacién vélida porque en nuestras medidas compensamos la potencia

0,15

0,10

0,05

0,00

Corriente (mA)

-0,05

-0,10

-0,15

Voltaje (V)

Figura 2.14: Representacion grafica del mecanismo de deteccién en corriente de senales AC de
diferente amplitud en una misma caracteristica I-V no lineal.
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Figura 2.15: Diagrama de las senales en un ciruito eléctrico formado por un generador (vvna y
Ry) y una impedancia (R).

inyectada en el VNA para asegurarnos que la potencia incidente en el DUT tenga un
valor determinado), de forma que para calcular el rango de voltaje que realmente recorre
las curvas I-V primero tenemos que determinar el voltaje incidente en el dispositivo, v;,,
que sera lo mismo que estimar el voltaje suministrado por el VNA, vy ny4, que para una
impedancia de salida de Ry esta dado por:

Ui na

Pyna = 2Ry (2.9)
Por tanto, v, = vyya = V2RgPyna. La tabla 2.5 presenta algunos de sus valores
para las potencias tipicas utilizadas en este trabajo?. Por otro lado, la desadaptacién de
impedancias, entre el DUT y el generador de senales, esta caracterizada por el pardmetro
I’ (es un niimero complejo y en general depende de la frecuencia) que depende de la
impedancia Ry, tipicamente 502, y R. En nuestro caso R toma valores de k{2 de forma
que gran parte de la sefial serd reflejada P..; = Pynall'|?> y poca absorbida P =
P;,(1 — |T'|?) por nuestro DUT, tal y como se representa en la figura 2.15. De forma
analoga a la ecuacion 2.9, la potencia absorbida por el dispositivo puede escribirse como:

2

Vabs
. 2.1
2R (2.10)

Pabs:

. . . s (1=r)? 1+
Igualando ambas expresiones, y, considerando la aproximacién -5 (41073
[N Ry R

podemos obtener que:

)

Vabs = \/2RPVNA(1 — |F|2) = \/2R0PVNA(1 + |FD2 = UVNA(l + |1—‘D (211)

Si ademas usamos que R >> R debido a que resistencia de los SSDs es del orden de kf2,
se cumple que 1+ |I'| = 2 y, por tanto:

Vabs — 2 X VVNA- (212)

2Recuérdese que la potencia en dBm es 10 log \17

ol
S+ 0 = @+ @+ ) (1) = - 10 3

T
T

_ 2\ R 140?12
== gz = —Fr— = &
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Figura 2.16: Valores de (a) R, v, (b) 3?0 y NEPZ? obtenidos con el modelo QS para diversas
potencias (rangos de voltaje) y diferentes grados de polinomios.

Este expresiéon nos muestra un aspecto muy interesante asociado a la importante
desadaptaciéon de impedancias, que es que la amplitud del voltaje absorbido en el DUT
es el doble de la que tenemos en el puerto de salida del generador de senales. La tabla 2.5
recoge los valores en funcién de la potencia del VNA y que tomaremos como referencia
en este trabajo.

Pyna
G 40 | =30 | 20 |-10| -5 0 5 [10] 15

vvna (V) | 0.00316 | 0.01 | 0.0316 | 0.1 | 0.1778 | 0.316 | 0.562 | 1 | 1.77
Vabs (V) | 0.00632 | 0.02 | 0.0632 | 0.2 | 0.3556 | 0.632 | 1.126 | 2 | 3.54

Tabla 2.5: Valores de vy na y vaps €n funcién de la potencia del generador de RF Py na.

Una vez sentadas las bases tedricas describimos como influye el rango usado en el
modelo QS analizando las curvas DC del SSD formado por un simple canal y con ge-
ometria L = 1pym y W = 80nm. En la figura 2.16(a) se representa para polinomios
de 2°, 3°" y 4° orden los resultados encontrados en funcién de la potencia para R, v,
los cuales muestran un aumento con el incremento de la potencia o lo que es lo mismo,
con el aumento del rango de voltaje. Ademds, la dependencia con la potencia (o voltaje
absorbido) de Ry ~ se refleja en las dos figuras de mérito, figura 2.16(b) 58”;0 aumenta y

la N EPE%S disminuye. Este comportamiento es el tipico de un detector de onda cuadrada
(Square-law detector) en donde la sefial de salida es proporcional al cuadrado de la sefial
de entrada. En cuanto al comportamiento en funcién del grado del polinomio, podemos
apreciar tres zonas bien diferenciadas en la figura 2.16(a) en funcién al rango de vgps en
torno al equilibrio: valores muy pequenos, v,ps < 0.1V, intermedios, 0.1 < vgps < 0.5, ¥
grandes, vgps > 0.5V.

En el primer tramo, pese a obtener un coeficiente de determinacion en los ajustes muy

bueno de valor r = 0.999, existe bastante variacién en la estimacién de v en funcién del
grado del polinomio que usemos, debido a que por una parte esta toma valores < 0.1 V!
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y por otra que la corriente es muy pequena. Esto lo vemos reflejado fundamentalmente
en la variacién N EPE)%S. Mientras que R y B\C},go son mas o menos igual e independiente
del polinomio. En el caso intermedio, los tres ajustes muestran valores muy parecidos
ligeramente diferentes para el polinomio de orden 4°. Finalmente, para los valores mayo-
res aparece una mayor discrepancia de todos los parametros en funcién del grado del
polinomio. El aumento de R es mucho acusado para el polinomio 2° orden llegando hasta
valores de 35k(2, mientras que el resultado es el mismo usando un polinomios 3° y 4°
y el valor no es tan elevado llegando 20 k{2 para la potencia més alta estudiada. Por el
contrario, v exhibe valores mayores usado el polinomio de orden 4, alcanzando valores
de 1.8 V™1, y valores menores para los otros dos polinomios, siendo estos muy similares
en el todo este rango de vqps > 0.5V tomando un valor méximo de 0.63 V~!. En cuanto
a las figuras de mérito, ver figura 2.16(b), 53‘;0 llega a valores de —180V/W para el
polinomio de 4° orden y —63V/W para los polinomios de menor orden mientras que la
NEPS%S toma valores de 0.09 nVV/Hzl/2 y 0.26 nVV/Hzl/2 para los polinomios de orden
4y 2 (o 3), respectivamente. Por ultimo, destacamos que el polinomio de orden menor
muestra un empeoramiento de su coeficiente r, disminuyendo de 0.999 a 0.97, de forma
que descartamos su uso pues no es adecuado para reproducir el comportamiento de las
curvas I-V en rangos grandes alrededor de equilibrio. En vistas de los resultados, elegimos
el polinomio de orden 3 como el més apropiado para utilizar dentro del modelo QS. En la
seccién siguiente, confirmaremos su idoneidad al obtener un buen acuerdo y coherencia
con las tendencias al comparar los valores obtenidos con el modelo QS y los de las medidas
experimentales.

2.3.2 Medidas experimentales

La caracterizacion experimental de la deteccion RF de los SSDs se realiza empleando el
setup de la figura 1.7, y la configuracién descrita en la seccién 1.3.2. En primer lugar se
hacen las medidas sin aplicar la senal RF, midiendo el voltaje de salida Vo pp polarizando
el diodo en corriente nula. Se ha comprobado que este valor es contante en el tiempo. En
la literatura consultada en ocasiones se omite o no se especifica el valor de este voltaje. En
principio no tiene porque ser nulo por el simple hecho de que el dispositivo no esta en os-
curidad completa y/o puede que la situacién inicial se vea afectada por la carga/descarga
de algin tipo de trampas como veremos en el capitulo 4. A continuacion se realiza la
media del voltaje Vo bajo la accién de la senal de RF (cuando no se especifique usamos
Pynya = 0dBm) con frecuencias comprendidas entre 100 MHz y 43.5 GHz. Aplicando
la ecuacién B = (Von — Vorr)/Pin es directo obtener la responsividad del disposi-
tivo. Recordamos que en el Apéndice A (seccién A.2) se ha explicado como se miden las
pérdidas de insercién, las cuales seran compensadas para que tengamos el valor deseado
en P, a partir del valor de Py x4 configurado en el equipo. La grafica 2.17(a) muestra los
resultados experimentales obtenidos para SSDs con geometria L =1 pym y W = 150 nm y
diferente ndmero de canales en paralelo, mientras que en la figura 2.17(b) se representan
los resultados para un SSD con la misma longitud de 1 um y diferentes anchuras W.

Los resultados muestran las dependencias esperadas a bajas frecuencias predichas por
el modelo QS, ver figuras 2.2 y 2.4. La responsividad es independiente de N y muestra un
comportamiento muy similar en todo el rango de frecuencia estudiado. A baja frecuencia
(100 MHz) los arrays de SSDs presentan todos valores muy similares, en torno a —1V/W,
valor muy parecidos a los —5V/W obtenidos con el modelo QS (estrellas), ver el inset
de la figura 2.17(a). Esta pequena discrepancia puede deberse a la poca precisién que
tenemos cuando v < 0.01, o que dado que las medidas DC y RF no son simultaneas, un
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Figura 2.17: Medida experimental de la responsividad 8" en funcién de la frecuencia para SSDs
(a) con L = 1pum, W = 150nm y diferentes N y (b) con L = 1 um, con diferente W y N = 1.
En los insets se muestra la comparacién entre los valores obtenidos con modelo QS (estrellas) y
los experimentales a 100 MHz (circulos).

pequeno cambio en el estado de ocupacién de las trampas puede cambiar ligeramente el
resultado. Mds alld de esta diferencia, observamos un ligero aumento digamos inesperado
de la responsividad a partir de 1 GHz pero que podemos asociar a una mejor adaptacién
de impedancias debido a la disminucién de la parte real de la R con el aumento de la
frecuencia mostrada en la figura 2.10. Respecto a la dependencia con W, en el inset de
la figura 2.17(b) podemos ver el aumento de la deteccién con la reduccién de W tanto en
las predicciones de ,63‘;0 como en las medidas a baja frecuencia de ﬂ{?F . Se observa una
ligera caia de la responsividad para las cuatro anchuras a partir de unos 10 GHz.

Para verificar la dependencia con la potencia absorbida que acabamos de estudiar en
la seccién previa realizamos medidas para el SSD maés estrecho para -10dB, -5dB, 0dB,
5dB y 8dB. La respuesta es aproximadamente plana con la frecuencia para todas las
potencias estudiadas, aumentando ﬁ{;F su valor a partir de 0dBm, ver figura 2.18(a).
Para verlo con més claridad en la figura 2.18(b) se demuestra experimentalmente que
a baja frecuencia, 100 MHz, y en el rango de —10 a unos 10 dBm el voltaje de salida
(AV) escala linealmente con la potencia de entrada (P;,) siguiendo aproximadamente la
ley cuadratica hasta 5dB para luego empezar a desviarse, comportamiento tipico de un
detectores de onda cuadrada. En la misma grafica anadimos ademés los valores obtenidos
con el modelo QS para diferentes rangos sacados de figura 2.16(b) encontrando un acuerdo
muy satisfactorio, demostrando que el modelos QS es preciso independientemente de la
potencia aplicada al dispositivo. En el inset de esta figura representamos la misma com-
paracién pero en responsividad, donde el aumento de ﬁ{}F con la potencia es mucho mas
evidente.

Finalmente, y aunque no son medidas directas, presentamos una comparaciéon de las
medidas (extrapoladas de las medidas de 65’F ) de responsividad en corriente, 5}” , v de
la potencia equivalente de ruido, NEPEF  en funcién de W a 100 MHz con las estimadas
del modelo QS, Bg?o y NEP5%S7 ver figura 2.19(a) y (b), respectivamente. Al igual
que ocurrié con B [figura 2.17(b)], se encuentra una ligera discrepancia para ambos
parametros, siendo ligeramente mayor dado que ambos parametros dependen tanto de R
como de 7. En cuanto a sus dependencias con W, aunque se esperaba que SEF fuera
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Figura 2.19: Comparacién de (a) responsividad en corriente, 57", a 100 MHz (puntos), con la
obtenida con el modelo QS, 5?550 (ecuacién 1.28 , estrellas), y (b) NEP experimental, N EP®F

a 100 MHz (puntos), con la estimada con el modelo QS, NEPR® (ecuacién 1.33 , estrellas)

independiente de la anchura (como se ve en el modelo QS), debido a su dependencias con
R y 7, el valor medido, Bf'F , exhibe una ligera dependencia, siendo menor cuando mayor
es la anchura del dispositivo, véase la figura 2.19(a). Por otro lado, la N EPRF muestra
ser directamente proporcional a W'/2, exactamente con la dependencia establecida por
la ecuacién 2.4. Sin embargo, dado que no son medidas directas no podemos confirmar
dicha dependencias.

2.3.3 Modelo QS dependiente de la frecuencia

Aunque el modelo QS es extremadamente 1til para analizar el comportamiento como
detector de un dispositivo, es valido unicamente a muy baja frecuencia. Para extender
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su potencial predictivo de las figuras de mérito de detecciéon RF, proponemos en este
apartado usar las medidas de los parametros-S para extender la validez del modelo QS,
pues éstos proporcionan toda la informacién sobre el comportamiento en frecuencia de

los dispositivos. En la seccién 1.3.1 llegamos a la expresién B‘%S)O = —1/2Ry(1 — |T'|?)
para la responsividad, y basdndonos en la igualdad % = % (ver seccién 2.3.1),
obtenemos que:

Qs 1 2

V50 = ~57Ro[1+ T (2.13)

Hasta ahora este coeficiente de reflexién I' lo hemos calculado con el modelo QS y con-
siderado independiente de la frecuencia. Sin embargo su valor no es constante, sino que
corresponde al de Sy1(f) [15, 146], que se puede obtener de las medidas de pardmetros-
S (con el setup de la figura 1.7). Utilizando ese valor tendremos una expresién de la
responsividad en funcién de la frecuencia:

1
Bvs0 = _§7R0|1 + S (f)P, (2.14)

en la que extendemos la no-linealidad obtenida a baja frecuencia, dada por 7y en el marco
del modelo QS, al rango de frecuencia medido con el pardmetro Sy (f).

Para finalizar este capitulo, realizaremos en la figura 2.20 la comparacién entre las me-
didas experimentales ﬂgF (lineas continuas) y las estimadas con los que podemos llamar
modelo QS extendido, /3{250 (lineas discontinuas), a través de la ecuacién 2.14. Partiendo
de que es casi imposible tener un estado de ocupacién de las trampas completamente
idéntico en todas las medidas (I-V, pardmetros-S y deteccién RF) podemos considerar
que el acuerdo entre ambos resultados es bastante satisfactorio. El modelo QS extendido
presenta resultados muy limpios y casi planos en frecuencia, pues es una medida que
ademads de rapida, es el resultado de una relacién de potencias (entre las ondas incidente
y reflejada), por lo que elimina las posibles variaciones de la potencia incidente del VNA
(v que no necesita de una calibracién precisa de la potencia absoluta a la salida de la
fuente). El rizado que aparece en las medidas de deteccién RF es tipico en este tipo de
caracterizacién [37, 43] pues por una parte el DUT suele estar bastante desadaptado (lo

By (VIW)

-30 +

40 . . ‘ ‘ ‘ .
0,04 0,1 04 1 4 10 40

Frecuencia (GHz)
Figura 2.20: Comparacién de responsividad experimental (lineas continuas) con la obtenida

con el modelo QS extendido (ecuacién 2.14 y lineas discontinuas) para SSDs con tres anchuras
diferentes.
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que hace que la potencia a la salida del VNA pueda ser diferente de la nominal), y por
otra la lectura de voltaje (o corriente) de salida se debe promediar durante unos pocos
segundos para reducir el ruido en la medida de la salida (que suele ser muy pequefia, ya
sea corriente o voltaje)?. Las medidas RF presentan un pequefio aumento de la respon-
sividad desde baja frecuencia hasta 10 GHz seguramente asociado a un cambio del estado
de ocupacién de las trampas a lo largo del experimento. A partir de 10 GHz tanto el
valor de B{#" como el obtenido con el modelo QS extendido 5‘5;_50 presentan una pequena
caida (roll-off) al aumentar la frecuencia, lo que confirma las excelentes prestaciones de
nuestros diodos como detectores de RF a alta frecuencia.

Los resultado aqui mostrados, no solo confirman las prestaciones de los SSDs en el
rango de microondas, sino también confirman la exactitud del modelo QS a la hora de
estimar el posible comportamiento de los dispositivos como detectores.

4Se han realizado medidas preliminar con la técnica de lock-in para aumentar la relacién sefial/ruido
pero no se presentaran en esta memoria.
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Capitulo 3

Self-Switching Diode:

Caracterizacion a temperaturas
criogénicas

En la introduccién de este trabajo anunciamos la creciente motivaciéon por desarrollar
nanodispositivos electrénicos capaces de operar a altas frecuencias y a temperaturas
criogénicas. El interés de la operacién a bajas temperaturas es incentivado por dos ra-
zones fundamentales. La primera es el uso de estas bajas temperaturas en campos tan
interesantes como las tecnologfas espaciales y aeronduticas [49, 50], ademé&s de en imanes
superconductores, sistemas de almacenamiento energético, motores superconductores, etc
[53, 147]. En realidad, el desarrollo de detectores de RF a alta frecuencia operando a
temperaturas extremadamente bajas eliminaria la necesidad de aislarlos térmicamente, lo
que reduciria su coste, su tamano y su complejidad. La segunda razén es la mejora con-
siderable del comportamiento de los dispositivos semiconductores a bajas temperaturas,
ya que disminuye el ruido y tipicamente aumenta la movilidad de los portadores (dada
la reduccién de los mecanismos de scattering con fonones [70]). Entre los dispositivos
empleados, destacan los fabricados en la heterounién Al1GaN/GaN, dado que son capaces
de alcanzar en su canal una gran concentracién de electrones sin necesidad de usar ningin
tipo de dopaje, como consecuencia del efecto piezoeléctrico. Su mejor comportamiento a
bajas temperaturas es debido, principalmente, a que este fenémeno es independiente de
la temperatura y, por tanto, dichos dispositivos solo se ven favorecidos por el aumento
de la movilidad a bajas temperaturas sin que la concentracién de electrones se vea afec-
tada por una posible disminuciéon de la ionizacién de las impurezas. Nétese que en la
introduccién de esta Tesis se mencionaron a los transistores fabricados en Si o SiC como
posibles candidatos para su uso en aplicaciones de alta potencia, pero a T criogénicas, la
congelacién total del dopaje conlleva una degradacién de su comportamiento, la cual se
refleja en el aumento de resistencia del canal (Roy) y en un desplazamiento positivo del
voltaje umbral [147].

A pesar del potencial de la tecnologia GaN para aplicaciones criogénicas, muy pocos
trabajos han analizado dichas propiedades, y practicamente ninguno implica dispositivos
diferentes a los HEMTSs. Por este motivo, en este capitulo, realizaremos un anélisis pro-
fundo del comportamiento de los SSDs en funcién de la temperatura, enfocandonos espe-
cialmente en el rango de 70K a 300 K. La estructura de este capitulo es la siguiente. En
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primer lugar, realizaremos medidas de efecto Hall para obtener la movilidad y la concen-
tracién de los portadores. Después, analizaremos el comportamiento estatico y dindmico
de los dispositivos en funcién de la temperatura. Se presentaran medidas realizadas en dos
periodos diferentes de tiempo en las que se han encontrado comportamientos diferentes
del dispositivo, originados por el impacto de su inspeccién con el SEM (Scanning Electron
Microscope) y a las que denominaremos medidas “pre-SEM” y “post-SEM”. Este andlisis
consta de cuatro secciones. Primero presentaremos las medidas de las curvas I-V de los
SSDs junto con un andlisis fisico obtenido de la reproduccién de estas curvas con simu-
laciones MC. Después, expondremos las medidas de impedancia a baja frecuencia que
empleamos para interpretar los resultados previos. Dichas medidas evidencias la presen-
cia de trampas a bajas Ty permiten identificar algunas de sus caracteristicas: tiempos
caracteristicos y energia. En esta seccién también realizaremos un estudio del circuito
equivalente del SSD que nos permitird ahondar més en la comprensién y modelizacién del
funcionamiento de las trampas. En la tltima seccién analizaremos experimentalmente y
de forma directa, el impacto de dichas trampas en la deteccién de microondas.

3.1 Medidas efecto Hall

En 1879, aproximadamente diez anos antes de que se descubriera el electrén, E. Hall des-
cubrirfa el efecto que en la actualidad lleva su nombre [148]. Desde su descubrimiento, el
efecto Hall ha sido utilizado para investigar las propiedades eléctricas de los conductores y
semiconductores [149-151]. Su importancia reside en su capacidad de medir con precisién
la concentraciéon de portadores libres (ns) junto con su correspondiente signo; negativo
para e~ y positivo para h™, asi como su movilidad (u,). Aunque existen técnicas para
medir este efecto que prometen una mayor exactitud [152, 153], el formalismo van der
Pauw sigue siendo el mds generalizado y sencillo de usar [154, 155]. A pesar de que esta
técnica exige la fabricacién previa de microestructuras con determinadas geometrias en la
misma muestra donde se encuentran los dispositivos bajo estudio, es el método méas pre-
ciso porque no requiere conocer las dimensiones exactas de la geometria de la muestra. De
hecho, la resistencia cuadrada (o laminar) de la muestra, R, (medida en €/0) se calcula
a partir de las medidas de un conjunto de resistencias, suponiendo contactos puntuales
y sin utilizar parametros geométricos. Ese valor, junto con la medida del voltaje Hall
aplicando un campo magnético B, Vg = IB/eng, que permite determinar el valor de ng,
se usa para calcular la movilidad Hall como pug = 1/ensRs [149].

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento de los SSDs en funcién de
la T. Por este motivo, para confirmar el correcto funcionamiento de la oblea donde se
encuentran estos dispositivos, procederemos a realizar medidas de efecto Hall en el rango
completo de temperaturas permitido por la mesa criogénica (entre 5 K y 500 K) en estruc-
turas van der Pauw fabricadas en dicha oblea. Las medidas fueron realizadas empleando
directamente el software 8400 Series HMS de la LakeShore CRX-VF, el cual exige una
configuracion de cuatro puntas DC, y realiza tres sencillos pasos. Primero comprueba la
calidad de los contactos de la muestra, después mide la resistividad y finalmente, mide el
voltaje Hall (Vi) v extrae el coeficiente Hall, para as{ determinar pug y ns [156].

En la figura 3.1(a) se representan los valores obtenidos para pug y ns. A baja T,
pp exhibe un valor practicamente constante de aproximadamente 3800 cm?/Vs, que dis-
minuye abruptamente a partir de 200 K. Por otro lado, ng tiene un valor constante de
aproximadamente 12 x 10" cm? en todo el rango de temperatura, lo que demuestra exper-
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Figura 3.1: Medidas de efecto Hall en funcién de T (a) pm (eje izquierdo) y ns (eje derecho), y
(b) Rs.

imentalmente que la temperatura no afecta a la concentracién del 2DEG. Con respecto a
R, se demuestra un comportamiento contrario a g, comprensible teniendo en cuenta que
son inversamente proporcionales; con un valor minimo de 180/0 a bajas temperaturas
que aumenta a partir de 200K, figura 3.1(b). Estos resultados confirman el compor-
tamiento esperado del semiconductor, indicindonos que los dispositivos deberian mejorar
su comportamiento a baja 7' como consecuencia del aumento considerable de fifr.

3.2 Caracterizacion DC

En vista de los resultados anteriores, es indudable que la T afectara al comportamiento
de nuestros dispositivos. Concretamente, su disminucién deberfa implicar un incremento
considerable de la corriente, debido principalmente al aumento de la movilidad de los
portadores del canal. Justamente, es este incremento el que generaria una mejora en su
caracteristica rectificadora asi como en su frecuencia méxima de operacién (al disminuir
el tiempo de trénsito) y, por tanto, sus prestaciones como detector, como se demostré en
[42] para SSDs fabricados en InGaAs. Aunque este comportamiento hasta ahora no ha
sido estudiado en SSDs de GaN, conviene destacar que otras estructuras de GaN (FETSs)
si que presentan un incremento de la corriente con la disminucién de la temperatura [65,
70, 157]. En este apartado, con el fin de confirmar este comportamiento en nuestros
dispositivos, realizamos medidas de las curvas I-V para diferentes temperaturas, desde
10K a 500K, para SSDs con diferentes geometrias. La realizacién de estas medidas fue
llevada a cabo empleando el setup de la figura 1.5 y, ademads, fue realizada en dos estados
distintos del dispositivo, que llamaremos “pre-SEM” y “post-SEM”.

3.2.1 Medidas pre-SEM

La caracterizacién experimental comenzé con la medida de las curvas I-V en funcién
de la T para SSDs con diferentes geometrias, que evidencian un comportamiento similar
con respecto a T para todos ellos. Para ejemplificar este comportamiento, en la figura
3.2(a), representamos las curvas I-V para el SSD formado por un solo canal con geometria
L =1pmy W = 80nm en un rango de voltaje comprendido entre —2V y 2V. A pe-
sar de que se espera un incremento considerable de la corriente a bajas temperaturas, la
corriente medida en los SSDs disminuye de forma significativa, aun cuando el valor de la
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Figura 3.2: (a) Curvas I-V y (b) R (estimada mediante ajuste polinomial) del SSD de L = 1 um
y W = 80nm para diferentes temperaturas.

movilidad es maximo, aproximadamente 3800 cm?/Vs. Solo para T > 300 K se obtiene la
tendencia esperada (al menos para V' bajo). Con el fin de comprender mejor lo que ocurre
en nuestro diodo, estimamos el valor de su resistencia incremental, R, en todo el rango de
voltaje a través de un ajuste polinémico alrededor de cada punto de polarizacion, véase
figura 3.2(b). Sorprendentemente, alrededor de equilibrio (zona sombreada), R cambia
drasticamente su comportamiento, pasando de exhibir el esperado minimo a alta T, a
mostrar un maximo para T° < 150 K, comportamiento nunca antes observado. Ademas el
valor minimo de R para V=0 se obtiene para T = 300 K.

Como el objetivo principal de esta Tesis es caracterizar el comportamiento de los SSDs
como detectores a polarizacién cero (zero bias detectors), para entender mejor como afec-
tard dicho comportamiento a la deteccién, calculamos el valor de Ry v para V=0V, para
cada una de las T analizadas, mediante un ajuste polinémico en el rango +0.35V (zona
sombreada de la figura 3.2), lo que implica un cierto suavizado de los resultados de R
mostrados en la figura 3.2(b). En la figura 3.3, se observa que tanto R como v muestran un
comportamiento complejo en funcién de la T'. Por un lado, R toma valores muy elevados
para T < 100K, en torno a 100kS2, para después disminuir a medida que la T" aumenta,
=~ 300 — 400 K, temperatura para la cual presenta un minimo de aproximadamente 18 k{2,
a partir del que comienza a crecer. Por otro lado, ~, al igual que R, toma su maximo valor
(absoluto) a baja T, aproximadamente —1.0 V=1, y luego decrece considerablemente al
aumentar la T, cambiando de signo alrededor de 150 K y mostrando un méaximo alrededor
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Figura 3.3: Resistencia, R, y curvatura, ~, para V=0 estimados de las curvas I-V (figura 3.2)
alrededor de +£0.35V en el SSD con geometria L = 1 pym y W = 80nm para diferentes 7. El
inset muestra -y en funcién de R.

de 200K, para finalmente, tomar un valor pricticamente constante en torno a 0.2V~!
para T > 300K. El cambio de signo es consecuencia del cambio sufrido por las curvas
I-V alrededor de equilibrio, que pasan de tener una forma céncava (9*1/9V? > 0) para
T < 150K a una convexa (921/0V? < 0) para T > 150K o lo que es lo mismo, R pasa de
tener pendiente negativa a positiva (recordemos que vy = Ra(é,éR) ), ademés de que pasa
de tener un méximo a un minimo en torno a V=0, como se mostré en la 3.2(b). Para
finalizar, en el inset de la figura 3.3 se representa la relacién entre v y R, la cual demuestra
que cuanto mayor es R mayor es «y (y por tanto mejora la responsividad del dispositivo)
y, que para R comprendidas entre 10 KQ y 30 KQ ~ es précticamente constante y toma
valor positivo de 0.2V~1. El aumento de R asf como su cambio de comportamiento (de
méximo a minimo) a bajas T lo atribuimos al aumento de carga superficial en las paredes
del canal de los SSDs, al quedar atrapados un mayor nimero de electrones en los estados
de superficie producidos durante el proceso de grabado, como consecuencia de su baja
energia térmica.

Antes de explicar en profundidad la fisica detréds de la dependencia de estos resultados
con la T, realizaremos primero un analisis de las caracteristicas de los SSDs en funcién de
la geometria del dispositivo (N, L y W). Considerando los altos valores de v encontrados
a bajas T y el estudio realizado en la seccién 1.3.1, concluimos que el rango comprendido
entre 10K y 300K es el mas interesante desde el punto de vista de la deteccion, ya
que en este rango el dispositivo presentaria capacidades de deteccién maximas de hasta

3‘;0 ~ —100 V/W para T < 100 K. Por este motivo, de aqui en adelante, nos centraremos
en analizar los resultados para T' < 300 K.

Influencia del niimero de canales en paralelo, N

Anslogamente a lo realizado en el capitulo anterior, iniciaremos este estudio analizando la
influencia del nimero de canales, pardmetro que Unicamente deberia afectar a la Ry a la
NEP, pero no a v, segun lo demostrado en las ecuaciones 2.1, 2.4 y 2.2, respectivamente.
Con este fin, realizamos medidas en SSDs de 1 ym de longitud y 124 nm de anchura con

65



Capitulo 3. Self-Switching Diode: Caracterizacién a temperaturas criogénicas

600

10 I
05 ‘
0,0 }
05 /
1,0 i !

|

Corriente (uA)

Corriente/N (nA)
o
Resistencia (kQ2)

40
<20 155
= 2
Z ©
I5} o
2o 10 £
2 : B
= 7]
o
0-20 8 5 &
-40

-02 00 02
Voltaje (V) Voltaje (V)

Figura 3.4: Corriente normalizada por el nimero de canales (lineas continuas, eje izquierdo) y
resistencia (lineas discontinuas, eje derecho), en funcién del voltaje para SSDs con longitud de
1pm y anchura 124nm con diferente nimero de canales en paralelo: 1, 4, 8 y 16, para tres
temperaturas: (a) 7= 100K, (b) T = 200K y (c) T = 300K. El inset muestra las curvas I-V
en el rango +2V a 100 K.

diferente nimero de canales: 1, 4, 8 y 16, figura 3.4. Donde, aunque la corriente escala
bastante linealmente con el nimero de canales para todas las T', encontramos una mayor
corriente cuando el diodo estd formado por un solo canal, lo que podria ser debido a
efectos de proximidad de los canales (las cargas de superficie de las zanjas llegan a au-
mentar el vaciamiento de los canales adyacentes). Asimismo, hay una cierta dispersién
tecnoldgica en la fabricacion de canales tan estrechos, con lo que el escalado no es siempre
perfecto [por ejemplo, la resistencia es mayor para el SSD con N=8 que con N=4 para
las T' mas bajas, figura 3.4(a)].

Las dispersién previamente encontrada es mucho maés evidente en la evolucién de los
pardmetros R y = con la T, representadas en la figura 3.5. Al igual que el SSD formado
por un canal de W = 80nm y L = 1 um (figura 3.3), tanto R como =, independientemente
del nimero de canales en paralelo, crecen considerablemente con la disminucién de la T
hasta 100K, a partir de la cual toman un valor practicamente constante. En cuanto a
su comportamiento con respecto a N, sorprendentemente, para bajas T ni R es inversa-
mente proporcional a N, ni v es independiente de este pardmetro segin lo previsto por
las ecuaciones 2.1 y 2.2, respectivamente, como si ocurre a 300 K (al menos aproximada-
mente, dentro de la variabilidad tecnolégica). Aun a pesar de este comportamiento, es
importante senalar que para todas las anchuras estudiadas v muestra el cambio de signo,
ya observado para W = 80nm a 150K en la figura 3.3. Esto indica el paso de una I-V
céncava (con ligera pendiente negativa de R en torno a V=0) a T alta como se ve en la
figura 3.4(c), a una convexa (R tiene pendiente positiva en torno a V=0) a T baja, figuras
3.4(a) y (b). De hecho, de nuevo, relacionamos este comportamiento con un aumento sig-
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Figura 3.5: R (eje izquierdo) y v (eje derecho) estimadas con un ajuste polinémico alrededor de
equilibrio (£0.35V) en funcién de la T para los SSDs con geometria L = 1uym y W = 124nm y
diferente niimero de canales: 1, 4, 8 y 16.

nificativo de la carga de los estados superficiales al disminuir la 7. Asimismo, la tendencia
esperada para -y (no deberia depender de V) solo se cumple para las T" altas, mientras que
para baja T, v muestra una gran dispersién (el valor méximo se encuentra para N=8 y
el minimo para N=4), seguramente debido a las posibles variaciones en el estado de ocu-
pacion de las cargas, que puede variar incluso cuando se realizan dos medidas consecutivas.

Segun lo estudiado en el capitulo anterior, la ventaja de incrementar el nimero de
canales en paralelo para disminuir la R de los SSDs consiste en una disminucién, por un
lado de la desadaptacién de impedancias y, por otro, del ruido y, por tanto, de la NEP.
Sin embargo, teniendo en cuenta los comportamientos previamente analizados, esto no se
cumplird para bajas T', dado que la R no es siempre inversamente proporcional a N vy,
ademads, v presenta una dispersién muy importante. Por este motivo, nos limitaremos a
analizar unicamente diodos con un unico canal.

Influencia de la anchura, W, y longitud, L, del canal

Realizamos ahora el andlisis de la influencia de las dimensiones del canal de los SSDs, L
y W, enfocdndonos sobre todo en esta ltima, puesto que es el pardmetro que afecta mas
significativamente a las figuras de mérito de la deteccién, como se demostré en la seccién
2.1. A partir de ahora todos los resultados son para N = 1. Para ello, estudiaremos tres
dispositivos con la misma longitud, L = 1 um, y diferentes anchuras: W = 80nm, 124 nm
y 150 nm, y, un dispositivo més con L = 2 um y W = 124 nm, véase la figura 3.6. El com-
portamiento con respecto a L es el esperado, la mayor resistencia (R jm = 2 X Ry ;um) hace
que la corriente sea menor cuanto més largo es el canal. Ademads, segin las ecuaciones 2.3
y 2.4, el aumento de L no deberia cambiar la responsividad, 68,?07 pero si incrementara
considerablemente el ruido, NV EPE)%S, por tanto, nos quedaremos con la menor longitud
posible, ya que ademas tedricamente mejorard la respuesta en frecuencia.

Si analizamos la influencia de W, observamos la tendencia esperada de mayor R para
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Figura 3.6: Curvas I-V experimentales (lineas continuas, eje izquierdo) y resistencia (lineas
discontinuas, eje derecho) de SSDs con diferentes geometrias de L = 1 um y diferentes W: 80 nm
(negro), 124nm (rosa) y 150nm (azul) y un SSD de L = 2pum y W = 124nm (morada) para tres
temperaturas: (a) 100K, (b) 200K y (c¢) 300 K. El inset representa las curvas I-V en un rango
mas amplio, +2V, para 100 K.

menor W pero sélo para T =300 K, figura 3.6(c). Para T < 200K, los dispositivos presen-
tan el comportamiento opuesto, mayor corriente para el dispositivo estrecho. Como ya se
vi6 en la figura 3.2(a), la corriente aumenta gradualmente con el incremento de T'; pero
el ritmo de este aumento es diferente en funciéon de la anchura, lo que origina que para
T =~ 200 K todos los dispositivos muestren aproximadamente el mismo valor, en torno a
30k, figura 3.6(b). Con respecto a la curvatura de las I-V, para los SSDs m4ds estrechos
pasa de céncava a convexa al disminuir la T' (R pasa de tener pendiente negativa, aunque
casi nula, a tenerla positiva para V=0), pero ocurre lo contrario para W=150 nm. Notese
también que, alrededor de equilibrio, la R cambia drasticamente, para 7' < 100 K, el SSD
de W = 150 nm posee una resistencia de casi 3 M€2, muy superior a la obtenida para el
de W = 80nm, que esta en torno a 100 k2.

Los valores en equilibrio de R y v en funcién de T, se muestran en las figuras 3.7 y
3.8, respectivamente. Todos los dispositivos presentan una R que aumenta progresiva-
mente con la disminucién de T, presentando el cruce ya comentado alrededor de 200K,
para finalmente tomar un valor constante para T' < 100K, figura 3.7(a). Por tanto,
para T' < 200 K, se encuentra un comportamiento opuesto al esperado, resistencia mayor
(menor corriente) cuanto més ancho es el canal. Dicho comportamiento se refleja en la
dependencia de R vs. W, figura 3.7(b), pasando de tener la esperada pendiente negativa
para T = 300K a ser practicamente constante para T = 200K y a tener pendiente pos-
itiva para T" = 100 K. Dado que el aumento de la resistencia a bajas T se atribuye al
aumento de las cargas de superficie en las zanjas que definen el canal de los SSDs, este
comportamiento inesperado de la dependencia de R vs. W serd debido a un aumento
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mds significativo en los canales més anchos, lo que hace que a baja T, al contrario de lo
que cabria esperar, su R sea més grande que la de los canales mas estrechos. Por otro
lado, al aumentar L, el resultado es el esperado, ver insets de las figuras 3.7(a) y (b), la
resistencia practicamente se hace el doble para todas las T.

En cuanto a 7, los tres dispositivos presentan un comportamiento similar, un aumento
considerable de su valor con el descenso de T junto con un cambio de signo a una de-
terminada T, diferente para cada diodo: 150K para 80 nm, 260 K para 124nm y 320K
para 150 nm. Sin embargo, dado que el valor de v es muy sensible al estado de ocupacién
de las trampas, hay cierta dispersiéon en sus valores a baja T, incluso haciendo que para
W=150nm tome valores positivos, al contrario de lo que se encuentra para el resto de
dispositivos. Ademas, el valor positivo o negativo de v depende de si el maximo de R

mostrado en la figura 3.6 se sitiia para V' < 0 o para V > 0, ya que hace que la pendiente
de R cambie de signo.
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Figura 3.7: (a) R en funcién de T para tres SSDs de un dnico canal de L = 1 um y diferentes
W: 80nm, 124nm y 150 nm. Inset: R vs. T para dos dispositivos de un tnico canal con W =

124nm y dos L= 1pm y 2 um. (b) R en funcién de W para T'= 100K, 200K y 300 K. Inset: R
vs. L para las mismas 7.
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Figura 3.8: (a) 7 en funcién de T para tres SSDs de un unico canal de L = 1 um y diferentes
W: 80nm, 124nm y 150nm. Inset: v vs. T para dos dispositivos de W = 124nm de dos
longitudes diferentes 1 um y 2 um. (b) 7 en funcién de W para T= 100K, 200K y 300 K.
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Figura 3.9: Valor absoluto de « en funcién de R para tres SSDs de un tnico canal de L = 1 ym
y diferentes W= 80nm, 124 nm y 150 nm.

Independientemente del signo de 7, su dependencia con W cambia radicalmente con la
temperatura. Del mismo modo que ocurre con R, pasa de disminuir con W para T=300 K
a aumentar para bajas T (ver figura 3.8(b) donde se representa el valor absoluto de ~
vs. W). Por otro lado, el inset de la figura 3.8(a) confirma que v depende de forma
significativa de L a bajas T, siendo mayor cuanto menor es longitud del canal, lo que
conllevaria a un aumento de ﬂg?o, lo que refuerza nuestra idea previa de solo analizar los
dispositivos con L = 1 um. Finalmente, en la figura 3.9 representamos el valor absoluto
de v vs. R, donde nuevamente se prueba que cuanto mayor es R mayor es v y, ademads,
que cuanto mas ancho es el dispositivo mayor variabilidad de v habra.

El comportamiento de Ry =y serd explicado fisicamente mas adelante a través de sim-
ulaciones MC y sera relacionado con la variacién con la polarizacién de la cantidad de
cargas de superficie que aparecen en las paredes laterales del canal. Precisamente las
medidas mostradas del SSD de W = 150nm fueron las primeras que se realizaron so-
bre la oblea, lo que nos indica que los dispositivos virgenes podrian tener distribuciones
diferentes de los estados superficiales, que podrian variar significativamente cuando se
calienta la oblea hasta 500K o si se polarizan fuertemente los dispositivos. De hecho,
esto queda confirmado porque durante el proceso de medidas pre-SEM, se volvieron a
realizar medidas I-V sobre el SSD de anchura 150 nm y nunca se volvié a encontrar dicho
comportamiento de . Esta variabilidad de las medidas es precisamente la motivacién
de la seccién 4.1.3 del capitulo 4, en el que se intenta fijar el estado de ocupacién de las
trampas por medio de la aplicacién de prepulsos para hacer un pre-conditioning.

Dependencia de las figuras de mérito de la deteccién con W

Analizaremos ahora como influye W, que es el parametro geométrico mas significativo,
en el comportamiento de las figuras de mérito de la deteccion en funcién de T'. Eviden-
temente, una vez calculados R y -y, estimar la responsividad y la NEP a baja frecuencia
con el modelo QS es inmediato.
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Figura 3.10: Dependencia de 68";0 con (a) T para para tres SSDs de L = 1pum y diferentes
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Figura 3.11: Dependencia de NEPS2® con (a) T para para tres SSDs de L = 1 um y diferentes
W= 80nm, 124nm y 150nm y (b) con W para tres T= 100K, 200K y 300 K.
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Figura 3.12: Dependencia de 6??0 con (a) T para para tres SSDs de L = 1pum y diferentes
W=80nm, 124nm y 150nm y (b) con W para tres T=100K, 200K y 300 K.
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Comenzaremos con 53?0’ cuyo comportamiento, cuando hay una importante de-
sadaptacién de impedancias (como es nuestro caso), es paralelo al de v puesto que son
directamente proporcionales, [3820 = —2Ry, ver figura 3.10. Queda claro que a tempera-
tura ambiente la responsividad de los SSDs, independientemente de su anchura, es muy
limitada (mejor cuanto mds pequenia es W), pero a baja temperatura aumenta de forma
importante, sobre todo para el dispositivo més ancho, llegando a proporcionar valores
muy apreciables de /B\Q/?,go ~~ -2000 A/W. Esto se traduce en valores también interesantes

de la NEP;%S, figura 3.11, por debajo de 20 pW/\/}ﬁ para las temperaturas mas bajas.
De hecho, la dependencia de la N EP;%S con la T', como cabe esperar, es bastante simple,
disminuye mondtonamente al reducir la T, figura 3.11(a) (aparte de la divergencia aso-
ciada al cambio de signo de 6820, lo que implica un paso por 0). Por esto tdltimo, en el
analisis de las dependencias de N EP;%S con W omitimos las T para las que se produce
esa divergencia. De este estudio encontramos que la dependencia de N EP;‘%S con W, es
similar a la encontrada para ngo, el dispositivo mas ancho mejora la sensibilidad de la
deteccion a T baja, mientras que a alta T es mejor el mas estrecho, dependencias consis-
tentes con lo previsto por la ecuacién 1.33 y las exhibidas por R y ~.

Como resumen, se puede decir que el SSD ideal para operar como detector de voltaje
depende de la temperatura a la que tenga que operar, a temperatura ambiente es preferi-
ble una anchura lo menor posible, mientras que a baja 7" el SSD con W=150nm es el
optimo. Notese ademds que las prestaciones como detectores de los SSD crecen significa-
tivamente al disminuir la 7' (899 x10 para W = 80nm, x50 para W = 124nm y %200
para W = 150 nm), mientras que la N EP5%S disminuye hasta tres 6rdenes de magnitud.

Finalmente, con respecto a la detecciéon en corriente, como R >> Ry, la ecuaciéon
1.28 ( 5’2,550 = 2y42) predice valores muy pequeiios (del orden de mA/W). El resultado de

aplicar dicha ecuacién se representa en la figura 3.12(a), donde ,81?530 muestra un compor-
tamiento bastante complejo en funcién de la T, siguiendo las dependencias de R y . Sus
valores son casi constantes para bajas 7', hasta aproximadamente 100 K, T" a partir de la
que comienza a aumentar su valor como consecuencia de la disminucién considerable de
R con el aumento de T'. Para T ~ 200K, Bg?o se hace maxima para todos los valores de

W para luego disminuir. En la figura 3.12(b), se analiza la dependencia de ﬁ?,go con W.
Para todas las temperaturas, aunque obtenemos una ligera mejora al disminuir W, dicha
dependencia es insignificante con respecto a las encontradas para las figuras de mérito
anteriores. Notese que, a pesar de esperar una valor constante a 300 K, aun encontramos
una pequena dependencia con W, entendible teniendo en cuenta la falta de precisién para
calcular valores v tan pequenos. Esto nos sugiere que los SSD seran més adecuados para
ser utilizados como detectores en voltaje y no en corriente.

3.2.2 Medidas post-SEM

Antes de asociar el comportamiento inusual de las I-V a la presencia de trampas, decidi-
mos comprobar la calidad de la fabricaciéon de los canales. Por este motivo, a principios
del 2021, por medio del Microscopio electrénico de barrido (Scanning Electron Microscope,
SEM) disponible en la sala blanca del NANOLAB-USAL, obtuvimos imdgenes de alta res-
olucién, figura 3.13(a), que nos permitieron examinar tanto la calidad de la definicién de
los SSD como determinar su anchura de forma precisa. Estas imdgenes muestran canales
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Figura 3.13: Imdgenes SEM de: (a) los contactos del SSD y (b) un conjunto de SSD de geometria
L=1pmy W = 150nm.

perfectamente definidos, con poca rugosidad y con anchuras reales sélo ligeramente su-
periores a las nominales. Sin embargo, en dicha inspeccién se aprecié la presencia de
“burbujas” que asociamos a la posible aparicién de un 6xido encima de la capa de AlGaN
como consecuencia de una pasivacién incompleta, ver la figura 3.13(b). El problema,
es que como consecuencia del proceso de toma de imagenes con el SEM se produjeron
cambios en las caracteristicas eléctricas de los SSDs, dando lugar a niveles de corriente
significativamente menores con respecto a las medidas anteriores. La buena definicion de
los canales nos sugiere que la tinica posibilidad para explicar los cambios que observaremos
en las curvas I-V medidas después de introducirlos en el SEM es debido al atrapamiento
irreversible de los electrones del haz. Una posibilidad seria que lo electrones hayan sigo
capturados por estados superficiales de las paredes de las zanjas que delimitan el canal
que inicialmente estaban descargados, dando lugar a un mayor vaciamiento lateral que
aumenta la resistencia y por ende se reduce la corriente. Sin embargo, esto no explicaria
el caracter irreversible de la carga, ya que la polarizacién o la iluminacién del dispositivo
deberfan poder hacer volver a los estados a su nivel de ocupacién inicial. Una explicacién
mas plausible es que esos electrones hayan sido atrapados por el dieléctrico que forma la
capa de vaciamiento, o incluso por ese 6xido que ha crecido sobre ella. En este caso, esa
carga negativa no sélo aumentaria el vaciamiento del canal, sino que también vaciaria los
estados de superficie de mayor energia (menor energia de activacién). Esto explicaria, por
un lado, la irreversibilidad del proceso, dada la imposibilidad de liberar esos electrones
atrapados, ya que no estan conectados a la regiéon conductora de los SSDs. Y, por otro,
que los efectos de los estados de superficie (como se verd mds adelante) se produzcan a
maés bajas frecuencias, ya que se han vaciado los estados de superficie més rapidos. En
esta seccién se presentan los resultados de las nuevas medidas DC después de la exposicién
al SEM, que denominamos post-SEM, y compararemos los pardmetros extraidos de ellas
(R, vy figuras de mérito de la deteccién) con los obtenidos en la seccién anterior pre-SEM.

Para visualizar la degradacién producida en los dispositivos, en la figura 3.14, rep-
resentamos los resultados de las curvas I-V post-SEM para exactamente los SSDs con
L = 1pum cuyas corrientes se muestran en la figura 3.6 (con N = 1 y diferentes W= 80,
124 y 150 nm). En comparacién con los resultados anteriores, se observa una disminucién
considerable de los niveles de corriente para las T maés altas (en un factor 2-4, dependiendo
de la Wy la T). Concretamente, a 300K, la corriente del SSD de W = 150 nm ha dis-
minuido desde aproximadamente 50 uA a 15 uA, véanse figuras 3.6(c) y 3.14(c). A pesar

73



Capitulo 3. Self-Switching Diode: Caracterizacién a temperaturas criogénicas

\
z \
P ~
— 2 e}
A
< ; 12 2
®
£ E
2 } —— L=1 um W=80 nm 2
Q -2 I \ L=t ymW=124nm 11 g
(&) /I | \\\ —— L=1 um W=150 nm &-’
42 } _____ \\\\\\ _____
oz cssmmmm——— = | ekt 0
-0,4 0,2 0,0 0,2 04
Voltaje (V)
100 - 100
20 [
80 ~ 80 ~
g £ g
;’ 60.8 ‘; 60 ®
[
€ SE O g
2 140 2 140 %
o ] Q.10 ¢ ‘»
o 20O )
20 20 X
20 +
0 0
04 -02 00 02 04 04 -02 00 02 04
Voltaje (V) Voltaje (V)

Figura 3.14: Curvas I-V experimentales post-SEM para exactamente los mismos SSDs de la
figura 3.6 (L = 1lum, N = 1 y diferentes W= 80, 124 y 150nm), a tres temperaturas: (a)
T =100K, (b) T =200K y (¢) T'= 300 K. El inset representa las I-V de 100 K para un rango
mas amplio de voltaje, +2V.

de este cambio, el comportamiento inusual previamente observado a bajas T se mantiene;
es decir, corrientes menores (resistencias mayores) para los canales mds anchos, figura
3.14(a). A diferencia de los resultados pre-SEM, ahora todos los dispositivos muestran
una misma asimetria para 7' < 200K en la evolucién de R alrededor de +0.35V, ya que
su maximo aparece para V > 0, con lo que v es negativa para todas las W. Ocurre lo
contrario para T = 300 K, R tiene un minimo en torno a V=0, con R mayor para V<0V
que para V > 0 con lo que 7y es positiva.

Esto se observa mas claramente en la figura 3.15, donde se representan los valores de
R y ~ para V = 0 obtenidos de las curvas medidas post-SEM de la figura 3.14. Tras el
SEM todos los dispositivos muestran una dependencia con la T similar, aumento de R
con el aumento de T' y cruce de los valores para T' ~200 K, ademas del cambio de signo
(de positivo a negativo) de ~.

Estas medidas post-SEM nos senalan nuevamente que cuando medimos por primera
vez el SSD de W = 150 nm, los estados superficiales tenian un estado de ocupacién muy
diferente que el que se encontré en los demdas SSDs, o a él mismo en medidas posteriores,
en las que una vez calentada la oblea su situaciéon quedé bien fijada y, por tanto, todos
muestran un comportamiento andlogo.

Es importante destacar que también se realizé el analisis de las curvas I-V post-SEM
en funcién de todos los pardametros geométricos: N, L y W. De hecho, se llevo a cabo
exactamente de la misma manera que en la seccién pre-SEM, pero los resultados no
se muestran en esta seccion pues serian repetitivos ya que las dependencias con dichos
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Figura 3.15: R (eje izquierdo) y v (eje derecho) obtenidos de las curvas I-V experimentales en
funcién de la T para SSD de L = 1 um y de W= 80nm, 124 nm y 150 nm.

parametros geométricos no se han modificado.

Comparacion Pre-SEM y Post-SEM

Con el estudio de los resultados anteriores llegamos a dos conclusiones importantes con
respecto a la repetibilidad de las medidas. La primera es que el comportamiento del dis-
positivo virgen no es exactamente igual que el que se encuentra después de polarizarlo 6
de calentar la oblea, seguramente debido a que la distribucién de las cargas de superficie
cambia y con ello el signo de 7, o lo que es lo mismo, de ﬂggo- La segunda conclusién es
que el haz de electrones del SEM ha producido una modificacién significativa de la ocu-
pacién de los estados superficiales, originando una mayor oposicién al flujo de corriente
y, por tanto, aumentando la resistencia de los SSDs. Para verificar estas conclusiones,
en esta seccién, realizamos una comparaciéon de su comportamiento para el SSD de lon-
gitud 1 gm y anchura 150 nm en tres situaciones diferentes: en estado virgen (1% medida
Pre-SEM), después del primer calentamiento (2* medida Pre-SEM ) y después de la in-
troduccién de la oblea en el SEM (medida Post-SEM), ver figura 3.16.

A T ambiente, se observa una clara disminuciéon de la corriente entre las medidas
pre-SEM y post-SEM (o lo que es lo mismo, una mayor R), diferencia que se reduce al
disminuir la 7. También se observan cambios notables en la evolucién de la R alrededor
de equilibrio, principalmente a bajas T', y no sélo entre las medidas pre- y post-SEM sino
también entre la mostrada por el estado virgen del dispositivo y los medidos posterior-
mente. Dado que la pendiente de R para V=0 determina el valor de ~, esto tiene un
gran efecto en la responsividad de la deteccién, que cambia no sélo de valor, sino incluso
de signo cuando el méaximo de R se desplaza de V < 0 a V > 0, o viceversa. De hecho,
antes del primer calentamiento de la oblea, el maximo de R se encuentra para V < 0,
al contrario de lo que ocurre después, figura 3.16(b). La dependencia con la 7' de R y
~ que presentamos en la figura 3.17 muestra comportamientos cualitativamente similares
para las medidas pre-SEM y post-SEM, pero hay algunas diferencias significativas. Por
un lado, la R para T alta es mucho mayor en las medidas post-SEM, concretamente, a
300 K obtenemos valores de 30k{2 en el estado post-SEM y 10k{2 en el estado pre-SEM.
Noétese que para T' < 200K, aunque hay una ligera variacién entre los valores de R, ésta
no es tan notable.
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Figura 3.16: Comparacién (a) de las curvas I-V experimentales y (b) de las R obtenidas alrededor
de equilibio para los tres estados del SSD de L = 1um y W = 150nm (1? medida pre-SEM,
lineas continuas, 2% medida pre-SEM, lineas de puntos, medida post-SEM, lineas discontinuas)
a tres temperaturas diferentes: 100 K (negro), 200K (rojo) y 300K (verde).
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Figura 3.17: Comparacién de (a) R (eje izquierdo) y (b) 7 (eje derecho) obtenidos de las curvas
1-V de la figura 3.16 en funcién de la T' para las diferentes tandas de medidas. En el inset se
hace un zoom en el rango de temperaturas entre 200 K y 300 K.

Pero las diferencias méas importantes, como cabria esperar, aparecen en el valor de
v, ya que es un parametro de segundo orden muy sensible a la variacion del estado de
ocupacion de los estados de superficie. De hecho, a bajas T, tras el calentamiento inicial
de la oblea se aprecian cambios significativos, v cambia de signo y disminuye su valor
absoluto, efecto que se mantiene desde la segunda ronda de medidas pre-SEM hasta las
medidas post-SEM. Esta importante variacién se origina por el cambio de posicién del
méximo de R, figura 3.16(b), y confirma la necesidad de una preconfiguracién del estado
de ocupacion de las trampas si se quiere tener una mayor repetibilidad de las medidas
tanto a nivel de DC como de deteccién en RF. Por otro lado, para temperaturas en torno a
300 K cuando la carga de superficie ya no es tan importante, v no se ve afectada de forma
significativa, pero su valor es tan pequefio que limita las prestaciones para la aplicacién
préactica de nuestros SSDs como detector a 1" ambiente.
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Figura 3.18: Esquema representativo de la forma de realizacién de (a) las medidas pulsadas de
corriente en funcién del voltaje y (b) en funcién de tiempo o waveform.

Curvas I-V pulsadas

Debido a la gran influencia de las trampas en el comportamiento de los SSDs, en este
apartado realizaremos medidas pulsadas de las curvas DC para intentar extraer mas in-
formacion sobre su comportamiento temporal. Estas medidas se realizan tipicamente en
dispositivos de potencia para garantizar condiciones cuasi-isotérmicas, es decir, para re-
ducir los efectos negativos del autocalentamiento [158] (practicamente ausente en nuestros
dispositivos, al trabajar en condiciones de polarizacién DC nula), pero también pueden
dar informacién de los tiempos de carga y descarga de las trampas [75].

Para la realizacién de las medidas empleamos el setup de la figura 1.5, pero emple-
ando la unidad de medidas pulsadas del Keithley 4200 (Pulse Measurements Unit, PMU).
La forma en que se realizan las medidas pulsadas se esquematiza en la figura 3.18(a).
Concretamente, la PMU aplica un pulso de voltaje (o varios, si se hacen promedios),
caracterizado por una determinada anchura, 7p, y sus tiempos de subida (bajada), Ts
(tB), y medird la corriente entre el 70 y el 90% de la duracién del pulso. El periodo entre
pulsos, Tp también es ajustable. En nuestras medidas, variaremos la anchura de pulso’
de 600ns a 10 pus, y estableceremos un periodo Tp mucho més grande que el del pulso
(para tener un duty cycle menor del 1%) y tiempos minimos de subida/bajada de 20 ns.

En la figura 3.19 se comparan las curvas I-V resultantes de medir con diferentes
anchuras de pulso con las medidas DC para un SSD post-SEM con N=1, L=1pum y
W=80nm a tres temperaturas diferentes. Se observa que la corriente aumenta a medida
que se reduce la anchura del pulso de voltaje aplicado. Para los pulsos més largos se
obtiene un valor parecido al de las medidas DC. Hemos descartado que esta variacién esté
asociada al autocalentamiento de los dispositivos ya que para estos niveles de corriente la
disipacién de potencia es minima [159].

La disminucién progresiva de la corriente con el aumento 7, nos indica que a medida

1El valor minimo de 600 ns esta limitado por el equipo en el rango de corriente con el que trabajamos.
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Figura 3.19: Caracteristicas I-V medidas con diferentes anchuras de pulsos 7, (lineas) y en DC
(circulos) para el SSD (post-SEM) de N=1, L = 1pym y W = 80nm para tres temperaturas:
(a) 100K, (b) 200K y (c) 300K.

que el pulso se hace mds largo se carga una mayor cantidad de estados de superficie,
haciendo que la anchura del canal vaya disminuyendo, llegando al limite para 7 ~ 3-4 us,
en el que la mayoria de las trampas se han ocupado, y que podriamos asimilar al tiempo
de carga aproximado de dichas trampas, que es practicamente independiente de la T'.

Con el fin de comprender mejor esta evolucién temporal se realizaron medidas del
transitorio de la corriente (waveform) al aplicar un pulso de voltaje, por medio de un
rapido muestreo (At=>5ns), segin se indica en el esquema de la figura 3.18(b). Estas me-
didas se realizaron para pulsos con diferentes amplitudes, de -1V a 1V, proporcionando
resultados coherentes tanto con las medidas pulsadas anteriores, como con las hechas en
DC. El resultado para V=0.5V, se representa en la figura 3.20. En él, como consecuencia
de los efectos capacitivos de los cables, tenemos una carga y descarga muy réapida que
oculta la verdadera respuesta del dispositivo, por ello, en la figura 3.20(b) representamos
una ampliacion del rango para el que los efectos capacitivos en la corriente han desa-
parecido. Donde se observa el proceso de relajacién de la corriente, disminuyendo de
aproximadamente de 8 A a 6 uA para las T' méas pequenas y de 12 uA a 9 uA para las
mas altas, llegando practicamente a su valor estacionario para 7=3us. Para una mayor
comprensién de estos resultados, se realizdé un ajuste de estos transitorios a una suma de
exponenciales de la forma I(t) = I, —|—va a;exp(—t/T1;) (simbolos), que permiti6 obtener
una estimacién de los tiempos de carga. El resultado de este ajuste muestra que para
reproducir los transitorios son necesarias dos exponenciales, caracterizadas por dos tiem-
pos diferentes, 7 y 7o, lo que refleja la presencia de dos mecanismos de carga diferente.
Ademsds, se encontr6 una ligera variacién de los tiempos con el incremento de temper-
atura, t; = 0.25 —0.28 us y to = 0.75 — 0.86 us. La presencia de dos tipos de trampa, que
ya la hemos analizado a temperatura ambiente en el capitulo anterior en la seccién 2.2,
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Figura 3.20: (a) Waveform de corriente para V=0.5V a tres temperaturas diferentes: 100K
(negro), 200K (rojo) y 300K (verde). (b) Ampliacién de la waveform en el rango de tiempos
comprendido entre 7,=600ns y 3 us donde los efectos capacitivos asociados a los cables ya han
desaparecido.

serd corroborada con las medidas de impedancia en funcién de la temperatura que pre-
sentaremos en la seccién 3.4 de este capitulo. Estas no solo nos permitiran determinar los
tiempos caracteristicos de forma mads precisa sino que ademds, demostraran la presencia
de una trampa de bulk que afecta al SSD aparte de los estados superficiales.

Finalmente, para comprender el efecto que el transitorio de la corriente asociado a la
carga de los estados de superficie tendria en la deteccién, representamos en la figura 3.21
los valores de R y ~ calculados a partir de las curvas I-V obtenidas con las diferentes
anchuras de pulso, en funcién de dicho tiempo 7p. Consistentemente con el andlisis de
las caracteristicas I-V, obtenemos un aumento progresivo de R con el aumento de la
longitud del pulso, tomando un valor constante para un tiempo a partir de 3-4 us (que
practicamente no depende de T'), y que coincide con el tiempo caracteristico obtenido de
las curvas DC, véase el inset de la figura 3.21(a). Por otra parte, v presenta un compor-
tamiento mas complejo, con dos dependencias diferentes con respecto a 7, dependiendo
del rango de T, véase la figura 3.21(b). Para T > 150K, v no depende précticamente de
la longitud de los pulsos, seguramente debido al bajo nivel de ocupacion de los estados
de superficie para esas temperaturas. Al contrario, para T' < 150K, se produce una in-
cremento considerable de la curvatura al aumentar 7,, a la vez que, como sabemos de las
medidas DC, se hace negativa, dado que es precisamente cuando la carga de superficie
aumenta y tiene un efecto muy significativo sobre la no-linealidad de los SSDs. De nuevo
la dependencia con T que mostramos en el inset de la figura 3.21(b) parece ser la misma
con la temperatura para todas las anchuras de pulso.

De estos resultados, concluimos que el tiempo de carga de los estados de superficie es
del orden de algunos us, y practicamente independiente de la T'. Esa carga de los estados
superficiales aumenta considerablemente tanto la R del diodo como su no-linealidad, lo
que a su vez se ve reflejado en una mejora de sus capacidades como detector cuando el
tiempo de medida es suficientemente largo para dar tiempo a cargar dichos estados. Si
relacionamos dicho comportamiento con la frecuencia puesto que f = 1/(277), tenemos
que si las senales aplicadas tienen frecuencias inferiores a aproximadamente 50-100 kHz
damos a los estados superficiales tiempo suficiente para cargarse (y seguir fielmente la
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Figura 3.21: Evolucién de (a) Ry (b) 7 estimados de las curvas I-V en funcién de la anchura
del pulso, 7, para diferentes 7. En los insets se muestra la evolucién vs. T para los diferentes
tiempos de pulso, incluyendo los valores obtenidos para las I-V medidas en DC.

dependencia de la curva I-V). Esta frecuencia impondréa el limite de validez de nuestro
modelo QS, ya que para senales més rapida las cargas de superficie no serdn capaces
de seguir la evolucién del voltaje aplicado y los parametros estaticos extraidos de las
curvas I-V no tendrdn sentido. Este comportamiento serd confirmado méas adelante, y
lo analizaremos de manera mucho maés precisa con la medida de las impedancias de los
dispositivos en la seccién 3.4.

Como se explicé al principio del capitulo, la dependencia con la T de las curvas I-V
es contraria a la esperada a la vista de los valores de pugy y ns obtenidos de las medidas
de efecto Hall. Inicialmente atribuimos este comportamiento al aumento a baja T de
la carga de los estados superficiales originados por el proceso de grabado que define las
zanjas del canal. De hecho, es conocido que dicho proceso origina numerosos estados de
energia profundos en la interfaz del semiconductor con el aire. Sin embargo, conviene
tener en cuenta que en dispositivos basados en AlGaN/GaN no es extrano que aparezcan
las denominadas trampas en el bulk que son estados de energia profundos causados por
defectos de la red o impurezas en el buffer (que existen de forma intencionada o no, ya
que es tipico el dopaje con Fe o C) [83, 132, 160]. En la siguiente seccién emplearemos el
modelo MC para comprobar cémo la densidad de estados superficiales varia con la T y
cémo afecta al comportamiento de nuestros dispositivos.

3.3 Analisis tedrico: Simulaciones Monte Carlo

En el andlisis anterior relacionamos la disminuciéon de la corriente a bajas T con el au-
mento de la densidad de estados superficiales en los dispositivos. De hecho, en la seccién
siguiente, caracterizaremos por medio de medidas de impedancia el comportamiento de di-
chos estados que determinan el comportamiento de los SSDs a bajas T'. Sin embargo, hasta
el momento, todas estas conclusiones cualitativas se han basado en observaciones experi-
mentales, pero no se ha realizado ningin andlisis cuantitativo que lo explique fisicamente.
Con este fin, utilizaremos la herramienta de simulaciéon Monte Carlo descrita en la seccién
1.2. Este modelo ha demostrado ser extremadamente 1itil para comprender cémo la geo-
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metria, las propiedades de los semiconductores o incluso la temperatura, afectan al com-
portamiento de distintos tipos de dispositivos electrénicos [95-99]. Concretamente, en
esta seccién, aprovecharemos la herramienta MC para interpretar la evolucién con la T
de las curvas I-V, asi como de los parametros que caracterizan los diodos como detectores,
R y v, en términos de la carga superficial atrapada en las paredes laterales del canal de
los SSDs de GaN caracterizados en este capitulo.

En el simulador MC los efectos espaciales 3-D asociados a la heterouniéon AlGaN/GaN
son ignorados, ya que nuestras simulaciones top-view son 2-D. No obstante, la influencia
de las cargas fijas existentes en la estructura real, cargas negativas en la interfaz superior
y cargas piezoeléctricas positivas en la heterounion, se incluyen en la resolucién de la
ecuacién de Poisson por medio un dopaje (virtual) de fondo (Npy). Utilizaremos un valor
para el dopaje de fondo constante, Np, = 10'7 cm?, para todas las T, ya que las medi-
das de efecto Hall han confirmado que la concentraciéon de electrones es practicamente
constante en la epilayer, véase seccién 3.1. Este pardmetro estard ligado al valor de la
dimensién no simulada, z, cuando queramos comparar con los resultados experimentales,
ya que z = ngs/Npyp, donde ng representa la densidad de electrones en el canal. Por
otro lado, para tener en cuenta las cargas superficiales, utilizamos el CCM (seccién 1.2).
Se trata de un modelo que asigna una densidad de carga superficial negativa o a toda
la interfaz semiconductor-dieléctrico, independiente de la posiciéon. Como veremos mas
adelante, este modelo es apto para explicar el comportamiento a T ambiente, pero no
es suficiente para explicar el comportamiento a bajas T', confirmédndose asi la necesidad
de encontrar un modelo mejorado donde o dependa de la polarizacién V' y la T. Por
dltimo, la dindmica de electrones ha sido simulada durante 10° iteraciones de 1fs para
cada polarizacion.

La naturaleza semiclasica del simulador provoca una ligera desviacién con respecto
a los valores experimentales de la movilidad de los electrones a bajas T', puesto que no
incluye los efectos del confinamiento asociados al 2DEG. Sin embargo, dicha desviacién
es despreciable e irrelevante frente a las generadas por otras posibles fuentes de desajuste
como la variabilidad tecnolégica de la geometria, las dislocaciones en la epilayer, las
resistencias pardsitas, etc. Ademds, no se realizaron simulaciones front-view [98, 99] a
diferentes T para ajustar los pardmetros de la simulacién top-view de los SSDs de GaN,
lo que posiblemente sea también una fuente de ligera desviacién de las simulaciones con
respecto a las medidas.

3.3.1 Medidas pre-SEM

Inicialmente, empleamos el modelo MC para reproducir las curvas I-V pre-SEM pues
el impacto de las trampas es mds acusado y muestran un mayor cambio de corriente (y
consecuentemente de R) con la T. Ademds, como nuestro objetivo principal es explicar la
fisica detras del comportamiento de los dispositivos alrededor de equilibrio, realizaremos
dichas simulaciones tinicamente para dos geometrias en un rango de +0.5V. Concreta-
mente, para SSDs formados por un tnico canal de L = 1um, pero diferente anchura
W = 80nm y W = 150nm. Notese que, para el SSD de anchura 150 nm, ajustaremos
las medidas del dispositivo virgen (sin calentamiento previo), puesto que nuestro objetivo
no solo es comprender la influencia de la anchura en la respuesta del diodo, sino también
comprender como la distribucién de las cargas en el dispositivo afecta a sus capacidades
de deteccion. Por este motivo, justamente elegimos los dos diodos cuyo comportamiento
es opuesto a bajas T', es decir, hay un cambio de signo en v (y en 58‘;0).
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Hemos atribuido la disminucién de la corriente a bajas T" al incremento de la densidad
de las cargas de superficie (¢). Su origen es la captura de electrones del 2DEG por parte
de las trampas superficiales, lo que provoca un aumento de la anchura de vaciamiento
del canal, reduciendo su anchura efectiva y, como consecuencia, disminuyendo el nivel de
corriente. Nétese que en nuestros dispositivos la regién de vaciamiento a cada lado del
canal es originada por ¢ y, en equilibrio, puede ser directamente relacionada con ella a
través de Wy = 0/Npy,. Esta relacién nos indica que para la simulacién de los SSDs para
diferentes T seria necesario estimar el valor de Wy para cada una de ellas. El proceso para
determinar el Wy, (explicado en la seccién 1.2.5, y utilizado en la seccién 2.1), consiste
en realizar dos tipos de representaciones, (i) R en funcién de L y (ii) (R — 2R.)"! en
funcién de W, las cuales permiten determinar los valores de R. y Wy, respectivamente.
Sin embargo, teniendo en cuenta que la dependencia de R con W es opuesta a la esperada
a bajas T, figura 3.7(b), en esas condiciones es imposible estimar el valor de Wy. Por este
motivo tomaremos como punto de partida el valor obtenido a 300 K y lo iremos incremen-
tando gradualmente cuando simulamos el dispositivo a 1" menores, siendo la comparacién
con los resultados experimentales la que nos permitird determinar el valor més adecuado
para cada una de las temperaturas. En la figura 3.22 se observa claramente una gran
discrepancia para las dos T' més bajas entre las I-V experimentales y las obtenidas con
las simulaciones MC usando el CCM, lo que nos indica que tal modelo es incapaz de
reproducir el comportamiento DC de los SSDs en el rango completo de voltaje. Por el
contrario, se obtiene un muy buen acuerdo para 300 K para ambos SSDs, figura 3.22(c).
Cabe destacar que a 300 K, aunque ambos dispositivos deberian presentar un mismo valor
de o, ha sido necesario utilizar valores ligeramente diferentes en la simulacion CCM para
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-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
Voltaje (V)
60
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Figura 3.22: Comparacién de las I-V experimentales (lineas) y las obtenidas de las simulacién de

MC (sfmbolos) para dos SSDs con de L=1 um y dos anchuras diferentes, W=80nm y W=150 nm
a tres temperaturas: (a) 100K, (b) 200K y (c) 300K.
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Figura 3.23: (a) Densidad de cargas de superficie en equilibrio o¢ y anchura efectiva Weyy
obtenida de las simulaciones MC en funcién de la T. (b) R y v extraidas de las curvas DC
experimentales en +0.1 V. Los simbolos rojos representan los valores para el SSD de W=80nm
y los azules para el de W=150nm.

reproducir las corrientes experimentales a 300K, 18 x 10 m~2 para W = 80nm (que
coincide con el estimado en la seccién 2.1) y de 35 x 1014m~=2 para el de W = 150 nm.
Sin embargo, no damos importancia a este hecho, ya que seguramente esté relacionado
con las diferencias encontradas entre las anchuras reales de los dispositivos fabricados y
las consideradas en las simulaciones.

A pesar de estas discrepancias, con el CCM se consigue reproducir el comportamiento
alrededor de +0.1V para todas las temperaturas, asi que denotaremos como og al valor
de o que permite ese buen acuerdo. La figura 3.23(a) muestra como og crece al disminuir
la T hasta aproximadamente 200 K, a partir de la cual toma un valor practicamente cons-
tante. El valor correspondiente a la anchura efectiva del canal, Weyy, teniendo en cuenta
el vaciamiento (en supuesto equilibrio) generado por o se representa también en la figura
3.23(a) en funcién de la T. En ella se aprecia que Weys es practicamente nula para
T < 200K, lo que permite explicar el comportamiento de las medidas de R al bajar la
T, figura 3.7(a), ya que aumenta hasta hacerse précticamente constante para T' < 200 K.
Evidentemente, en condiciones de canal abierto (Wess > 0 lo que ocurre para T' > 200 K),
cuanto mayor es la W,y menor es R, pero, para T < 200K, ambos dispositivos estdn
cortados (Wesr ~ 0nm), de ahf que obtengamos R tan clevadas, y, ademds, mucho mayo-
res para el dispositivo mas ancho. Esto ocurre porque este dispositivo permite llenar mas
eficientemente los estados de superficie.

Los valores experimentales obtenidos para R y - para los dos SSDs de L=1um y
W=80 y W=150nm, ya mostrados anteriormente en las figuras 3.7(a) y 3.8(a), se re-
sumen en la figura 3.23(b) (valor estimado en torno a £0.1V). Aunque la dependencia
de R con T se explica a partir de las simulaciones por el aumento de og, como el modelo
CCM no es capaz de reproducir de forma precisa las curvas I-V con un dnico valor de o
(00), consecuentemente, tampoco es capaz de explicar los diferentes comportamientos que
presenta v vs T. De hecho, ya nos sorprendieron las dependencias diferentes para ambos
dispositivos: aunque en ambos vy aumenta al disminuir 7', para el SSD de W=80nm -~
también cambia de signo para 7" < 150 K. Intentaremos explicar su origen por medio de
simulaciones méas precisas.
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Figura 3.24: Esquema del proceso seguido para conseguir o(V,T). Concretamente representamos
los resultados de W = 80nm a 7' = 100 K.

Dado que las discrepancias encontradas entre las simulaciones CCM y las medidas
experimentales a bajas T son debidas a que la densidad de estados superficiales no es
constante con la polarizacion, se requiere un algoritmo maés sofisticado para reproducir
las curvas I-V a bajas T en el rango de +0.5V. Para ello es necesario incluir una de-
pendencia con la polarizacién de la carga superficial usada en las simulaciones, o(V,T),
que tenga en cuenta globalmente los efectos de los mecanismos de carga y descarga en
los estados superficiales. El proceso a seguir para obtener o(V,T), basado en la com-
paracién de las curvas I-V experimentales con las obtenidas de las simulaciones MC, se
esquematiza en la figura 3.24 (tomando como ejemplo el caso del SSD de W = 80nm
a 100K). El primer paso de dicho proceso consiste en realizar un conjunto de simula-
ciones MC para cada T utilizando diferentes valores de o y cuyas corrientes resultantes
engloben la corriente obtenida experimentalmente en todo el rango de V, figura 3.24(a).
A continuacién se realizan ajustes lineales (para cada uno de los voltajes estudiados) de
la dependencia de o con la corriente obtenida con el modelo CCM (Ip¢). De esta forma
se puede estimar el valor de la densidad de estados superficiales (0(Igzp)) que permite
reproducir la corriente obtenida experimentalmente (Ig;p). A modo de ejemplo, en la
figura 3.24(b) se representa o en funcién de Ip;¢ (circulos) junto con la regresién esti-
mada (lineas discontinuas) para —0.3 V. Es precisamente esta regresién (o(I) =m-I1+0)
la que nos permite estimar la o correspondiente al valor experimental (Ig,,) (estrella). El
tercer paso del proceso consiste en agrupar, para cada T, el resultado de los ajustes para
todos los voltajes, lo que nos proporciona la variacién de o con V, o(V'), representada en
el eje derecho de la figura 3.24(c). Como cabe esperar por la construccién del algoritmo
las curvas I-V muestran un perfecto acuerdo con las obtenidas con las simulaciones MC
usando o(V), figura 3.24(c). Finalmente, para encontrar o(V,T) debemos realizar dicho
proceso para todas y cada una de las T analizadas.

Los resultados obtenidos para o(V,T), figura 3.25, presentan un maximo alrededor
de 0V a baja T, cuya amplitud decrece con el aumento de T hasta casi desaparecer por
completo para T > 200K, a la vez que sus valores disminuyen notablemente. No&tese
que para el SSD mas estrecho este maximo llega a convertirse en un minimo a 300 K. De
hecho, el aspecto més interesante de los valores obtenidos para o(V,T') es que a la par de
la progresiva la apertura del canal con el incremento de T' [de acuerdo con lo representado
en la figura 3.23(a)], la evolucién con V de o(V,T) permite reproducir la dependencia
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Figura 3.25: Cargas superficiales en funcién del voltaje aplicado de 100K a 300 K cada 20 K,
para ambos SSDs (a) W = 80nm y (b) W = 150nm. (c) y (d) muestran los mismos resultados
usando un mapa de colores.

con la T' de los valores experimentales de . Esto ocurre porque la dependencia con V' de
o(V,T), incluyendo su asimetria, es similar a la observada en las medidas de R(V), figura
3.6, lo que permite también reproducir el cambio de signo en v. En ambos SSDs para
T > 200K, o(V,T) toma valores casi independientes de V, siendo practicamente constan-
te y tomando valores muy similares a los expuestos en la figura 3.23(a). Para estas
temperaturas la no linealidad de las curvas I-V es tinicamente generada por el efecto del
campo eléctrico lateral que se produce en los SSDs, originando corrientes més altas para
polarizaciones positivas y, por tanto, dando lugar a valores positivos (y muy pequefios)
de 7. Sin embargo, para T < 150 K, ambos SSDs muestran una mayor asimetria en la
dependencia con V' de los valores de o(V, T), pero con importantes diferencias entre ellos,
véanse figuras 3.25(a) y (b). Para el SSD con W=80nm, ¢ toma valores menores para
polarizaciones negativas, lo que conlleva una mayor corriente en inversa, hecho que se re-
fleja a su vez en el signo negativo de 7. Por el contrario, para el SSD mds ancho, ademas
de tomar valores mucho maés elevados, o es préacticamente simétrico, tomando valores
ligeramente menores para V positivos (y siendo incluso constante con V' para las T méds
bajas). Esto da lugar a una ~ de signo positivo, el mismo que el obtenido a T ambiente
pero con valor significativamente mas alto. Estos resultados nos indican que el campo
eléctrico cerca de las paredes del canal modula la cantidad de electrones atrapados/libera-
dos desde los estados superficiales al canal y, por tanto, el que origina una dependencia de
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o con V. El campo aumenta en condiciones de polarizacién inversa, lo que incrementa la
probabilidad de efecto tunel y la liberacién de electrones de los estados superficiales, para
los dispositivos maés estrechos, provocando asi el cambio de signo de 7y observado a bajas T'.

La dependencia de o(V,T), nos proporciona una posible causa del cambio de signo
de 7 asi como su evolucién en funcién de la T en cada dispositivo, pero no es suficiente
para explicar la gran disparidad entre los valores de 7 encontrada entre ambos SSDs.
Entre las diferentes magnitudes microscépicas que nos proporciona el MC, elegimos la
concentracién de portadores para intentar explicar dicha discrepancia. Concretamente,
en la figura 3.26 mostramos, para tres valores de T, la variacién de la concentracién
de portadores (An) entre dos voltajes aplicados, +0.1V y -0.1V, usando los respectivos
valores de o(V,T). La zona en rojo representa las regiones donde la concentracién de
electrones es mayor para polarizacién directa (V' > 0), mientras que las azules indican
lo contrario, mayor concentracién de electrones para polarizacién inversa (V < 0). A
T ambiente, se encuentran valores positivos de An cerca de las paredes del canal para
ambos dispositivos, reflejando el tipico comportamiento de un dispositivo dominado por
el efecto de campo lateral, que abre/cierra el canal para voltajes positivos/negativos y
genera valores positivos de . Esta respuesta se mantiene hasta aproximadamente 200 K,
T en la que las variaciones se localizan en el centro del canal, debido a que el dispositivo
estd practicamente cortado por las cargas de superficie en equilibrio, véase figura 3.26(b).
Sin embargo, para T' < 200 K, el escenario cambia considerablemente, especialmente para
el dispositivo més estrecho, donde valores negativos de An aparecen del lado del dnodo
(lado derecho) del canal. Este comportamiento, contrario a lo que se espera en un SSD,
indica una mayor concentracién en polarizacién inversa debido a una disminucién consid-
erable de la densidad de carga superficial, lo que conlleva una mayor corriente. En el SSD
de W=150nm para la misma T, se obtienen resultados opuestos, observandose siempre
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Figura 3.26: Mapa de la variacién de la concentracién de portadores (An) entre £0.1V para
cada uno de los SSD a tres T": (a) 100K, (b) 200K y (c) 300 K.
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un aumento de la concentracién en directa. Por ello este dispositivo sigue mostrando
valores positivos de v incluso para baja T

Aunque los resultados anteriores nos dan una interpretacién para el signo de v y nos
acercan a la comprension de los valores que toma en ambos dispositivos, el origen de la
diferencia de comportamiento en funcién de la geometria de los SSDs no estd comple-
tamente claro. Por este motivo, en la figura 3.27, representamos el perfil vertical de la
concentracién de electrones (ns) en el centro del canal para dos voltajes, +0.1V y -0.1V.
Segun lo previsto, a 300 K, obtenemos la mayor We;¢ y la mayor densidad de portadores
para el dispositivo mas ancho, resultado que explica que este dispositivo presente una R
menor. Por otro lado, la casi inexistente diferencia entre las concentraciones para polar-
izacién directa e inversa, en ambos dispositivos, justifica los pequenos valores obtenidos
para v dada la casi inexistencia de no-linealidad a estas T. Cuando la T disminuye,
por un lado se observa una reduccién considerable de ng (aproximadamente la mitad
para 200K e incluso diez veces menor para 100 K) debido a los altos valores de o(V,T).

W=80 nm m— -0,1V W=150 nm
(a) T=100K T

o

n,(10"cm)

W=80 nm
(b) T=200 K

ny(10"%cm™)

| W=80 nm
(c) T=300 K

ny(10'%cm)

-60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60
W(nm) W(nm)

Figura 3.27: Perfil vertical de la concentracién de portadores en el medio del canal para dos
polarizaciones diferentes, V=0.1V y V=-0.1V, para cada uno de los SSD a tres T: (a) 100K,
(b) 200K y (c) 300K.

87



Capitulo 3. Self-Switching Diode: Caracterizacién a temperaturas criogénicas

Ademas, sorprendentemente, ambos dispositivos muestran una Weyy muy similar, aprox-
imadamente 60 nm, pero con concentraciones muy diferentes, siendo ngs mayor para el
SSD de W=80nm. Este es el motivo por el que la resistencia de los SSD aumente al
aumentar su anchura (R es inversamente proporcional a ng), a pesar de la similitud entre
sus Wers. Se explica asi el cruce de R a 200 K. Finalmente, la diferencia entre la n, para
ambas polarizaciones +0.1 V y -0.1 V es mucho més significativa que la que se encuentra
a 300K, lo que justifica el aumento de 7 con la disminucién de T'. Estas diferencias son
especialmente acusadas en el SSD con W=150nm, generando los altos valores de 7y en-
contrados para este dispositivo a bajas T' (y es proporcional a Ang/n;), especialmente a
100 K. Ademss, estos resultados ponen de manifiesto el cambio de signo de 7. Es decir,
cuando la ng para polarizaciones negativas es mayor que para polarizaciones positivas, =y
es negativa, en el caso contrario, 7y es positiva, ver figura 3.27(a).

Consideracién de las trampas en el bulk
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Figura 3.28: Comparacién de las I-V experimentales (lineas) y las obtenidas de las simulacién
de MC (sfmbolos) para SSDs con dos anchuras diferentes, W=80nm y W=150nm (empleando
o =28x10"m™? y 0 = 52 x 10" m™2, respectivamente) para tres temperaturas: (a) 240K con
Npp=10""cm?®, (b) 270K con Npy=1.2 x 10" cm?, y (c) 300K Npp=1.55 x 10*” cm®.

Hasta ahora hemos considerado que son los estados superficiales los causantes principales
de las variaciones de comportamiento en los SSDs con la T'. Sin embargo, esto puede no
ser del todo cierto para T" > 240 K, puesto que a partir de estas temperaturas las medidas
experimentales de impedancia® nos indican que hay también efectos asociados a trampas
en el bulk. Este resultado es coherente con los resultados presentados previamente para
o(V,T), ya que para T > 240K es posible ajustar razonablemente las curvas I-V a partir

2En el capitulo 2 a temperatura ambiente y en la préxima seccién se presentan estas medidas de
impedancia.
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de un valor constante de 0. Aunque incorporar la presencia de la trampa del bulk no es
sencillo, puesto que nuestras simulaciones top-view son 2-D y no incorporan los detalles
de la heteroestructura, podemos suponer que esta trampa tiene relacion con el dopaje
virtual de la simulaciones MC, Npy, ya que este parametro incorpora el efecto de las
cargas fijas de la estructura de capas. De hecho, su aumento o disminuciéon se puede
atribuir a un cambio en la ocupacién de la trampa del bulk como consecuencia de su
activacién/desactivacién térmica. Con esta motivacion, realizaremos simulaciones CCM
con la misma ¢ para T > 240K y valores de Np, diferentes, cambiando desde 10'7 cm?
para 240 K hasta 1.55 x 10'” cm? para 300 K. Esto no implica una variacién de la densidad
de electrones ng (que no serfa justificable, ya que las medidas de efecto Hall no muestran
cambios considerables, seccién 3.1), dado que también se ajustard de forma adecuada el
valor de la dimensién no simulada z, como z(T') = ns/Npy(T'). Los resultados encontra-
dos para ambos dispositivos a tres T diferentes se representan en la figura 3.28. En ellas,
encontramos un muy buen ajuste empleando el mismo Np, en ambos dispositivos para
cada T, y manteniendo la o constante para T > 200K usando o = 28 x 10'* m~2 para
W=80nm y ¢ = 52 x 10 m~2 para W=150nm.

Para comprender mejor los resultados de la simulacién, en la figura 3.29 representamos
los valores de o y Npy, asi como los de z y Weyr, que permiten ajustar las caracteristicas
I-V experimentales para ambos dispositivos en todo el rango estudiado. Teniendo en
cuenta que Weys = o/Npy, su evolucién con la T se verd afectada por la de Npy(T),
produciendo un cambio con la temperatura similar al obtenido a cuando se mantiene Np,,
y se varia o, véase inset de la figura 3.29(a). Esto refleja que el efecto de Npy, y el de la
o es equivalente y sus variaciones pueden explicar las dependencia con T de los valores
experimentales de la corriente. Por otro lado, dado que que es posible reproducir las
curvas I-V para T > 240K usando los mismos valores de Np; para ambos dispositivos,
es indicativo de que si que puede haber un efecto ligado a la ocupacién de las trampas en
el bulk que influya en todos los dispositivos por igual y, ademads, es coherente con el hecho
de que su localizacién sea debajo del canal y que no depende de la geometria del SSD.
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Figura 3.29: (a) Densidad de cargas de superficie oo y anchura efectiva Wes¢ obtenida de las
simulaciones MC como funcién de la T'. En lineas discontinuas punteadas representamos el rango
de T donde o es constante. (b) Npy y z empleados en las simulaciones con el CCM. Los simbolos
rojos representan los valores para el SSD de W = 80nm y los azules para el de W = 150 nm. En
el inset se representa una comparacién de los valores de Weyy de esta hipdtesis y de los obtenidos
anteriormente [figura 3.23(a)] para ambos SSDs
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3.3.2 Medidas post-SEM

Para finalizar esta seccion realizamos para las medidas post-SEM exactamente el mismo
estudio hecho en las medidas pre-SEM. Aunque muestran un comportamiento andlogo, se
caracterizan por tener, a temperaturas altas, una resistencia mucho mayor (figura 3.15)
debido a un aumento de la carga superficial originado por el haz de electrones. Por este
motivo, para reproducir los resultados post-SEM con MC, realizamos simulaciones con el
CCM bajo las mismas condiciones que las utilizadas en la primera parte de esta seccion,
es decir, misma densidad de electrones, ng, y mismo dopaje virtual, Np;. Notese que solo
analizaremos el SSD de W=80nm, ya que la variaciéon provocada por el SEM es similar
en los diferentes dispositivos.

En la figura 3.30 representamos la comparacién entre las curvas I-V de las medidas
pre-SEM y post-SEM junto con el ajuste conseguido con simulaciones MC utilizando
una carga de superficie constante, o, en la que se observa claramente la disminucién de
la corriente para todas las T. El nuevo ajuste, por lo tanto, se ha realizado utilizando
valores de o mayores. También se observa que una simple simulacién con el CCM es
practicamente suficiente para simular la I-V post-SEM en el rango +0.5V, incluso para
las T més bajas, figura 3.30(a). Por lo tanto, cabe esperar una menor dependencia con V
de los valores de o(V, T') necesarios para un ajuste preciso de la corriente. La comparacién
entre los valores de oy (0 que reproduce el comportamiento en +0.1V) obtenidos de las
simulaciones pre- y post-SEM, mostrada en la figura 3.31, confirma esta sospecha. Para
las T' més bajas, se obtiene una oy muy similar (casi idéntica), de acuerdo con el hecho de
que la R mostrada por el SSD antes y después del SEM es muy similar. Por el contrario,
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Figura 3.30: Comparacién de las I-V experimentales (lineas) y las obtenidas de las simulacién

de MC (sfmbolos) para el SSD de W = 80nm antes y después de la introduccién de la oblema
en el SEM para tres temperaturas: (a) 100K, (b) 200K y (c) 300 K.
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Figura 3.31: (a) Densidad de cargas de superficie o¢ (circulos) y anchura efectiva Weysy (estrellas)
obtenida de las simulaciones MC en funcién de la T', obtenidas con las simulaciones MC de las
medidas pre-SEM (simbolos rellenos) y post-SEM (sfmbolos vacios).

para T mayores (T > 150K), el cambio de oy es muy diferente para ambas medidas,
siendo mucho menos significativo para las medidas post-SEM, ya que disminuye sélo de
40 x 10 m~2 a 35 x 10" m~2. Consecuentemente, la W, s obtenida para las medidas
post-SEM, es mucho menor, en torno a 10nm para 300 K, indicdindonos que el SSD con
W=80nm estd practicamente cerrado en todo el rango de T'.

Finalmente, para comprender mejor por qué las curvaturas (y) son algo mayores en
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Figura 3.32: Cargas de superficie normalizada, o(V,T) /00, en funcién del V para el SSD de

W=80nm obtenida a partir de las simulaciones MC de las medida pre- y post-SEM para (a)
100K, (b) 200K y (c) 300K.
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las medidas post-SEM, se han calculado los valores de o(V,T) que permiten reproducir
las nuevas medidas. Debido a que los valores de ¢ son muy dispares, sobre todo a altas
temperaturas, representaremos en la figura 3.32 los valores de ¢(V,T) normalizados para
cada una de las T, es decir, 0(V,T)/co. En ella se aprecia una variacién menor de o(V, T)
con V en el caso post-SEM para todas las T', reflejando lo dicho anteriormente. De hecho,
mientras que en las medidas pre-SEM o(V,T') exhibe una forma de campana a bajas T,
en las medidas post-SEM o(V,T') es practicamente constante para polarizaciones en di-
recta y disminuye en inversa, originando asi una mayor asimetria que la encontrada en las
medidas anteriores y, por los tanto, dando lugar a valores mayores de -, que mejoran la
responsividad de los diodos. De hecho el tratamiento con el SEM podria dar lugar a ven-
tajas para la aplicacion préactica de los SSDs, ya que por un lado mejora su no linealidad,
y, por otro, disminuye su variabilidad, ya que el estado de ocupaciéon de los estados de
superficie queda fijado de manera mas estable. Estos resultados indican que los estados
que fueron cargados por el haz de electrones permanecen en ese estado independiente-
mente de la polarizacion aplicada y la T', lo que apoya nuevamente la teoria anterior, y es
podrian ser electrones atrapados en el dieléctrico o en el 6xido formado encima del canal
[figura 3.13(b)].

3.4 Caracterizacion AC

En el capitulo 1 (seccién 1.3.3) explicamos como las medidas de impedancia son idéneas
para caracterizar las trampas en los dispositivos. La presencia de maximos o minimos, ya
sea en su parte real o imaginaria, permiten identificar sus tiempos de carga y/o descarga.
Realizar un estudio de la variacién de esos tiempos con la T' nos permitira obtener infor-
macioén sobre algunas propiedades de las trampas, por ejemplo su energia de activacién
o su seccién eficaz. Aunque en la seccién 2.2 (capitulo 2), a temperatura ambiente,
realizamos medidas a frecuencias comprendidas entre 40 MHz y 1 GHz, en este capitulo
analizaremos las trampas en un rango de frecuencia inferior, de 75kHz a 30 MHz. El
motivo de emplear este rango se debe principalmente a dos razones. La primera es que
la elevada impedancia de los SSDs al disminuir la T' (observado en las medidas presen-
tadas en la seccién anterior) dificulta mucho la medida del pardmetro Si; con el VNA.
De hecho, un analizador de redes solo es adecuado para medir la impedancia en condi-
ciones préximas a 50€2. Cuando la resistencia es muy grande, el coeficiente de reflexién
tomard valores muy préximos a 1, lo que no permite determinar con precisiéon el valor
de R[Z]. Por otro lado, la mayoria de anélisis encontrados en la literatura describen
como los maximos o minimos identificados en la impedancia se desplazan a frecuencias
més bajas con la disminucién de la temperatura [132, 161]. Realizaremos por tanto las
medidas de impedancia en los mismos dispositivos que estudiamos en la seccién anterior y
emplearemos el setup especificado en la figura 1.8, donde en el analizador de impedancias
se ha configurado una senial de amplitud de 30 V..

3.4.1 Medidas de impedancia

A pesar de que seria esclarecedor analizar las medidas de impedancia antes y después del
paso de los dispositivos por el SEM, no disponemos de medidas post-SEM, por lo que en
esa seccién solo analizaremos las medidas pre-SEM. No obstante, como explicamos pre-
viamente, las densidad de trampas no cambia entre medidas pre y post-SEM, pero si su
estado de ocupacién, esto simplemente cambiaria el valor de la seccidn transversal efectiva
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Figura 3.33: (a) Parte real R[Z] (lineas solidas, eje izquierdo) e imaginaria 3[Z] (lineas discon-
tinuas, eje derecho) de la impedancia en funcién de la frecuencia para el SSD de W=80nm y
L=1pm a diferentes T. (b) Comparacién de la resistencia estimada de las curvas I-V en el
rango +0.03V (R’~Y con puntos) y la obtenida de las medidas de impedancia (R%¢1?) a 75kHz
en estrellas) en funcién de la T

estimado con el andlisis de impedancia. Por otro lado, la ocupacién de las trampas post-
SEM solo varia de forma ligera con Ty, como vimos en la seccién anterior, practicamente
tampoco lo hacen con V, por lo que el andlisis de sus impedancias post-SEM quizéds no
fuera tan interesante como lo es el de las medidas pre-SEM.

Los resultados para el SSD de anchura 80nm y longitud 1 um se representan en la
figura 3.33(a). Para todas las temperaturas, £[Z] muestra un valor constante a baja
frecuencia, seguido por una rapida caida a una cierta frecuencia caracteristica, mientras
que S[Z] (de tipo capacitivo) presenta un minimo en torno a esa misma frecuencia. A
baja frecuencia, el valor de Re[Z] aumenta con la disminucién de T, exactamente de la
misma manera que el valor de la R alrededor de equilibrio extraido de las medidas de las
curvas [-V, figura 3.33(b), ya descrito en la seccién anterior. De hecho la R estimada
de las curvas I-V alrededor de un rango +30mV y la obtenida de las medidas de Re[Z]
a 75 kHz, practicamente coinciden. Dado que atribuimos el aumento de resistencia a la
captura de electrones por parte de las trampas existentes en el dispositivo (ya sean en
superficie o en el bulk), la evolucién con la frecuencia de Z indica que para altas frecuen-
cias (en torno a 10 MHz, siendo esta frecuencia mayor cuanto mayor es T') las trampas no
son capaces de responder a la excitacién atrapando o liberando electrones, o lo que es lo
mismo, el estado de ocupacién se mantiene constante dando lugar a la caida de R[Z]. Por
otro lado, al aumentar la T' el minimo que se obtiene para la $[Z] se desplaza frecuencias
mayores (paralelamente a la caida de R[Z]), disminuyendo en amplitud, figura 3.33(a).
Precisamente, esa disminucién de amplitud, junto con la disminucién de R[Z], confirma
que el impacto de las trampas se reduce con el aumento de T', seguramente debido a que
su activacién térmica disminuye en gran medida su probabilidad de ocupacion. Nétese
que el minimo de $[Z] y la caida de R[Z] ocurren préacticamente a la misma frecuencia,
indicando que el comportamiento de la trampa afecta a ambas partes de la impedancia.
De hecho, identificaremos la frecuencia del minimo de 3[Z] (caida de R[Z]) con el tiempo
caracteristico de los diferentes procesos de relajacién a cada temperatura, Tpeat = 1/ fpeak-
El porqué se explicé en la seccién 1.3.3.
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Figura 3.34: R[Z] (lineas solidas) y S[Z] (lineas discontinuas) para SSDs de longitud 1pum y
diferentes anchuras W = 80nm (negra), 124nm (rosa) y 150nm (azul), a tres temperaturas:
(a) T = 100K, (b) T = 200K y (c) T = 300 K.

—~—

Para identificar el origen de las trampas (tipo y localizacién) realizamos medidas en
diodos con diferentes anchuras, longitudes e, incluso, con més de un canal en paralelo
de SSDs. En todos ellos, independientemente de la geometria, descubrimos un compor-
tamiento similar al mostrado en la figura 3.33. Sin embargo, al igual que vimos en la
seccion anterior, las dependencias con respecto a L y IN son dispersas, especialmente a
bajas T y por ello, no las analizaremos con detalle. En esta seccién nos centraremos
en estudiar la influencia de W. Para ello en la figura 3.34 representamos los valores de
R[Z] y S[Z], para las tres anchuras estudiadas de 80nm, 124 nm y 150 nm, a tres tem-
peraturas diferentes. En ella se observa que la frecuencia a la que comienza la caida de
R[Z] y aparece el minimo de J[Z] parece disminuir al aumentar W. Ademés, se aprecia
una diferencia importante con respecto al SSD mds estrecho, para los SSDs de 124 nm y
150 nm la R[Z] presenta dos zonas planas a bajas T, sugiriendo la presencia de dos fre-
cuencias caracteristicas diferentes, figura 3.34(a), probablemente asociadas a dos tipos de
trampas distintos. De hecho, los resultados de la figura 3.34(a) sugieren que cuanto mé&s
ancho es el dispositivo més diferente es la frecuencia de ambas caidas. Sin embargo, dicho
comportamiento no aparece en 3[Z], ya que exhibe un tnico minimo, que se desplaza a
frecuencias menores con la disminucién de T. Nétese que el minimo en $[Z] para las tem-
peraturas mas bajas se corresponde con la primera caida de R[Z], y es muy diferente en
funciéon de W. Por otro lado, para T > 200 K, la frecuencia caracteristica es casi idéntica
para todas las anchuras. De hecho, la existencia de dos tendencias diferentes que marcan
las dependencias de la impedancia con la T, se observan claramente en la figura 3.35, en
la que se muestran los valores de Tpear = 1/ fpeak Para los tres SSDs: para temperaturas
bajas (T' < 200 K) los tiempos caracteristicos dependen del valor de W, mientras que para
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Figura 3.35: Valores experimentales de Tpear extraido de los minimos de S[Z], Tpeak = 1/ fpeak,
a cada una de las temperaturas para los SSDs con diferentes anchuras W = 80nm (simbolos
negros), 124nm (simbolos rosas) y 150 nm (simbolos azules).

T alta son casi idénticos. Este resultado apunta a la existencia de dos tipos de trampas
diferentes que afectan al dispositivo. Como consecuencia de ello, aunque el valor de Tpeqr
siempre disminuye con el aumento de T, a bajas temperaturas la dependencia es mas
suave que a altas. Ademads, el comportamiento a baja 7" es el dominante en el dispositivo
més estrecho (se extiende en un mayor rango de temperaturas), mientras que el segundo
es mas relevante en los SSDs mas anchos.

Basandonos en los resultados anteriores, realizaremos el andlisis de las trampas supo-
niendo la presencia de dos tipos de estados energéticos con tiempos caracteristicos simi-
lares en nuestros dispositivos, especialmente para T > 200 K. Tendremos por tanto, por
un lado, un tiempo asociado a los ya conocidos estados superficiales en las paredes de las
zanjas de nuestros SSD (creados en el proceso de fabricacién). Dado que su distribucién
energética es amplia y desconocida (habrd estados distribuidos por toda la banda pro-
hibida), lo més légico es que su comportamiento se adapte al caso de una dispersién de
tiempos de relajacién (spread of relazation times). Por otro lado, el segundo tiempo lo
atribuimos a una trampa en el bulk, asociada a un estado energético unico (tipicamente
asociado a impurezas de C o Fe), que ya ha sido identificada en numerosos dispositivos
basados en heteroestructuras de A1GaN/GaN idénticas a las nuestras [132]. En la seccién
1.3.3, introduciamos las ecuaciones adecuadas para analizar los tiempos de emisién (o
descarga) de ambos tipos de trampas, la ecuacién de Arrhenius para los estados superfi-
ciales y la ecuacion de Arrhenius modificada para la trampa del bulk:

1 osrtVen Ne A5.@7"1&
—_— = 3-1
Te 9gn “rp kBT ’ ( )
y
1 04V Ne, Ae,
= 3.2
712 2 P (kBT : (3.2)

respectivamente. Estas ecuaciones permiten obtener la energia de activacién efectiva de
los estados distribuidos y del estado discreto, Aeg,; v Agg, respectivamente, asi como la
seccién eficaz de ambas, o4+ v 0,. En ellas se observa que la dependencia con la T del
tiempo asociado a un unico estado energético es més acusada que la del asociado a los
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Figura 3.36: (a) Diagrama de Arrhenius para los tiempos caracteristicos a bajas temperaturas
(T < 150K) en SSDs con diferentes anchuras. Los simbolos corresponden a los datos experimen-
tales y las lineas a los ajustes de la ecuacién 3.1. (b) Diagrama modificado de Arrhenius para
los tiempos de relajacién a altas temperaturas (7' > 150 K) en SSDs con diferenes anchuras. Los
simbolos corresponden a los valores 72 estimados con la ecuacién 3.3 y los valores correspondi-
entes de 71 ¥ Tpear & cada temperatura. Las lineas son los ajustes de la ecuacién 3.2.

estados superficiales distribuidos [132, 160].

Por tanto, para las temperaturas mas bajas (T' < 150K), el tiempo caracteristico lo
ajustamos utilizando la ecuacién de Arrhenius, ecuacién 3.1, ya que atribuimos el com-
portamiento obtenido en estas temperaturas a los estados superficiales. Dicho ajuste
para las tres anchuras analizadas, figura 3.36(a), proporciona tres energias de activacién
similares, entre Aegy=12meV y 17meV, lo que sugiere que la localizacién de los estados
superficiales es similar en los tres dispositivos. Cabe destacar, que si relacionamos direc-
tamente estas energias con ciertas “temperaturas de activacion” haciendo corresponder la
energia térmica con dichas energias de activacién por medio de la expresiéon Aeg=kgT,,
obtenemos valores de aproximadamente 140 K para el SSD de W=80nm, 160 K para el
de 124nm y de 200K para el de 150 nm, muy similares a las temperaturas para las que
v, 0 ﬂg“;o, presenta un cambio de signo.

Para una mejor comprension del impacto de los tiempos asociados a los estados de
superficie sobre los tiempos caracteristicos globales de la impedancia de los dispositivos
en la figura 3.37 se representan con lineas rojas los tiempos obtenidos a partir de los
ajustes realizados usando la ecuacién 3.1 para cada diodo en el rango completo de tem-
peraturas, 7;. Dicha representacién demuestra que los estados superficiales dominan el
comportamiento de la impedancia a baja T y su presencia es mucho mas evidente en el
dispositivo mds estrecho, como cabe esperar debido a mayor relacién superficie/volumen.
Pero la figura 3.37 muestra también que sélo considerando la presencia de estados su-
perficiales no es posible explicar el comportamiento de la impedancia de los SSDs en el
rango completo de T'. De hecho, la existencia de una segunda trampa es evidente no solo
por las dependencias con T' de los tiempos caracteristicos sino también por la doble caida
observada en la parte R[Z] a bajas T' (sobre todo en el dispositivo més ancho).
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Figura 3.37: Valores experimentales de Tpeqr extraido de los minimos de S[Z] en funcién de la
temperatura para los SSDs con anchuras W (a) 80 nm (simbolos negros), (b) 124nm (simbolos
rosas) y (c) 150 nm (simbolos azules). Las lineas rojas y azules muestran el ajuste de los tiempos
correspondientes a las trampas de superficie (71) y de bulk (72), respectivamente, mientras que la
linea punteada corresponde al tiempo global (T#itting = T172/(71 + 72)). La zona roja representa
el rango de temperatura donde el comportamiento es dominado por las trampas de superficie y
la zona azul donde domina la trampa del bulk.

Para tener en cuenta el segundo tipo de trampa, con tiempo caracteristico 75, asu-
miendo que las trampas superficiales son caracterizadas por 71, el tiempo global que
muestra J[Z], Tpeak, debe obedecer a la expresion:

(Tpear) ™" = (r1) ™"+ (r2) 7. (3:3)

De los valores experimentales de Tpeqr ¥ de los obtenidos para 71 (lineas rojas de la figura
3.37), calculamos a través de la ecuacién 3.3 el valor de 75. El resultado de este cdlculo
para cada uno de los dispositivos se representa en la figura 3.36(b) junto con el ajuste a
la ecuacién de Arrhenius modificada (ecuacién 3.2). Estos ajustes nos proporcionan la
energia de activacion para esta trampa discreta en cada uno de los SSDs. El resultado
obtenido es muy similar para todos ellos, aproximadamente de 60 meV, como cabe es-
perar de una trampa en el bulk que afecta a todos ellos de la misma forma. De hecho,
diversos autores han encontrado trampas con energias de activacion similares en HEMTs
de AlGaN/GaN [132, 162]. Los tiempos caracteristicos de esta trampa se representan en
la figura 3.37 junto con el tiempo resultante de combinar los tiempos 71 y 72 a través
de la ecuacién 3.3, mostrando una acuerdo excelente con los datos experimentales, que
confirma nuestra interpretacién de los resultados.

Aunque en esta seccién solo hemos analizamos en profundidad el comportamiento con

respecto a la anchura, también se realizaron las medidas en SSDs con diferentes longitudes
e incluso, con diferente nimero de canales. Fruto de este andlisis presentamos de manera
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Figura 3.38: Valores experimentales de Tpeqr extraido de los minimos de 3[Z] en funcioén de la
temperatua para SSDs de dimensiones: (a) W=80nm y diferentes longitudes: L=1pm y 2 um
y (b) W=124nm, L=1pm y diferente ntimero de canales en paralelo: N=1 y 4. Las lineas
rojas y azules muestran el ajuste de los tiempos correspondientes a las trampas de superficie (71)
y del bulk (72), respectivamente, mientras que la linea punteada corresponde al tiempo global
(Tfitting = T172/(71+72)). La zona roja representa el rango de temperatura donde las trampas de
superficie dominan el comportamiento de la impedancia y la zona azul donde domina la trampa
del bulk.

resumida algunos de los resultados mas significativos en la figura 3.38. Se observa que los
tiempos caracteristicos de la impedancia sélo son diferentes para las T' < 200K, confir-
mando una vez mas que son las trampas de superficie las que dominan el comportamiento
de los SSDs en estas temperaturas, y que pueden tener comportamientos diferentes en
funcién de la geometria de los SSDs. De hecho, en el caso del dispositivo con mayor L,
3.38(a), Aeg,t es exactamente igual 12meV, y lo dnico que cambia es el valor del factor
pre-exponencial, siendo mayor para el dispositivo mas largo, comprensible teniendo en
cuenta que es un factor relacionado con la seccion eficaz de las trampas, ecuaciéon 3.1.
En el caso del SSD con N=4, figura 3.38(b), los tiempos son mucho més pequefios, lo
que se reflejada en el valor obtenido para Aeg,; de aproximadamente 8 meV, inferior a la
obtenido en el SSD con la misma geometria y N=1, 14meV. La proximidad entre canales
parece modificar la distribucién de los estados de superficie. Por otro lado, a altas T
domina la trampa del bulk cuyo efecto es siempre el mismo, tanto para el SSD con mayor
L como para el de mayor niimero de canales en paralelo.

3.4.2 Circuito equivalente en funcién de la temperatura

Aunque los SSDs aqui estudiados son adecuados para aplicaciones como detectores de
microondas, los fenémenos previamente mencionados pueden limitar su rendimiento y
fiabilidad en ese rango. En este contexto, investigaremos el comportamiento de los ele-
mentos del circuito equivalente de pequena senal frente a la temperatura, con el fin de
comprender si estos afectan o no a frecuencias mas elevadas. En esta seccién obten-
dremos los parametros del circuito equivalente de pequena senal que ya hemos utilizado
para temperatura ambiente en el capitulo 2, esquematizado en la figura 2.9(c), pero ahora
para bajas T. Recordemos que dicho circuito equivalente estd compuesto por dos tipos
de elementos: elementos extrinsecos y elementos intrinsecos. Los primeros representan
béasicamente los accesos al dispositivo y, por lo tanto, no solo serdan independientes de la
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polarizacién, sino que los consideraremos también independientes de T', con los valores
mostrados en la tabla 2.1. Por otro lado, los parametros intrinsecos reflejan el compor-
tamiento de los SSDs y, por tanto, son esenciales a la hora de comprender el compor-
tamiento del dispositivo, no solo a las frecuencias a las que se realizan las medidas, sino
incluso a frecuencias mas elevadas. Para la obtencién de estos parametros seguiremos
exactamente el mismo proceso explicado en el capitulo anterior. Con la ayuda del soft-
ware QUCS, simularemos el circuito del SSD completo, incluyendo elementos extrinsecos
e intrinsecos, y, a través de la comparacién de los resultados de estas simulaciones con
los obtenidos experimentalmente, determinaremos el valor de los elementos intrinsecos
para cada una de las temperaturas. De todos los elementos intrinsecos R, y Cy seran
los tinicos que mantendremos constantes con la temperatura, ya que consideramos que
sus variaciones deben ser minimas. El primero representa las resistencias parasitas, que,
aunque podrian variar ligeramente con T su variacién es despreciable frente a los cambios
que sufriran el resto de resistencias, Ry y Rp. Por otro lado, Cy representa a las capaci-
dades asociadas a las zanjas, por lo que su cambio serd insignificante también. Por tanto,
para todas las geometrias analizadas tomaremos R,=50€2 y Cy en funcién de la anchura
del diodo: 2.1fF para 80nm, 2.4 fF para 124nm y 3 fF para 150 nm.

En la figura 3.39 representamos la comparacién entre las medidas experimentales
(Iineas) y las obtenidas con el simulador QUCS (puntos). Nétese que, para todas las T,
ajustamos a la perfeccion la parte real de los parametros Z y casi completamente la parte
imaginaria con el circuito equivalente esquematizado en la figura 2.9(c), lo que ratifica
nuevamente el circuito equivalente propuesto y, ademas, nos permitira estimar con bas-
tante precision la variacién del valor de los distintos elementos con la T'. Concretamente,
en la figura 3.40 representamos los valores obtenidos para los parametros intrinsecos,
los considerados dependientes de T, para las tres geometrias analizadas, los SSDs de
L =1pm y anchura, 80 nm, 124nm y 150nm. En la figura 3.40(a), se observa como Ry,
el elemento que tiene en cuenta el comportamiento estatico del canal (y que coincide con
la resistencia extraida de las curvas I-V con el modelo QS), disminuye al aumentar T,
reflejo de la activacién térmica de las trampas.

En el capitulo anterior se explicd que para modelar el comportamiento del SSD a baja
frecuencia era necesario una autoinduccién, L4, que esta asociada a la presencia de las
trampas de superficie. L, permite modelar el retardo que sufren los portadores como
consecuencia de la carga/descarga de los estados superficiales de las paredes de las zanjas
verticales. Por tanto, considerando que la carga superficial disminuye considerablemente
con el aumento de la T, el comportamiento de Ly sigue esta misma tendencia y su valor
disminuye aproximadamente 3 érdenes de magnitud (en funcién de W) con el aumento
de T, véase la figura 3.40(a).

Por otro lado, la evolucién con la T' de los valores de los parametros que representan el
comportamiento de las trampas del bulk, Ry y Cj, se muestran en la figura 3.40(b). Ry es
practicamente constante para 7' < 200 K, y disminuye ligeramente a temperaturas altas.
En cuanto a Cj, tiene un minimo en torno a 100-120 K, y aumenta considerablemente
para altas temperaturas.

Cabe senalar que estos elementos discretos pueden ser asociados a diferentes tiem-
pos caracteristicos de la evolucién de la impedancia con la frecuencia, relacionados con
la caida en R[Z] o los minimos de J[Z]. A su vez, segiin lo estudiado en el capitulo
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Figura 3.39: Comparacién entre las medidas experimentales (lineas) y los resultados de las
simulaciones con QUCS (puntos) de la parte real (R[Z]) e imaginaria (3[Z]) de la impedancia,
(a) y (b), respectivamente, para el SSD de W = 80nm y L = 1 ym.
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Figura 3.40: Valores de los elementos extrinsecos del circuito equivalente: (a) Rqy Lq , (b) Cy y
Rp en funcién de la temperatura, para tres SSDs con L = 1 ym y tres anchuras diferentes, 80 nm
(negro), 124 nm (rosa) y 150 nm (azul).

1 (seccién 1.3), el origen fisico de estos tiempos es la carga y descarga de las distintas
trampas, por lo que sus valores nos permitiran obtener sus energias de activaciéon. Para
ello, tendremos en cuenta las diferentes ramas que conforman el circuito equivalente. La
primera de ellas es la rama Ry4-Lg || Cyq (que representa al canal, junto con las cargas de
superficie), estard caracterizada por un tiempo caracteristico 74 = L4/ R4 v, la segunda
rama, Ry-Cp (que representa el efecto de la trampa del bulk), estard caracterizada por el
tiempo 7, = RpCh. En la figura 3.41, comparamos los valores de estos tiempos 74 y 7, con
los correspondientes a las medidas iniciales del minimo de la impedancia, 7..,. Notese
que en las medidas de impedancia el tiempo Tpeqr se calculé directamente como el inverso
de la frecuencia, mientras que para los tiempos obtenidos del circuito equivalente aparece
un factor adicional, 27, asociado a la frecuencia angular, por lo que Tezp = Tpear/27. Con
lineas discontinuas representamos los valores de 74 para cada una de las geometrias, y
la linea continua naranja representa un unico 7y, el cual es un promedio estimado de los
7y obtenidos para las tres geometrias. Esto es debido a que a pesar de las ligeras dis-
crepancias encontradas entre los valores R, y C} para los tres dispositivos (figura 3.40),
los valores obtenidos de 7, son muy similares, ya que, como cabe esperar, la trampa del
bulk afecta por igual a todos los dispositivos. Los resultados de la figura 3.41 indican
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Figura 3.41: (a) Tiempos Td, T Y Tezp = Tpeak/27 en funcién de T para las tres geometrias
estudiadas, L = 1 ym y W=80nm (negro), 124 nm (rosa) y 150 nm (azul). (b) Diagrama de Ar-
rhenius para los tiempos de relajacién a bajas temperaturas (T' < 150 K) en SSDs con diferentes
anchuras. Los simbolos corresponden a los datos experimentales y las lineas a los ajustes de la
ecuacién 3.1.

que los tiempos caracteristicos de la trampa del bulk a bajas T' son mucho mas pequenos
que los correspondientes a los estados superficiales (zona sombreada), mientras que son
similares a temperaturas altas. Pero el resultado méas sorprendente es que el tiempo 73
practicamente no tenga dependencia con 7', tomando valores muy diferentes a los espe-
rados (comparar con los valores esperados para 7, en la seccién anterior). Esto podria
atribuirse al hecho de que el tiempo que se observa en la medida de la impedancia es
una combinacién del tiempo de carga y de descarga de las trampas, y, mientras que el
tiempo de descarga depende de T', pero es muy largo, el de carga es corto y practicamente
constante, por lo que es éste el que domina el comportamiento de la impedancia. Esto
implicaria también que el impacto de las trampas del bulk ocurre a mayores frecuencias
(f > 10MHz) y, por tanto, quizds influyan en las capacidades de deteccién en los SSDs.

Dado que los resultados extraidos del circuito equivalente para 74 son similares a los
obtenidos para 71 a partir de las medidas de impedancia (teniendo en cuenta el factor
27), estimamos las energias de activacién de 74 a partir del ajuste de Arrhenius en el
mismo rango de temperaturas en el que se estudié 71, figura 3.41(b), se demuestra que
son préacticamente iguales a las mostradas previamente, figura 3.36(a). Ambos tiempos
los hemos asociado a las cargas de superficie, representadas como un conjunto de estados
con energias localizadas en un rango por debajo de la banda de conduccién, ecuacién 3.1.

3.5 Caracterizacion de la deteccion RF

A pesar de que los SSDs son dispositivos potencialmente afectados por los estados de
superficie, el estudio del estado del arte de sus interesantes prestaciones presentado en
la introduccién de esta Tesis demuestra la posibilidad de su aplicacién practica como
detectores de potencia a altas frecuencias. Sin embargo, rara vez se ha analizado esta ca-
pacidad a temperaturas criogénicas, incluso aunque las bajas temperaturas sean idoneas
para disminuir el ruido del diodo, y consecuentemente su potencia equivalente de ruido
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(NEP). Solamente, en [34], se demostré la capacidad de un SSD de InGaAs para detectar
senales de hasta 2.5 THz a 10 K mejorando su responsividad hasta valores de 8 V/W. Por
este motivo, en esta seccién, procederemos a analizar las figuras de mérito de la deteccién
de microondas con nuestros SSDs de GalN a temperaturas criogénicas. Esta decisién fue
incentivada por dos razones: (i) la disminucién del ruido térmico y (ii) la mejora aso-
ciada al aumento de la no-linealidad de los dispositivos observada a bajas temperaturas
(debido a la alta densidad de estados superficiales capaces de capturar electrones a estas
temperaturas), que dara lugar a un aumento de su responsividad.

La caracterizacién serd realizada empleando el setup de la figura 1.8. Durante la rea-
lizacién de las medidas, nos hemos asegurado mediante la compensacion directa de la
potencia inyectada por el analizador de redes que la potencia incidente en el dispositivo
sea constante, —5dBm (excepto que se especifique otro valor), segin el proceso descrito
en el Anexo A.2. Notese que, del mismo modo que hicimos en las medidas anteriores,
la caracterizacion se centrard en el rango de temperaturas comprendidas entre 70K y
300 K. La estructura de esta seccion es la siguiente. Primero presentaremos unas medidas
pre-SEM de deteccién RF, que nos serviran para describir su comportamiento general.
Posteriormente, con las medidas post-SEM, realizaremos un analisis méas exhaustivo, en el
que se mostrard el resultado de medidas de deteccion tanto en voltaje como en corriente,
para SSDs con diferente anchura, detallando ademas la influencia de la potencia inyectada
en los dispositivos.

3.5.1 Medidas pre-SEM

Las medidas pre-SEM solo fueron realizadas en dos SSDs con anchuras diferentes, 80 nm
y 124nm, ya que al encontrarnos gran variabilidad en las medidas nos cuestionamos si
los dispositivos habian sido fabricados correctamente o no. Por ello se decidié proceder a
comprobar la geometria real de los dispositivos por medio del SEM, que generé un cam-
bio importante de su comportamiento eléctrico. Los resultados del SSD con W=80nm,
3.42(a), presentan un comportamiento anémalo en frecuencia a bajas 7. Mientras que
para alta T, 65F es constante en todo el rango de frecuencia (con un valor en torno a
—26 V/W), para las T mds bajas presenta una aumento considerable para frecuencias
inferiores a 1 GHz, incluyendo un cambio de signo. Notese también que a frecuencias ele-
vadas, cuando el comportamiento anémalo de baja frecuencia desaparece, la responsividad
toma un valor constante para todas las T'. El comportamiento del SSD con W=124nm
es similar, los resultados pueden ser consultados en la ref. [163].

Con el fin de comprender mejor dicho resultado, en la figura 3.42(b) comparamos el
valor obtenido del modelo QS, 68)‘20, con los resultados de las medidas RF, ,6’5F . En
la figura se observa un acuerdo razonable entre ambos valores para frecuencias bajas
(0.1 GHz), con la dependencia con la T ya explicada previamente a partir de los valores
de R y ~. Este buen acuerdo desaparece a medida que aumenta la frecuencia, ya que a
partir de 10 GHz la responsividad obtenida de las medidas se hace independiente de la T'.
Esto nos indica que este resultado estd directamente relacionado con el comportamiento
anémalo de las curvas I-V, es decir, con la disminucién de R y v (junto con su cambio de
signo) con el aumento T, y, por tanto, su origen se encuentra en la presencia de estados
superficiales que afectan a la concentracién de portadores en el canal y que se activan
térmicamente. Ademés, que B{F" disminuya a partir de una frecuencia en torno a 1 GHz,
nos indica que dichos estados sdlo responden a frecuencias inferiores a esta. Notese que
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Figura 3.42: (a) Responsividad, 8", en ausencia de polarizacién (diodo en circuito abierto) en
funcién de la frecuencia para el SSD pre-SEM con L=1pm y W=80nm para diferentes T. La
potencia incidente es —5dBm. (b) Comparacién entre la responsividad obtenida con el modelo
QS, ,33“;0 y las medidas experimentales, 7, en funcién de T a diferentes frecuencias: 100 MHz,
1GHz, 2GHz y 10 GHz.

esta frecuencia es bastante superiores (tiempos menores) a las obtenidas en la seccién
anterior al hacer el andlisis de las impedancias de los SSDs. Esta discrepancia puede ser
debida a que la amplitud de la senal incidente en el dispositivo en los experimentos de
deteccién RF es muy superior a la utilizada en las medidas de impedancia. De hecho,
considerando que la potencia incidente en el dispositivo es de —5dBm, dicha amplitud
es de 0.35V, diez veces superior a los 0.085V empleados en las medidas de impedancia.
Profundizaremos més adelante en la influencia de la potencia incidente en los resultados
para intentar explicar estas discrepancias.

Antes de finalizar este apartado, es importante sefialar que en la figura 3.42(a), se
representa la deteccién para 370 K. Dicha medida fue realizada para corroborar que la
deteccién no cambia préacticamente para T° > 300K, en buen acuerdo con los resultados
de los pardmetros del modelo QS mostrados en la figura 3.3 (seccién 3.2).

3.5.2 Medidas post-SEM

Después de las medidas con el SEM, a pesar de su notable impacto sobre las caracteristicas
de los dispositivos, se constaté que las prestaciones como detector de los dispositivos
seguian intactas, e incluso mejoraron. Por ello llevamos a cabo un estudio en profundidad
de la deteccién con los SSDs a T’ criogénicas, realizando no sélo medidas de deteccién
en voltaje, BV , como las mostradas hasta el momento, sino también de deteccién en
corriente, B en los SSDs con distintas geometrfas.

Deteccién en voltaje

Las notables diferencias entre las medidas de detecciéon pre-SEM y post-SEM para el
SSD con W=80nm se observan claramente en la figura 3.43(a). En dicha grafica, S{#"
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presenta un comportamiento andlogo al presentado anteriormente, con similares depen-
dencias con la T' y la frecuencia. Pero aunque cualitativamente el comportamiento global
se mantiene, hay una diferencia importante, ademas de que la responsividad a alta frecuen-
cia es mayor, la caida a baja frecuencia se produce a frecuencias inferiores. El problema
es que no sabemos exactamente cual, puesto que a 100 MHz (el limite inferior del VNA)
la responsividad ya parece estar cayendo, sobre todo para las temperaturas mas bajas.
Para visualizar mejor estas diferencias, en la figura 3.44, realizamos una comparacién
entre las medidas de deteccion pre- y post-SEM asi como de los resultados obtenidos con
el modelo QS. Dado que ha habido un cambio irreversible de la carga superficial debido
al haz del SEM, el hecho de que los efectos de baja frecuencia se produzcan con tiempos
mas lentos en las medidas post-SEM, parece indicar que los estados mas rapidos se han
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Figura 3.43: (a) Responsividad, 8", en ausencia de polarizacién (diodo en circuito abierto) en
funcién de la frecuencia para el SSD post-SEM con L=1pm y W=80nm para diferentes 7. La
potencia incidente es -5dBm. (b) Comparacién entre la responsividad obtenida con el modelo
QS, 63 go y las medidas experimentales, 7, en funcién de T a diferentes frecuencias: 100 MHz,
1GHz, 2GHz y 10 GHz.
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Figura 3.44: (a) Comparacién de las medidas pre-SEM y post-SEM de la responsividad, 8",
en ausencia de polarizacién (diodo en circuito abierto) en funcién de la frecuencia para el SSD
con L=1pm y W=80nm para diferentes 7=100 K (negra), 200 K (roja) y 300 K (verde). La
potencia incidente es -5dBm. (b) Comparacién en ambos casos entre la responsividad obtenida
con el modelo QS, [38;20 y las medidas experimentales, B3, en funcién de T a 100 MHz.
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descargado y que los estados todavia capaces de cargarse y descargarse poseen tiempos
caracteristicos mucho més lentos. Es también importante el hecho de que el estado post-
SEM tiene mayor Ry v, que se reflejan en el valor obtenidos para 3" a alta frecuencia,
—50V /W, casi el doble que el de las medidas pre-SEM, —26 V/W. Por otro lado, las
figuras 3.43(b) y 3.44(b) muestran como el modelo QS es mucho més preciso a la hora de
estimar la deteccién a baja frecuencia en las medidas post-SEM, principalmente debido
a una mayor estabilidad de la ocupacién de los estados superficiales. Esto hace que los
resultados obtenidos en la caracterizacién DC (de la que se extraen los pardmetros del
modelo QS) sean mds coherentes con los que se obtienen en las medidas de deteccién al
no haber un cambio de estado de las trampas superficiales inducido por la polarizacién
del dispositivo. De hecho, como demostramos en la seccién 3.2 por medio de simulaciones
MC, en el caso de las medidas post-SEM la carga superficial no varia tanto con el voltaje
como en las medidas pre-SEM (véase figura 3.32). Sin embargo hay que tener cuidado
en la comparacion, ya que el modelo QS sélo reproduce los experimentos de deteccién a
frecuencias suficientemente bajas, por debajo de la frecuencia de respuesta de las trampas.

Teniendo en cuenta que las medidas anteriores no nos indican con precisién cual es
la frecuencia para la que B presenta la cafda a baja T, decidimos realizar medidas en
un rango mas bajo de frecuencia, concretamente desde 30 kHz hasta 3 GHz usando una
fuente diferente. Dichas medidas fueron realizadas con el setup presentado en la figura
1.8, sustituyendo el VNA por un generador de sefiales Rohde & Schwarz SMA100A (que
denotaremos por R&S) que cubre un rango de frecuencias de 9kHz a 3 GHz. Se necesité
colocar en este caso una bias-tee externa adecuada para dicho rango. Nétese que, aunque
dicho analisis se hizo para SSDs con diferentes geometrias, solo discutiremos aqui la in-
fluencia de la anchura, ya que es la unica significativa.

Antes de realizar una comparaciéon de las detecciones obtenidas para las diferentes
geometrias, merece la pena analizar con detenimiento qué ocurre a bajas frecuencias. El
resultado de la medidas en el rango 30 kHz a 3 GHz, realizadas en las mismas condiciones
y para exactamente el mismo dispositivo analizado anteriormente (L=1pm y W=80nm),
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Figura 3.45: (a) Responsividad, S, en ausencia de polarizacién en funcién de la frecuencia entre
75kHz a 3 GHz para el SSD con L=1pum y W=80nm a diferentes T' con una potencia incidente
de -5dBm después de introducir la oblea en el SEM. (b) Comparacién entre la responsividad
obtenida con el modelo QS, ﬂ‘(‘i‘go y las medidas, 8%, en funcién de la T a diferentes frecuencias:
1MHz, 10 MHz, 100 MHz, 500 MHz y 1 GHz.
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Figura 3.46: (a) Responsividad, S} en ausencia de polarizacién en funcién de la frecuencia en el
rango de 75 kHz a 40 GHz para el SSD con L=1pm y W=80nm a diferentes T, combinando las
medidas representadas en las figuras 3.45 y 3.43, realizadas con el generador de funciones R&S
(indicadas por el sombreado) y el VNA, respectivamente. (b) Comparacién entre la responsividad
obtenida con el modelo QS, 63‘;0 y las medidas, 87, en funcién de la T a diferentes frecuencias:
100kHz, 100 MHz, 1 GHz, 2 GHz y 10 GHz.

figuras 3.42 y 3.43, se representa en la figura 3.45. El rango de frecuencias analizado parte
desde frecuencias superiores a las permitidas por el generador debido a que la bias-tee
empleada limita el rango de frecuencias bajas. Se observa que, para las 7" més altas, B{fF
es practicamente independiente de la frecuencia y de la T, con valores aproximados de
—60V/W. Por el contrario, para las T maés bajas, ﬁ{fF aumenta considerablemente a ba-
jas frecuencias, a partir de aproximadamente 100 MHz. La figura 3.45(b) muestra como
por debajo de esa frecuencia el modelo QS funciona notablemente bien, excepto para
T > 200K, donde hay una pequena discrepancia asociada a los estados de ocupacién
diferentes de las trampas entre las medidas I-V y las medidas RF.

Faltaria comprobar si hay un acuerdo entre las medidas en ambos rangos de frecuen-
cias, enlazando las medidas realizadas con el generador de funciones R&S entre 30 kHz
y 200 MHz, con las del VNA hechas entre 200 MHz a 43.5 GHz. La figura 3.46 muestra
como ambas medidas, ya presentadas anteriormente en las figuras 3.45 y 3.43, encajan
perfectamente, lo que demuestra que se han realizado correctamente, incluido el proceso
de calibrado de la potencia.

Influencia de la anchura en la detecciéon en voltaje

Si comparamos los resultados obtenidos para B{;F con SSDs con diferentes anchuras:
80nm, 124 nm y 150 nm, figura 3.47, como era de esperar, a altas temperaturas, todos los
dispositivos presentan un comportamiento constante en todo el rango de frecuencias, con

{fF mayor (més negativa) cuanto menor es la anchura del dispositivo. Por el contrario,
para bajas temperaturas, a bajas frecuencias, a causa de las trampas de superficie, ﬂ{;F
mejora considerablemente (y cambia de signo) con respecto al valor de alta frecuencia,
siendo este valor mayor cuanto mayor es la anchura. Cabe destacar que la frecuencia para
la que desaparece el efecto de las trampas es menor para los dispositivos més anchos, lle-

gando a disminuir hasta practicamente 10 MHz para el SSD de W =150 nm para T=100 K.
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Figura 3.47: Comparacién de las medidas experimentales de A" para tres SSDs con diferentes
anchuras: 80 nm (negro), 124 nm (rosa) y 150 nm (azul) a tres temperaturas diferentes: (a) 100K,
(b) 200K y (c) 300K. (d) Comparacién de los valores del modelo QS, ,Bs%?v, con lo medidos a

1MHz y 100 MHz, S8#F, para los tres dispositivos.

A pesar de que el andlisis anterior para W =80 nm mostraba que el modelo QS era bas-
tante preciso para predecir el comportamiento del dispositivo a baja frecuencia, cuando
procedemos a realizar la comprobacién para anchuras superiores aparece una discrepan-
cia considerable, que se hace mas evidente cuanto mas ancho es el dispositivo, véase la
figura 3.47(d). Esta discrepancia, esta relacionada con la practicamente nula corriente de
estos dispositivos en el rango +0.35V (correspondiente a la potencia analizada), figura
3.14, por lo que su ajuste por medio de un polinomio (para aplicar el modelo QS) es muy
impreciso.

Dado que las anteriores discrepancias se reflejaran en la NE P5%S, decidimos no analizar
esta, aunque su comportamiento es completamente andlogo al presentado en la figura
3.11(a), donde se muestra una disminucién con la T' como consecuencia del aumento de

BE 3 baja frecuencia asf como la disminucién de la T, siendo esta disminucién més
acentuada cuanto mas ancho es el canal. Por el contrario, cuando calculamos la NEP
directamente de los valores experimentales, figura 3.48, se puede observar que aunque
vemos una ligera disminucién de la NEPFF con la T, esta no es tan significativa como la
estimada del modelo QS fruto de las altas resistencias con las que trabajamos (ordenes de
MQ). Por otro lado, a temperatura ambiente, el SSD estrecho serd el que presente valores
minimos de la NEP, préximos a 1nW/ VHz, coherente con lo analizado en el capitulo 2.

De dichos resultados concluimos que el diodo ideal para detectar en polarizaciéon nula
a temperaturas criogénicas depende del rango de frecuencia de trabajo. Sin embargo, la
aparente mejora de las prestaciones predicha por el modelo QS a baja T no es comple-
tamente real, ya que sélo aparece a baja frecuencia. De hecho, sélo en esas condiciones
los estados superficiales que rigen el comportamiento de los dispositivos son capaces de
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Figura 3.48: Comparacién de los valores de la N EPRF [extrapolado de los valores de BEY | figura
3.47(d)], a 1MHz y 100 MHz, en funcién de la T para los tres SSDs con diferentes anchuras
W = 80nm (negro), 124nm (rosa) y 150 nm (azul).

responder a la senal de entrada y capturar electrones del canal 2DEG, disminuyendo asi
el flujo de corriente (aumentando su R) y aumentando su no-linealidad, lo que favorece la
deteccion puesto que aumenta BgF y reduce NEPEF . Por esto tdltimo, los dispositivos
mads anchos, cuyo comportamiento es méas afectado por la accién de dichos estados, se ven
favorecidos. Por el contrario, a altas frecuencias, la aplicacién natural de estos diodos,
los estados superficiales no son capaces de responder. En estas condiciones el flujo de
corriente simplemente serd restringido por la variacién de la anchura del canal inducida
por el efecto de campo lateral. Por tanto, el dispositivo mas idéneo para la deteccién
serd el estrecho. Este diodo también sera el ideal para detectar a 1" ambiente, puesto
que a esta T los estados superficiales estan practicamente descargados debido a la energia
térmica de los electrones.

Deteccién en corriente

Para completar el estudio anterior, se realizaron medidas de deteccién en corriente, SR,
con el diodo cortocircuitado (V'=0). Segin lo expuesto en el capitulo 1 (seccién 1.31),
este modo de deteccién no es el méds adecuado para nuestros dispositivos porque dada
su alta impedancia la responsividad en corriente toma valores muy préximos a cero,

IQS = 2yRy/R. Sin embargo, en nuestros diodos, un mayor R también conlleva un
mayor valor de 7, lo que favorece en parte dicha capacidad de deteccién. Por este motivo,
a pesar de que estimamos una B?S ~ 0 para las T' mas bajas, debido que R es del orden
de M), estas medidas pueden dar informacién interesante sobre la fisica del dispositivo.
La combinacién de las medidas realizadas con los dos equipos de los que disponemos, el
generador de funciones R&S y el VNA, se muestra en la figura 3.49. En ella se observa
como BFE presenta un comportamiento andlogo a ﬂ{;F en funcién de la frecuencia, pero
diferente en cuanto a 7. En cuanto a su dependencia con la frecuencia, para T' < 200 K,

f‘F , al igual que B‘I/W , presenta un cambio de signo en torno a 100 MHz, mientras que
para temperaturas altas su valor es practicamente constante. Por otro lado, el valor de

}%F a alta frecuencia, en vez de ser igual para todas las T', dada su dependencia con R,
disminuye al bajar la T', véase la 3.49(b) a 10 GHz. En todos los casos, como se esperaba,
los valores de B son muy pequefios, del orden de mA /W, y muestran signo opuesto al
de BB (siempre positivo a alta frecuencia), ya que S{#" = —R - BRI
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Figura 3.49: (a) Responsividad, B en ausencia de polarizacién en funcién de la frecuencia en
el rango de 75kHz a 40 GHz para el SSD con L=1pm y W=80nm a diferentes T, combinando
las medidas realizadas con el generador de sefiales R&S y el VNA. (b) Comparacién entre la
responsividad obtenida con el modelo QS, Bﬁf 1 y las medidas, BEF  en funcién de la T a diferentes
frecuencias: 100kHz, 100 MHz, 1 GHz, 2 GHz y 10 GHz.

Influencia de la anchura en la deteccién en corriente

El hecho de que la disminucién de la T empeore la deteccién en corriente para voltaje cero,

}%F (a causa de la mayor R del dispositivo), nos hace pensar que este efecto sera fuerte-
mente dependiente de la anchura de los dispositivos. La comparacién de los valores de

BF para SSDs con distinta W se muestra en la figura 3.50. Nétese que en este caso para
el dispositivo de W=124 nm, sélo se ha medido la deteccién a alta frecuencia (100 MHz-
43.5 GHz), esto es debido a que las medidas a bajas frecuencias no fueron realizadas de
manera correcta (se realizé un mal contacto). Segun lo previsto, ﬁfF muestra un valor
constante a altas T independiente de la anchura W, aproximadamente 1 mA /W, véase
la figura 3.50(c). Utilizando el modelo de A. Westlund [125], explicado en el capitulo 2,
que da una idea de la influencia de los parametros geométricos en la deteccién, se espera
una dependencia similar (~1/Wcsy) de los pardmetros Ry v con W. Por lo tanto, como

?,590 = —2vRy/R, sus valores serdan pricticamente independientes de la anchura. En
cuanto al comportamiento a bajas T, su explicacion es algo méas complicada, teniendo
en cuenta que tanto R como v varian con T'y con W. A bajas frecuencias, aunque se
espera que 37 fuera mucho mds pequeia para el diodo mds ancho debido a su mayor
R, esto no es asi puesto que el aumento de la no linealidad ya observado en las medidas
de las caracteristicas I-V es incluso mayor (ver figura 3.15). Ademds, en estas T', con el
incremento de la frecuencia disminuye considerablemente el valor de B}%F , sobre todo para
los dispositivos méas anchos, que presentan un valor practicamente nulo. Estos compor-
tamientos se reproducen de forma bastante adecuada con el modelo QS, figura 3.50(d),
pero sélo para frecuencias por debajo de 1 MHz, ya que por encima de la frecuencia de
respuesta de las trampas la responsividad disminuye rapidamente.

Después de analizar estos resultados, es claro que el detector 6ptimo a T ambiente es el

SSD més estrecho, puesto que ofrece un comportamiento independiente de la frecuencia en
un amplio rango, con las mejores prestaciones de responsividad en voltaje, 33" (aunque
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Figura 3.50: Comparacién de las medidas experimentales de AF¥ para tres SSDs con diferentes
anchuras: 80 nm (negro), 124 nm (rosa) y 150 nm (azul) a tres temperaturas diferentes: (a) 100 K,
(b) 200K y (c) 300K. (d) Comparacién de los valores obtenidos con el modelo QS, 55%,31» con los

medidos a 1 MHz y 100 MHz B para los tres dispositivos en funcién de la T.

su una respuesta en corriente sea peor), y ademds, serd el que muestre valores minimos
de ruido, N EP5%S, teniendo en cuenta lo demostrado en el capitulo 2 (ecuacién 2.4) y
lo expuesto en la figura 3.48. Por el contrario, a temperaturas criogénicas, la eleccién
varfa en funcién del rango de la frecuencia. Para f < 100 MHz, el ideal es el dispositivo
mas ancho, debido a que exhibe valores de deteccion maximos tanto en corriente como
en voltaje, ,BﬁF = —2mA/Wy ,B‘IEF = 150 V/W, respectivamente. Ademds, también
ofrecera valores minimos de potencia de ruido, véase la figura 3.48. Sin embargo, a alta
frecuencia, B‘IfF recupera los mismos valores que a alta temperatura y 8% uno menor
que a T ambiente (figura 3.50), consecuencia de la mayor R, por lo que el dispositivo més
adecuado sera el estrecho nuevamente, teniendo en cuenta que en estas T' es el que menor
R presenta.

Influencia de la potencia

En este apartado analizamos la influencia de la potencia en la respuesta de los dispositivos
por medio de medidas de deteccién en voltaje para corriente nula, ﬁ{;F , en los SSDs con
anchuras extremas (W=80 y 150 nm, ambos para L = 1 um) para diferentes potencias de
la senal incidente, P;,, en funcién de la T'. En la figura 3.51, para las T més bajas, se
aprecia el efecto de las trampas a baja frecuencia para todas las potencias incidentes, pero
con algunas diferencias entre ellas. Los principales cambios derivados del aumento de P;,
es una reduccién de los efectos asociados a las trampas en B{}w a baja T, cuyo aumento
se suaviza considerablemente con el aumento de la potencia. Asimismo, aunque no esta
muy claro debido a que no disponemos de medidas a frecuencias mas bajas, se observa
un desplazamiento de la frecuencia a partir de la cual no hay respuesta de los estados
superficiales hacia valores mayores (tiempos menores) al aumentar P;,, figuras 3.51(a) y
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Figura 3.51: Medidas de B en funcién de la frecuencia para diferentes P, para: (a) 100K,

(b) 200K y (c) 300 K. Las graficas de la izquierda corresponden al SSD de W = 80nm y las de
la derecha para el de W150 nm

(b). Esto ocurre porque aumentar la potencia de la excitacién implica una mayor am-
plitud de la senal AC aplicada al dispositivo y, por tanto, un mayor rango barrido en la
1-V. Esto facilita la carga de los estados superficiales, que se hace més rapida, por lo que
la respuesta de las trampas en la deteccién se mantiene hasta frecuencias mayores. Por
otro lado, como ya se observé en el estudio del modelo QS en funcién de la amplitud del
barrido de las curvas I-V a 300 K, ver figura 2.16, el valor de v aumenta con dicha ampli-
tud, lo que es coherente con el aumento de la responsividad observado en la figura 3.51(c).

Para potencias de entrada suficientemente bajas, la deteccién sigue una ley cuadratica
(capitulo 1), es decir, el voltaje (o la corriente) de salida es proporcional al cuadrado
del voltaje de la senal AC aplicada, o lo que es lo mismo, a la potencia incidente, de
forma que la responsividad es independiente de P;,. Eso ocurre en el SSD de W=150 nm
para altas frecuencias en el rango de Py, entre -10 y +10dBm para todas las T' (lo que
resulta en un notable valor de rango dindmico de 20dB), figura 3.51. Cabe destacar que
para P;,=-20dBm los resultados no son muy fiables, ya que nos acercamos al limite de
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Figura 3.52: (a) Voltaje detectado AVEF en funcién de P;, a 100 MHz con el SSD de L = 1 pm
y W = 150nm para diferentes T (b) Comparacién (en escala logaritmica) del valor absoluto
del voltaje detectado, |AV®¥| (lineas), a 100 MHz y del obtenido con el modelo QS, |AV<9|
(estrellas) en funcién de P;, con el SSD de L = 1um y W = 150 nm para tres temperaturas:
100K (negro), 200K (rojo) y 300K (verde). La linea punteada corresponde a la ley cuadratica.

deteccién de nuestro setup. Al contrario, para bajas frecuencias, o en el caso del SSD de
W=80nm, no estd muy claro cuales son las potencias para las que tiene sentido calcular la
responsividad. Para ello, mediremos la deteccién en funcién de la potencia aplicada para
dos frecuencias diferentes: 100 MHz y 10 GHz, en ambos SSDs. La primera nos indicara
si los estados superficiales favorecen o no su comportamiento como detector cuadratico,
y la segunda nos indicara cual es su comportamiento cuando los estados dejen de influir
considerablemente en su respuesta.

Sin embargo, analizar la deteccién en funcién de P;, a baja frecuencia no es un pro-
ceso sencillo, debido principalmente al cambio de signo que sufre la senial de salida a baja
T, figura 3.51(a) y (b). En la figura 3.52(a) se muestra como el voltaje detectado AV a
100 MHz con el SSD de W = 150 nm es siempre negativo para T altas, pero pasa de ser
positivo a negativo (en torno a P;,=5-8dBm) para temperaturas por debajo de 200K,
aproximadamente. A partir de esos datos, para intentar descubrir hasta qué punto la
deteccién es cuadrética, en la figura 3.52(b) representamos en escala logaritmica el valor
absoluto de AVEF en funcién de Pj, para distintas 7. En dicha grafica, AVEF a 300K
muestra la dependencia con Py, tipica de los detectores de ley cuadratica (linea punteada)
en el rango ya comentado (desde -12 a +10dBm). Sin embargo, a T' més baja la depen-
dencia no es exactamente cuadratica, que, como veremos a continuacién, es debido a la
influencia de las trampas para esa frecuencia.

Otro efecto interesante que se observa en la figura 3.52(b) es el minimo que presenta
|AV @9, directamente relacionado con el cambio de signo de la deteccién. Para investigar
el origen de este cambio de signo hemos aplicado el modelo QS para estimar el valor de
AV a partir de las curvas I-V usando distintos rangos para el ajuste, reflejando asi el
aumento del rango de voltaje que recorre la senal RF en la curva I-V al aumentar P;,,
como se especifico en la seccion 2.3.1. El resultado de este analisis se muestra en la figura
3.52(b) por medio de estrellas, y resulta ser completamente coherente con las medidas
experimentales. Esto demuestra que el cambio de signo es resultado de un cambio de
la respuesta del dispositivo asociado a un cambio de curvatura efectivo de su I-V, que
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300 K para ambos SSDs.

aparece al hacer un barrido en un rango mayor.

En un detector cuadratico es posible estimar el valor de B{EF como AVEF /P, in-
dependientemente del valor de P;,. Sin embargo, cuando la dependencia de AVEF con
P;,, no es lineal, tal calculo de ﬁ{fF , aunque es correcto, no puede relacionarse con la ley
cuadrética que deben cumplir dichos detectores. En las figuras 3.53(a) y (b) se observa
que a 100 MHz la responsividad calculada como AVEF /P, es practicamente constante
sOlo para temperaturas altas. Por debajo de 200 K, B{fF depende notablemente del valor
de P;, utilizado para realizar las medidas de deteccién, dando lugar incluso a un cambio
de signo. Por el contrario, los resultados obtenidos a 10 GHz (cuando las trampas no
tienen ningun efecto), muestran un comportamiento casi ideal para todas las T'. Solo se
muestra el caso para T=300K, en la figura 3.53(c), ya que el resultado es practicamente
independiente de T, revelando una linealidad casi ideal. Se observa también que el rango
dindmico aumenta para el dispositivo mas estrecho, ya que es capaz de detectar correc-
tamente potencias mas pequenas.

Esto tltimo muestra que los resultados que hemos presentado a lo largo de este capitulo
para estudiar los efectos de las trampas en la deteccién a partir del calculo de ﬂ{;F tienen
que ser considerados sélo como un analisis cualitativo, ya que a T' < 200K y, ademsds, a
baja frecuencia, sus valores dependeran del valor de la potencia utilizada en los experi-
mentos de deteccién. Por el contrario, los resultados obtenidos a alta frecuencia o a altas
T si que son fiables, ya que en esas condiciones los SSDs se comportan como detectores
cuadréticos practicamente ideales.
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Capitulo 4

Otras aplicaciones de los SSDs:
Efectos de memoria y
fotorrespuesta

La simplicidad del proceso de fabricacién de los SSDs junto con su capacidad de operar
en el rango de sub-THz ha provocado que la mayoria de los trabajos de investigacion fo-
calicen su atencién en la optimizacién del disefio o en el uso de diferentes materiales con
el fin de mejorar el comportamiento a altas frecuencias. Sin embargo, la posible utilidad
de los efectos de superficie en las paredes del diodo o en la interfaz (aire-semiconductor o
AlGaN/GaN) para otro tipo de aplicaciones ha recibido menos interés. Como hemos visto
en capitulos anteriores dichas trampas rigen el comportamiento del dispositivo de forma
que pueden ser extremadamente 1tiles para diversas aplicaciones, entre las que destacan
la memoria y la fotodeteccion en el rango de la luz visible.

Concretamente, la aplicacién de los SSDs como elementos de memoria se basa en que
es posible modular el flujo de corriente a través del nanocanal mediante el control de
la cantidad de carga almacenada en los estados superficiales. De hecho, el SSD se ha
descrito también como Self-Switching Memory (SSM) cuando se emplea como memoria.
En el caso de GaAs, en [164] se demuestra que a temperaturas criogénicas los SSMs
poseen una capacidad de retencién de carga prolongada, durante aproximadamente 10 h,
reduciéndose hasta algunos minutos a temperatura ambiente, tiempos muy superiores
a los de las memorias dindmicas de acceso aleatorio estdndar (Dynamic random-access
memory, DRAM).

Por otro lado, la propiedad de fotorrespuesta del SSD reside en la liberacion de las
cargas atrapadas en los estados superficiales debido a la incidencia de un haz de luz con
una determinada potencia y longitud de onda sobre ellos. Dado que en los SSDs el flujo
de corriente estd gobernado por los estados superficiales, la iluminaciéon desempena un
papel crucial, ejerciendo un efecto andlogo al de una puerta lateral en transistor de efecto
de campo [165].

En el caso de nuestros SSDs basados en GaN hemos observado que es a bajas tem-
peraturas cuando los efectos de superficie juegan un papel més significativo, ya que su
nivel de ocupacién aumenta. Por lo tanto, serd en este rango de temperatura donde es-
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tudiaremos sus prestaciones de memoria y fotorrespuesta. Este estudio, ya que no es el
tema central de la tesis, se ha realizado para una sola geometria con el fin de demostrar
dichas capacidades.

La estructura del capitulo consta de dos secciones. En la primera seccién, analizare-
mos el efecto de memoria de los SSDs a través de medidas de ciclos de histéresis y de
transitorios de corriente. Dichas medidas nos permitiran determinar los voltajes capaces
de atrapar o liberar los portadores de los estados superficiales, asi como los tiempos de re-
tencion de dichas cargas, lo cual es primordial a la hora de comprender su funcionamiento
como memoria. Ademds, en vista de los resultados anteriores, donde se encontré que la
deteccion de microondas se ve seriamente afectada por la ocupacion de los estados super-
ficiales, se analizard como la posible carga/descarga de los estados influye en los valores
de la responsividad en voltaje B y corriente SR, En la segunda seccién, analizare-
mos la fotorrespuesta del SSD realizando medidas iluminando con un laser de luz azul
con potencia variable. También se realizaron medidas de transitorios de corriente bajo
iluminacién con el fin de determinar la cantidad de carga liberada durante las medidas
de fotorrespuesta.

4.1 Efectos de memoria

El principio de funcionamiento del SSD como memoria es completamente diferente al del
resto de memorias convencionales, ya que se basa en los efectos de cargas superficiales.
Su funcionamiento se puede asemejar al de un memristor (o resistencia con memoria)
[166], en el que sus caracteristicas de conduccién se modifican con la polarizacién. Este
tipo de dispositivos (basados en muy diversos tipos de mecanismos fisicos o quimicos)
estan atrayendo gran interés en los tdltimos anos ya que es posible aplicarlos en circuitos
digitales con légica multinivel o redes neuronales, muy tutiles para la implementacién de
aplicaciones de inteligencia artificial, tan de moda hoy en dia. Ademads, su diseno sencillo
y su geometria planar ofrecen grandes posibilidad de escalado y, lo que podria permitir
su implementacién en circuitos neuromorficos de alto nivel de integracion, reduciendo su
coste y facilitando su fabricacién.

Como mencionamos anteriormente, en este capitulo analizaremos el comportamiento
como elemento de memoria de un SSD con un solo canal, concretamente, el de longitud
1 um y anchura 80 nm. Conviene indicar que estas medidas fueron realizadas post-SEM,
lo que significa que, recordando los resultados de la seccion 3.2, la carga superficial es muy
alta, dando lugar a un canal casi cerrado incluso para altas temperaturas. Este hecho
junto con la menor dependencia con la temperatura, atin sin haberlo hecho a propésito, ha
servido para potenciar el comportamiento como memoria del dispositivo. El primer paso
para caracterizar las propiedades de memoria de los SSDs es entender como el llenado
de los estados superficiales afecta a su comportamiento DC o, lo que es lo mismo, a
su caracteristica I-V. Por este motivo, se midieron las curvas I-V haciendo un doble
barrido (negativo-positivo-negativo) para diferentes polarizaciones limite. Para ello, se
utiliza el setup de la figura 1.5, pero empleando el analizador de semiconductores (Keith-
ley 4200-SCS), ya que permite hacer barridos dobles automéaticamente®. Los resultados
obtenidos se representan en la figura 4.1, donde los evidentes ciclos de histéresis muestran
que la corriente depende tanto de la direccion del barrido del voltaje aplicado, como del

LEl software Keithley Interactive Test Environment (KITE) es muy versétil para que el usuario pueda
hacer de forma sencilla diferentes tipo de medidas.
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Figura 4.1: Doble barrido (negativo-positivo-negativo) de la caracteristica I-V del SSD con
L=1pm y W=80nm para diferentes rangos de polarizacién: +5V (negra), £10V (rojo), £20V
(verde) y £30V (azul), a diferentes temperaturas (a) 100K, (b) 200K y (c) 300K. En el inset
se identifican dos estados de corriente (puntos), uno de baja corriente, “0”, y otro de alta,“1”,
para el mismo voltaje en la curva I-V en polarizacién directa.

valor maximo al que se llega. Vemos también que una vez alcanzado el valor maximo
de voltaje positivo, al invertir la direccién de barrido (lineas punteadas), la corriente dis-
minuye considerablemente con respecto a la medida realizada en el barrido ascendente.
Ademas, esta disminucién es mayor cuanto mayor es el voltaje limite del barrido. Para
polarizaciones negativas se encuentra un comportamiento similar, la corriente es menor
en el barrido descendente. Por otro lado, el efecto de histéresis es mucho mas significativo
para bajas temperaturas, figuras 4.1(a) y (b), y casi inapreciable a altas temperaturas,
figura 4.1(c). Esto es coherente con las medidas presentadas en el capitulo anterior, en
las que se observaba que por debajo de unos 200 K el efecto de la carga superficial es muy
importante. Justamente este comportamiento es el que favorece sus aplicaciones como
elemento de memoria, dado que proporciona dos valores de corriente bien diferenciados,
véase inset de la figura 4.1(a), en funcién del estado del dispositivo (que depende de la
cantidad de carga almacenada en los estados superficiales). En él, es evidente que cuando
medimos la corriente tras haber aplicado previamente un voltaje muy negativo, la corri-
ente muestra un valor elevado y, por tanto, tendremos un estado de memoria “1”. Por el
contrario, cuando medimos después de haber aplicado un voltaje muy positivo, el resul-
tado serfa una corriente practicamente nula, correspondiente a un estado de memoria “0”.

Para entender mejor dicho comportamiento se llevaron a cabo dos tipos de medidas
mas a T'=100 K. Primero se realizaron cinco barridos dobles de voltaje consecutivos en
el rango £10V similares a los anteriores, figura 4.2(a). A continuacién se realizaron
medidas en la que los dobles barridos se realizan en sentido contrario, partiendo desde
voltajes positivos (positivo-negativo-positivo), figura 4.2(b). Ambas medidas proporcio-

117



Otras aplicaciones de los SSDs: Efectos de memoria y fotorrespuesta

30 T T T 30 T
(a) T=100 K (b) T=100 K
e —_— 25
i Neg-Pos 2° ciclo |
| Pos-Neg

20 +

20
i
i

5
Corriente (nA)

Corriente (1A)
o
Corriente (1A)
5

20 1% ciclo 4°ciclo ° -
2° ciclo 5° ciclo
e —— AV=#5V —— AV=%10V
-30 : . : -10 : . :
-10 -5 0 5 10 -20 -10 0 10 20
Voltaje(V) Voltaje(V)

Figura 4.2: (a) Ciclos de histéresis de las I-V del SSD obtenidos al realizar dobles barridos de
voltaje consecutivos partiendo desde V negativo y en un rango +£10V. En (b) los dobles barridos
comienzan desde voltajes positivos y se usan diferentes rangos de polarizacién: £5V (negra),
+10V (rojo), £20V (verde). Las medidas se realizaron a T=100K. La corriente obtenida en
el barrido ascendente se representa con lineas continuas y en sentido descendente con lineas
discontinuas. En el inset se realiza una comparacién entre el 2° barrido de la figura (a) y el
doble barrido realizado en sentido opuesto en el rango £10V.

nan aproximadamente la misma informacién, y es que que una vez cargados los estados
superficiales al haber aplicado voltajes elevados se produce una reduccion significativa
de la corriente que se mantiene independientemente de los voltajes aplicados con pos-
terioridad. Destacamos especialmente el hecho de que en esta situacién los dispositivos
muestran una caracteristica rectificadora casi ideal, ya que esta es la primera vez que
se consiguen este tipo de curvas para un SSD fabricado en GaN. Esto ocurre porque la
polarizacién negativa del dispositivo no es capaz de inducir una descarga de los estados
de superficie. De hecho, esto queda completamente confirmado por la coincidencia entre
el segundo ciclo de la figura 4.2(a) y el ciclo obtenido partiendo desde voltaje positivo
de la figura 4.2(b), véase el inset de la figura 4.2(b). Por otro lado, en la figura 4.2(b),
en la que el ciclo comienza aplicando un voltaje positivo, se demuestra que cuanto mas
alto es el voltaje positivo aplicado, los estados de superficie se cargan en mayor medida,
generando un ciclo de histéresis mas duro (con mayor diferencia de corriente entre los
estados “1”7 y “0”).

Por este motivo decidimos ampliar el rango de voltaje aplicado al dispositivo, de
forma que nos asegurasemos de que para todas las temperaturas tuviéramos un ciclo de
histéresis lo més duro posible. En la figura 4.3 se presentan los ciclos de histéresis que
se obtienen en un barrido partiendo desde voltajes negativos, pero usando un rango de
voltajes mayor (£40V para las T' més bajas, y algo inferior para las més altas para evitar
la degradacion de los dispositivos). La diferencia principal es que al aplicar voltajes nega-
tivos por encima de un cierto limite (alrededor de —25 V) es posible vaciar progresivamente
los estados de superficie que se han cargado al aplicar la polarizacién en directa. De esta
forma se consigue un ciclo de histéresis casi cerrado, en el que se obtiene la misma corrien-
te independientemente del sentido del barrido. Eso quiere decir que al aplicar voltajes
suficientemente negativos se recupera practicamente el estado original del dispositivo me-
diante la descarga de los estados. En el inset de la figura 4.3(a) se muestra que el voltaje
negativo no restaura por completo el estado inicial, ya que no se vacian completamente
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Figura 4.3: Doble barrido de las curvas I-V en (a) inversa y (b) directa del SSD de W = 80 nm
y L = 1pm para diferentes temperaturas. La corriente obtenida en el barrido ascendente se
representa con lineas continuas y la del sentido descendente con lineas discontinuas. En el inset
de (a) se muestra la comparacién de los barridos obtenidos a 100 K en los dos sentidos para el
rango +40V.

los estados de superficie. De hecho, el ciclo que parte desde voltajes positivos es diferente
que el realizado en sentido contrario, principalmente para voltajes negativos, ya que el
estado de canal abierto no es el mismo en ambos casos (serfa necesario aplicar voltajes
negativos atin mayores para recuperar la descarga completa de los estados de superficie).
Dado que aumentar el voltaje aplicado puede danar los dispositivos, supondremos que
los voltajes mostrados en la figura 4.3 (que van desde +40V para las temperaturas més
bajas a +20V para 300 K) son capaces de provocar la carga y descarga total de los esta-
dos de superficie. De ahora en adelante a estos voltajes los denominaremos —Vg (Release
voltage) al negativo, que provoca la descarga y +Veo (Charge voltage), al positivo, que
carga los estados de superficie, respectivamente. Cabe destacar que el estado inicial de los
dispositivos después de haber cargado los estados de superficie sélo se recupera después de
un tiempo relativamente largo, sobre todo a bajas temperaturas, que puede ser de varias
horas, o incluso de algunos dias. La otra forma, mas répida, es iluminar el SSD, ya que
de esta forma (al absorber la energia de los fotones) se liberan los electrones atrapados
en los estados de superficie y se recuperan los valores altos de corriente asociados a una
mayor anchura efectiva del canal.

Por dltimo, en la figura 4.3 la disminucién de la histéresis con el incremento de la
temperatura es mucho mas obvia, debido sobre todo a que la corriente en el estado “0”
aumenta progresivamente, lo que sugiere nuevamente que la excitacion térmica favorece
la descarga de las trampas de superficie.

4.1.1 Principio de funcionamiento como memoria

El origen fisico de la histéresis de estos diodos se describe en [98, 164, 167], y reside
fundamentalmente en el efecto de la polarizaciéon en la carga y descarga de los estados
superficiales como consecuencia de la variacion de la barrera de potencial que ven los
electrones de las trampas (para el proceso de descarga) y la que ven los electrones que
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Figura 4.4: Representacién esquemética de la banda de conduccién de un SSD en la direccién
perpendicular al canal, a lo largo de la linea de puntos mostrada en (a), para (b) equilibrio, (c)
un voltaje negativo V < 0 (descarga de los estados de superficie) y (d) un voltaje positivo V' > 0
(ocupacidn de los estados de superficie).

se mueven por el canal (para el proceso de carga). En la figura 4.4 se representa es-
quematicamente la forma de la banda de conduccién en un corte transversal al canal
para tres polarizaciones diferentes, (b) V=0, (c) para polarizacién inversa (V' < 0) y (d)
para polarizacién directa (V' > 0). En equilibrio, la carga negativa almacenada en los
estados superficiales de las paredes del dispositivo origina que la banda de conduccién se
curve creando una zona de vaciamiento, tal y como se representa en la figura 4.4(b). Los
estados de superficie se sitiian en las interfaces entre el semiconductor y el aire y tienen
energias distribuidas por todo el gap. Para V=0 estos estados se encuentran en equilibrio
con el 2DEG y el nivel de Fermi en las interfaces se situard aproximadamente en la mitad
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del gap. Dicha situacion cambia drasticamente cuando polarizamos el dispositivo, casos
esquematizados en las figuras 4.4(c) y (d). Concretamente, para valores negativos de
voltaje, V' < 0, la banda de conduccién disminuye considerablemente su energia, provo-
cando una descarga de los estados superficiales debido a una liberacion de electrones por
efecto tinel (la barrera entre las trampas y el canal se hace més estrecha al aumentar el
campo eléctrico perpendicular a la interfaz). De hecho, se considera que —Vj es el voltaje
capaz de producir la liberacién total de las cargas atrapadas en los estados superficiales.
El problema es que en esta situacion hay electrones muy energéticos fluyendo por el canal
(la corriente en inversa no es nula), por lo que los estados de superficie se siguen cargando
y es dificil vaciarlos completamente. Por el contrario, los valores positivos de voltaje,
ver figura 4.4(d), inducen una carga répida de los estados superficiales con los electrones
del canal (fundamentalmente por emisién termoidnica). Visto de otra manera, el campo
eléctrico lateral empuja a los electrones hacia las paredes, ayudando a que se carguen
de forma muy répida y efectiva los estados de superficie, ya que el nivel de corriente es
elevado y los electrones son muy energéticos. Por ello es mucho més sencillo el llenado
que el vaciado completo de los estados de superficie.

Dado que la carga/descarga de los estados provoca cambios significativos en la no-
linealidad de las curvas I-V de los SSDs, estd claro que esto tendré consecuencias sobre
la deteccion de RF. Para conocer cuantitativamente cual es su efecto aplicamos el modelo
QS (secci6én 1.3.1) a las curvas I-V resultantes del doble barrido. Debido a que tanto R
como v estdn intimamente relacionados con la forma de las curvas I-V, en la figura 4.5(a)
podemos observar un aumento significativo de R en el barrido descendente, siendo mucho
més acentuado cuando desciende la temperatura y sobre todo cerca de equilibrio (asoci-
ado con el aumento de la carga de superficie al aplicar polarizaciones positivas). Por el
contrario, en el barrido ascendente, no sélo la R es mucho menor, sino que presenta un
valor practicamente constante en todo el rango de voltaje. Ademads es sélo ligeramente
dependiente de la T', véase la figura 4.5(b), mientras que en la R medida en la bajada
se aprecia una fortisimo aumento al disminuir la 7', dando lugar a una diferencia entre
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Figura 4.5: (a) Evolucién de la R alrededor de equilibrio para 100K (negro) 200K (rojo) y
300K (verde) obtenidas a partir de las medidas con doble barrido de las I-V mostradas en la
figura 4.3, tanto en el barrido ascendente (simbolos vacios) como en el descendente (simbolos
rellenos). Nétese que para T=100K el valor de R es muy elevado y se ha dividido por 100 para
su representacién adecuada. (b) Ry «y estimadas del modelo QS en el rango £0.35V en funcién
de la temperatura para los dos sentidos del barrido (ascendente en simbolos vacios y descendente
en simbolos rellenos).
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ambas de un factor superior a x1000 para las temperaturas mas bajas. Notese incluso
que, en el caso del barrido descendente, no es posible calcular R para 7' < 100 K debido a
que la corriente es casi nula en torno a equilibrio. Como era de esperar, estas tendencias
se observan también en el valor de -, cuyo valor aumenta progresivamente al disminuir
la T, pero solo el correspondiente al barrido descendente, cuando los estados de superfi-
cie estdn cargados (més cuanto menor es T'), mientras que se mantiene constante el del
ascendente (ya que se mantiene siempre el estado de baja ocupacién). Esto da lugar a
una importante diferencia entre ambos valores, siendo hasta 40 veces mayor cuando los
estados de superficie se encuentran cargados a bajas temperaturas. Esto implicard un
aumento considerable de su responsividad 58?0 ~ —b0Zy7, aunque ya hemos visto en el
Capitulo 3 que sélo serd efectiva bajas frecuencias. Por tltimo, el hecho de que tanto los
valores de R como de vy sean muy similares en ambos barridos a alta temperatura (lig-
ado a la préctica desaparicién del ciclo de histéresis) indica que los estados superficiales
que son cargados por la polarizacion se descargan rapidamente debido a la importante
excitacion térmica. Mas adelante presentaremos medidas de deteccion para profundizar
en el estudio de como se ve afectada por la carga/descarga de los estados de superficie.

4.1.2 Transitorios de corriente

Aunque las medidas anteriores reflejan la posible operacion del dispositivo como elemento
de memoria, debido a la presencia de dos estados (“0” y “1”) con niveles de corriente y R
muy diferentes, para analizar su aplicaciéon como tal es necesario caracterizar el tiempo de
retencién de dichos estados. Para ello, se realizaran medidas temporales de la evolucién
de la corriente tras aplicar un prepulso durante un tiempo suficiente para llenar o vaciar
los estados de superficie.

Aunque caracterizar completamente los efectos de memoria del SSD implicaria deter-
minar tanto el tiempo de retencién del estado correspondiente a una baja ocupacién de
los estados de superficie (y corriente alta, al que llamamos estado “1” o estado descar-
gado) como del estado de alta ocupacién (y corriente baja, al que llamamos estado “0”
o estado cargado), las medidas indican que el estado de reposo es el primero de ellos,
va que los estados de superficie tienden a descargarse por si solos. En consecuencia, se
podria considerar que el tiempo de retencion del estado “1” es practicamente infinito.
Por tanto, el tiempo caracteristico crucial para caracterizar los efectos de memoria de los
SSDs es el tiempo de retencién del estado “0”, o lo que es lo mismo el tiempo de descarga
(o emisién) de los electrones atrapados. Para caracterizar dicho tiempos, con ayuda del
setup de la figura 1.5, realizaremos medidas de transitorios de corriente en el dispositivo
tras haber aplicado un prepulso de +10V al dispositivo durante aproximadamente 30s.
Las medidas se realizadas utilizando dos voltajes de test diferentes, V=1V y V=5V y
muestreando la corriente cada 0.5s durante 2000s, se muestran en la figura 4.6. Hemos
empleado una amplitud del prepulso no demasiado elevada para prevenir que el diodo se
dane y evitar su ruptura. Nétese que dicho valor ya es capaz de cargar lo suficiente al
dispositivo como para generar una corriente completamente rectificadora, véase figura 4.1
(linea roja). Esto hace que los valores de corriente de la figura 4.6 (sobre todo para para
Vr=5V) sean superiores a los obtenidos con un prepulso de V¢ [figura 4.3(b)], puesto
que el estado de corriente baja (“0”) no queda completamente definido. Si observamos
las medidas en V=1V, la corriente de partida disminuye considerablemente al reducir
la T, y aparecen transitorios de gran amplitud (con variaciones incluso de 4 6rdenes de
magnitud para 70 K), mientras que para Vr=>5V, la corriente no disminuye tanto, y su
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Figura 4.6: Transitorios de corriente para diferentes 7" del SSD con L=1 pym y W=80nm después
de aplicarle un prepulso de 10V durante 30s, medidos con dos voltajes de test, Vr, diferentes:
(a) +1V y (b) 45V, con los que se muestrea la corriente cada 0.5s durante 2000s.

dependencia temporal es menos acusada. Esto ultimo ocurre por dos razones, primero,
porque no hemos cargado completamente los estados de superficie (seria necesario un
prepulso de mayor amplitud para definir mas claramente el estado de baja corriente “0”
para Vp=5V). Por otro lado, al aplicar Vir = 5V los electrones del canal ganan energia
suficiente para generar la carga de los estados superficiales, compensando asi en parte su
proceso de descarga (algo que no ocurre para Vp=1V).

Para intentar entender el origen de este proceso y obtener més informacién sobre
las trampas, hemos realizado un ajuste de los transitorios de corriente a una suma de
exponenciales, de forma que:

N
I(t) = I + Zaiemp(—t/n), (4.1)

donde los parametros del ajuste I, a;, y 7; son, respectivamente, el valor de la corrien-
te al final del transitorio, su amplitud y el tiempo caracteristico del mecanismo, ya sea
emisién o captura de electrones. A pesar de que cabria esperar que el proceso observado
sea solo asociado a la descarga de las trampas (que aumentarfa la corriente al pasar el
tiempo), esto no es asi, ya que el voltaje de test da lugar también a un proceso de carga
que puede hacer disminuir la corriente, como se observa claramente en los transitorios con
pendiente negativa para T altas para Vp=5V, véase figura 4.6(b). Por ello tendremos en
cuenta la posibilidad de que el signo de la amplitud a; sea tanto negativo, lo que indicaria
un proceso de emisién (o descarga de las trampas), como positivo, asociado a una captura
(carga).

Descomponemos asi el transitorio de corriente en un conjunto de procesos de rela-
jacién, tanto de captura como de emision de electrones por parte de las trampas, cada
uno de los cuales decae de forma exponencial con un tiempo caracteristico diferente. Esta
suposicion es completamente coherente, ya que ambos procesos implican la evolucién de
un estado de no-equilibrio cuya tasa de decaimiento es proporcional al exceso o defecto de
electrones atrapados con respecto al valor de equilibrio, lo que da lugar a la dependencia
exponencial. Esto ocurre a pesar de que el mecanismo de captura de electrones por las
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trampas es la emisién termoidnica, cuya velocidad es proporcional a la concentracion de
portadores en el canal [75], que se mantiene constante dado que se estd polarizando el dis-
positivo. En la figura 4.6, se representa una comparacién del resultado de este ajuste (linea
discontinua) y de los valores experimentales originales (sfmbolo), la cual demuestra la gran
precisién del ajuste. Cabe resenar que se ha obtenido un buen acuerdo para casi todas las
T utilizando tinicamente dos exponenciales con amplitud negativa, que podriamos asociar
a dos mecanismos distintos de emisién (correspondientes a dos tipos de trampas). Por
otro lado, tinicamente para V=5V y T'=300 K ha sido necesario introducir un proceso de
captura (con amplitud positiva), dada la evolucién descendente de la corriente en ese caso.

Para visualizar més claramente dichos procesos de relajaciéon (que dependen fuerte-
mente de la T'), en la figura 4.7, representamos la evolucién de la derivada de la corriente
normalizada, Ip., = I(t)/Is con respecto logig(t). La normalizacién con respecto a I,
se realiza con el objetivo de mostrar el efecto relativo del proceso de relajacién de la cor-
riente con respecto a su valor total. Por otro lado, este tipo de representacion se emplea
tipicamente para ilustrar a la vez la amplitud, el tiempo caracteristico y el tipo de los
diferentes procesos de relajacién, ya que se observan méximos de contribuciones positi-
vas/negativas asociadas a procesos de emisién/captura cuyo tamafio indica la amplitud y
su posicién el tiempo caracteristico del proceso [84]. En la figura 4.7, se aprecia la exis-
tencia de los dos mecanismos de emisién con tiempos muy diferentes, pero practicamente
independientes del voltaje Vr aplicado para T' < 200 K. Por otro lado, se observa como
el peso relativo de los procesos de descarga es mucho mayor para Vp = 1V, ya evidente
en los transitorios de la figura 4.6(a), ya que para mayor Vr se promociona el proceso
de carga de los estados, que compensa en parte el proceso de descarga observado. Por
tanto, aunque el mecanismo de descarga sigue siendo predominante en Vp = 5V a bajas
temperaturas (y con los mismos tiempos caracteristicos que para Vi = 1V), este se ve
mitigado como consecuencia de la existencia simultdanea de mecanismos de captura. De
hecho, para 300 K el mecanismo de emisién casi desaparece para Vi = 1V, e incluso es
el mecanismo de captura el que predomina para Vpr =5V.

9o /dl0g1o(t)
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Figura 4.7: Comparacién de la derivada logaritmica de los transitorios de la corriente normal-
izada, OInor/010g,(t) vs. logy(t) para Vr=1V (lineas continuas) y Vr=5V (lineas discontinuas)
obtenidas de los ajustes representados en las figuras 4.6(a) y (b) para tres T: 100K (verde), 200 K
(azul) y 300K (roja).
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Analizaremos por tanto los tiempos de retencién del estado “0” usando Vp = 1V,
puesto que el voltaje de lectura influye de forma menos significativa en el estado de las
trampas (de hecho, serfa conveniente una lectura de la corriente a voltaje lo mas bajo
posible, o incluso la medida de la resistencia en equilibrio). En la figura 4.8(a) se observa
como los tiempos de relajaciéon de desplazan hacia valores mayores al bajar la T, lo que
es coherente con procesos de emisién activados térmicamente. El primero de los tiempos
(t1), que desaparece para la temperatura mds alta 300 K, podriamos asociarlo al proceso
de descarga de los estados de superficie, y llega a tomar valores de decenas de segundos a
baja T, aproximadamente 45s a 70 K. Por otro lado, los tiempos grandes (t3), con valores
de miles de segundos a bajas temperaturas, los asociamos a mecanismos de descarga muy
lenta de las trampas presentes en el bulk. Al igual que se realizé con los tiempos extraidos
de las medidas de impedancia, con estos tiempos podemos determinar la energia de ac-
tivacién de las trampas a través de la aplicacién de las ecuaciones de Arrhenius (seccién
1.3.3) correspondientes. Comparando ambas medidas vemos que los tiempos observa-
dos con este experimento son mucho mas elevados que los obtenidos en las medidas de
impedancia, seguramente porque en este caso (aparte de que fueron hechas post-SEM) se
hace la medida del tiempo de emisién (muy lento), mientras que en aquellas se estimaba
un tiempo global en el que el tiempo de carga (mucho més rapido, del orden de us) tenia
una mayor influencia. Debido a que hemos identificado el tiempo ¢; con las cargas de
superficie, su valor deberia corresponder a su tiempo efectivo que caracteriza globalmente
la emisién de electrones desde multiples estados de energia (spread of relaxation times),
respondiendo a la ecuacién 1.45 (ecuacién de Arrhenius). Esta representacién proporciona
un valor para la energia de activacién muy baja, Aegr=12 meV, véase figura 4.8(b). Para
el caso del tiempo to correspondiente a la trampa del bulk, la ecuaciéon de Arrhenius modi-
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Figura 4.8: Derivada logaritmica de los transitorios de la corriente normalizada, 0Ipnor/010g; (%)

vs. log,o(t) para Vp=1V, obtenidas de los ajustes representados en la figura 4.6 (a) para difer-
entes temperaturas. (b) Arrhenius plot de ¢1 y (¢) Arrhenius plot modificado de ts.
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ficada (ecuacién 1.46) es la adecuada para caracterizarlo, ver figura 4.8(c). En este caso
la energia de activacion obtenida es aproximadamente de Ae,=50meV. Notese que estos
valores no estdn muy alejados de los estimados con los estudios anteriores de impedancia
y circuito equivalente del capitulo 3, lo que refuerza una vez més nuestra interpretacién
de la existencia de los dos tipos de trampas.

Concluimos por tanto que los SSDs tienen las caracteristicas necesarias para operar
como memoria por dos razones: (i) tienen dos estados de corriente bien diferenciados y
(ii) existen dos valores de voltaje de escritura que nos permiten cambiar entre ellos. Por
ultimo, para demostrar que ambos estados pueden ser estables durante mucho tiempo en
el dispositivo, presentamos en la figura 4.9 una secuencia de corriente después de aplicar
pulsos de carga/descarga, confirmando que tras un prepulso de +V¢ o —Vg el estado de
corriente se mantiene. Noétese que en este caso particular, si que se han empleado los
potenciales +V¢o y —Vg, lo que permite conseguir un comportamiento mucho maés estable
de la memoria. Finalmente, en el inset, se demuestra como la retenciéon del estado de
memoria a 70K es superior a varias horas (en este caso se toman medidas de corriente

cada 6 min en Vp=-5V).
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5 E "o" |
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Figura 4.9: Secuencias temporales de (a) voltaje y (b) corriente a 70 K, demostrando el efecto de
memoria usando pulsos de escritura y lectura cada 7s. Inset: Secuencia de corriente en ambos
estados (después de aplicar un pulso de +V¢ y —Vg) muestreada cada 6 min.

4.1.3 Deteccion de RF con prepulsos

Una vez exploradas las propiedades de memoria del SSD, nos propusimos evaluar como
podriamos aprovechar las mismas para mejorar la respuesta del diodo como detector de
microondas a bajas temperaturas. Vamos a demostrar que el aumento de la ocupacion de
los estados superficiales (forzado por prepulsos de preacondicionamiento) puede servir no
sblo para mejorar la responsividad de nuestro detector, sino que ademaés ayuda a reducir
la variabilidad de las medidas de deteccion. Para ello, realizaremos medidas de responsivi-
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dad justo después de aplicar un pulso, ya sea de carga (+V¢) o descarga (—Vg), durante
un minuto. Estas medidas fueron realizadas exactamente de la misma forma que las pre-
sentadas previamente en el capitulo 3, empleando el setup de la figura 1.7. El prepulso se
aplica utilizando la misma SMU que después se usa para registrar la salida (ya sea voltaje
o corriente).

Previamente a la realizaciéon de medidas con preacondicionamiento, repetimos las me-
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Figura 4.10: Medidas de (a) responsividad de voltaje para corriente nula (357) y (b) respon-
sividad de corriente para polarizacién nula (,BFF ) para diferentes temperaturas en el estado
estacionario del SSD con L=1pum y W=80nm. (c¢) R*“ estimada de la ecuacién 4.3. En el inset

de (a) se representan las curvas I-V para V en el rango +0.35 V.
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didas de deteccién (tanto en voltaje " como en corriente BFF") en funcién de la T, sin

la aplicacién previa de ningun tipo de polarizacién (justo después de la iluminacién del
dispositivo que lo lleva a su estado estacionario), véase la figura 4.10. En dichas medidas
aparece la ya conocida dispersion a baja frecuencia (asociada a un aumento de la respon-
sividad, con cambio de signo incluido) para bajas temperaturas, similar a la que presentan
las medidas post-SEM presentadas en las figuras 3.46 y 3.49. Para las temperaturas mas
altas (T > 200K), las responsividades toman valores practicamente constante en todo el
rango de T, de BEF ~ —50 V/W y BEF ~0.8mA/W.

De acuerdo con el modelo QS (seccién 1.3.1), las responsividades en voltaje y en
corriente cuando hay un fuerte desajuste de impedancias entre la fuente de RF y el
dispositivo (como es nuestro caso), son:

ov? Y Prso =4

respectivamente. Como consecuencia de ambas expresiones es claro que a través de las
medidas de deteccién se puede obtener:

S
Vo =—2-Zo- RIS (4.2)

7(f)

En realidad RA“=R[Z], donde Z es la impedancia compleja del SSD. En la figura
4.10(c) se observa como su valor, casi independiente de la frecuencia, aumenta progre-
sivamente con la disminucién de T, como consecuencia de la mayor cantidad de carga
superficial. Esto explica por qué ﬁf’F aumenta gradualmente con la temperatura, mien-
tras que B{,%F permanece constante. El comportamiento resonante por debajo a 500 MHz
se debe al cambio de signo de ambas responsividades, asi como a la posible variabilidad
del estado de ocupacién de las trampas entre ambas medidas (no son simultdneas), lo que
conduce a un cambio de signo a una frecuencia que no es exactamente la misma. Aparte
de esta especie de resonancia, el valor de R4 a baja frecuencia aumenta considerable-
mente con respecto a su valor a alta frecuencia para T' < 200 K, en paralelo al aumento de

BE(f) [que es mayor que el de B (f)] mostrado en la figura 4.10. Nétese que es justa-
mente en ese rango de frecuencias donde los pardmetros-S presentan un comportamiento
similar a 300K (seccién 2.2), también relacionado con la carga/descarga de los estados
superficiales.

Los resultados de las medidas de responsividad justo después de aplicar un prepulso
+Ve durante un minuto, figura 4.12, muestran un comportamiento muy similar al an-
terior a altas temperaturas, pero a baja T la carga de los estados implica una mejora
considerable de ngo (x10), con una ligera disminucién en ngo. Sin embargo, es im-
portante senalar que, como explicaremos mas adelante, los valores de baja frecuencia
(< 300 MHz) para las temperaturas por debajo de 100K no son completamente fiables.
Usando otra vez la ecuacién 4.3 para obtener R4, aparece un aumento de R4¢ de hasta
dos ordenes de magnitud al disminuir la T', y que es el origen de la importante mejora de

5‘F . Cabe destacar que los altisimos valores de RAC obtenidos a baja frecuencia para
bajas T, estdn directamente relacionados con la forma casi perfectamente rectificadora
de la caracteristica I-V, inset de la izquierda de la figura 4.11(a). De hecho, la corrien-
te es précticamente nula en el rango barrido por la potencia de RF aplicada (+0.35V
para —5dB), representado en el inset de la derecha de la figura 4.11(a). Sin embargo,
el fenémeno de relajacién temporal posterior al prepulso (relacionado con el proceso de
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emisién de electrones por parte de los estados superficiales estudiado en la seccién an-
terior) afecta directamente al resultado, pues la medida de deteccién es bastante lenta.
Cada punto se promedia durante un periodo de 5 s y la medida se realiza para 100 frecuen-
cias diferentes, por lo que el barrido completo lleva aproximadamente 500s, véase el eje
superior de la figura 4.11(a). De hecho, los resultados para bajas frecuencias mostrados
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Figura 4.11: Medidas de (a) B#F y (b) BEF para diferentes temperaturas después de aplicar
durante un minuto un prepulso +Ve al SSD con L=1um y W=80nm. (c) R*® estimada de
la ecuacién 4.3. En los insets de (a) se representan las curvas I-V medidas justo después del
presoak, en el de la derecha alrededor de £0.35V y en de la izquierda en un rango de voltaje
mas amplio para las T' més bajas.
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en la figura no son fiables, ya que se ven afectados por la evolucién de la ocupacion de los
estados superficiales después del prepulso, que estudiaremos a continuacion.

Los extrafios resultados obtenidos en baja frecuencia (f < 300 MHz) a baja T pueden
ser explicados en términos del voltaje medido con y sin excitacién RF, Von v Vorr,
respectivamente. En la figura 4.12, se aprecia como, sorprendentemente, Vopp no es
cero después de aplicar el pulso de carga, sino que inicialmente presenta un valor posi-
tivo, que disminuye poco a poco, haciéndose nulo solo después de aproximadamente 50s.
El valor no nulo de Voppr surge debido a la no neutralidad inducida por el pulso, que
atribuimos al almacenamiento de cargas positivas en regiones alejadas al nanocanal y
que evolucionan de forma muy lenta. Se observa también un comportamiento transitorio
similar para Von, véase la figura 4.12(a), lo que da lugar al comportamiento anémalo
de B{fF a baja frecuencia para las T més bajas (figura 4.11). Nétese que los resultados
para 55’F se calcularon suponiendo un valor independiente del tiempo de Vopr, de modo
que la dependencia aparente con la frecuencia de 5F (y por ende de RAC) viene dada
simplemente por la evolucion temporal del voltaje detectado, que a su vez es coherente
con la de Vou, compérese el eje superior de la figura 4.11(a) con la figura 4.12(a).
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Figura 4.12: Valores registrados de Von y Vorr en funcién del tiempo tras aplicar durante
un minuto Vo = +40V a 100K (a) para una potencia de —5dBm y diferentes valores fijos de
frecuencia y (b) para una frecuencia de 100 MHz y diferentes valores de potencia. Los valores
extraidos deBf' extraido para varios tiempos de muestreo se muestran (¢) en funcién de la
frecuencia para P;,=—5dBm y (c¢) en funcién de la potencia para f=100 MHz.
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En la figura 4.12(c) mostramos la dependencia de ﬂ{/?'F con la frecuencia, calculada
correctamente teniendo en cuenta el desplazamiento inducido por la senal RF en el voltaje
de salida con el tiempo, AV=Von-Vorr, para diferentes tiempos de muestreo desde 50s
a 400s. El resultado de este andlisis muestra una fuerte dependencia de B con el
tiempo, exhibiendo un valor médximo de —600 V/W a baja frecuencia para 50s, que decae
lentamente debido a la liberacién de los electrones atrapados en las trampas (evolucio-
nando lentamente hacia el valor del estado estacionario). Después de varias horas, o si el
SSD se ilumina, se recupera la situacién original de ocupacién de los estados superficiales
y el estado estacionario de baja responsividad en el que se obtuvieron los resultados de
figura 4.10(a) y (b). Es decir, el aumento significativo de S es bastante duradero en el
tiempo. Sin embargo, el cambio de signo que aparece en la situacién estable de la figura
4.10 no se observa.

Para estudiar el efecto de la senal de RF sobre estos transitorios se realizaron medi-
das del Vo mientras incide sobre el SSD una senal RF de frecuencia de 100 MHz cuya
potencia se varfa de -15 a 5dBm, ver figura 4.12(b). La fuerte dependencia con el tiempo
es muy similar a la descrita previamente, destacando el hecho de que el tiempo con el
que evoluciona Vo es menor cuanto mayor es la potencia aplicada. Parece incluso que
hay una doble caida, una mas rapida y luego una més lenta, que se podria relacionar con
los dos tiempos de observados en los transitorios de descarga al estudiar los efectos de
memoria en la seccién 4.1.2. El tiempo para el cual Von decae lentamente es de aprox-
imadamente 200s para la potencia méas baja, —15dBm, reduciéndose a menos de 100s
para 5dBm. Esto nos indica que la emision de electrones desde las trampas es més répida,
probablemente acelerada por el barrido en voltajes negativos inducido por la senal AC
aplicada, mayor cuanto mayor es la potencia RF inyectada.

En la figura 4.12(d) representamos la dependencia de BﬁF con la potencia, calcu-
lada correctamente para diferentes tiempos de muestreo. Este resultado muestra como
la deteccién cuadratica sélo se cumple para tiempos de muestreo largos, para los que la
responsividad es constante con P;,, pero con valores muy reducidos con respecto a los que
se obtienen a tiempos cortos con P, bajas. Esto indica que si queremos explotar de forma
adecuada el aumento de las prestaciones como detector del SSD conseguido al aplicar el
prepulso, hay que restringirse a potencias de entrada bajas. Esto ocurre porque el aumen-
tar la potencia RF se favorece considerablemente la liberacion de los electrones atrapados
en los estados superficiales, haciendo desaparecer rapidamente el efecto de llenado gener-
ado por el prepulso.

Finalmente, efectuamos las medidas de deteccién de RF después de aplicar un prepulso
de —Vg (también durante un minuto), véase figura 4.13. En este caso, la variacién de
Von 0 Vorr con el tiempo es insignificante (por esta razén no mostramos los resultados),
al igual que ocurre con las medidas iniciales en el estado estacionario. Unicamente encon-
tramos una ligera dependencia temporal para las temperaturas més bajas (T' < 200K)
en tiempos muy cortos <20s. Para comprender esta variacién se realizaron medidas de
transitorios de corriente alrededor de equilibrio (en 0.1 V) tras aplicar —Vg durante un
minuto, véase inset de la figura 4.13(c). En ellos aparece la huella de la descarga de
los estados de superficie para las temperaturas mas bajas, pero durante menos tiempo,
= 20s, dependencia que se observa también en la deteccion. Curiosamente, ni el aumento
de la responsividad a baja frecuencia ni el cambio de signo encontrados en las medidas
originales de responsividad asociados a la captura/emisién de electrones en las trampas
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Figura 4.13: Medidas de (a) B#F y (b) BEF para diferentes temperaturas después de aplicar
durante un minuto un prepulso —Vg al SSD con L=1pm y W=80nm. (c) RAC estimada de la
ecuacién 4.3. En el inset de (b) se representan las curvas I-V medidas justo después del prepulso
y en el de (c) se muestran los transitorios de corriente obtenidos tras aplicar el prepulso para
diferentes T: 100K (verde), 200K (azul) y 300 K (rojo).

superficiales, figura 4.10(a), aparecen en estas medidas después del prepulso —Vg. En
este caso, B3 y BEF muestran un comportamiento casi completamente independiente
de la frecuencia, con valores practicamente constantes y, similares a los presentados en
el estado estacionario. El motivo es que el prepulso negativo —Vx, aunque induce la
descarga de las trampas, origina tal flujo de corriente que a su vez causa a la vez una
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Figura 4.14: Comparacién de los valores de (a) R, (b) 85" y (c) 87" estimados del modelo QS
en £0.35V (puntos) y de los obtenidos directamente de las medidas RF a 100 MHz (estrellas),
para los tres estados: estado estacionario (negro), después del prepulso positivo +Ve de carga
(azul) y del negativo —Vg de descarga (rojo).

carga parcial de estas trampas, que como se vio en el capitulo anterior, es mucho ma&s
rapida, del orden de decenas de us. Este hecho se ve reflejado también en los valores de
RAC de la figura 4.13(c) que son superiores a los del estado estacionario, figura 4.10(c),
aumento que incluso se ve potenciado al disminuir la temperatura, de forma que 517

aumenta aunque B}%F disminuya.
Para ilustrar todo de forma maés visual, en la figura 4.14, se comparan los valores de
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R, By BEE [inset de las figuras 4.11(a) y 4.13(b)] obtenidos con el modelo QS con
las medidas de detecciéon RF a 100 MHz, para los tres estados: estado estacionario (ne-
gro), después del prepulso positivo +V¢ de carga (azul) y del negativo —Vg de descarga
(rojo). Las medidas de las I-V a partir de las que se obtienen los pardmetros del mod-
elo QS se realizaron inmediatamente después del prepulso en un pequeno rango de V de
+0.35V para intentar influir lo menos posible en la ocupacién de los estados de super-
ficie. La prediccion del modelo QS podemos decir que es muy satisfactoria, inicamente
encontrandose diferencias para las medidas después del prepulso positivo +V¢ debido al
importante transitorio descrito previamente. Vemos que en la figura 4.14(a) la resistencia
QS sobrestima la de la medida de R4 en RF, debido a la dificultad de tener un valor
preciso de la corriente, sobre todo al depender fuertemente del tiempo.

Estos resultados demuestran que la responsividad y repetibilidad de las medidas de
deteccion se puede mejorar mucho mediante un paso de preacondicionamiento bien con-
trolado. De hecho, aparece una mejora ,6’5F , que aumenta de forma estable en un factor
x10 a T baja si se usa un prepulso positivo +V- que permite cargar los estados de su-
perficie. Sin embargo, también se observa un comportamiento transitorio importante,
ya que la liberacion progresiva de los electrones conduce a una evolucién lenta hacia los
resultados del estado estacionario. Para evitar este efecto nos planteamos realizar me-
didas usando la técnica lock-in en el futuro. Por otro lado, con un prepulso negativo
positivo —Vg, se induce el vaciamiento de las trampas y se obtiene una responsividad
practicamente independiente de la frecuencia, y sin el fuerte transitorio del caso anterior,
pero con una mejora no tan grande con respecto a las medidas sin prepulso. Por ello,
incluso si nuestros dispositivos pueden usarse como detectores sin el proceso de preacondi-
cionamiento, su precisién se ve obstaculizada por una dispersién de baja frecuencia a baja
T que depende en gran medida del estado de ocupacion de los estados de la superficie, lo
que genera una incertidumbre significativa en las medidas en esas condiciones, hecho que
aconseja la utilizacién de las medidas con preacondicionamiento.

4.2 Fotorrespuesta

En la actualidad, los dispositivos optoelectrénicos son esenciales para una gran multitud
de aplicaciones, tales como telecomunicaciones, vigilancia nocturna, sensores de imagen,
produccién industrial, células fotovoltaicas, etc [66, 67, 168, 169]. Concretamente, en la
industria de la iluminacién, los nitruros del grupo III son semiconductores bésicos dado
que son los materiales utilizados para la fabricacién de diodos emisores de luz en el azul
(Light Emitting Diode, LED) y en el ultravioleta cercano [168], asi como de fotodetectores
para esas longitudes de onda tan cortas. De hecho, en la fabricacién de fotodetectores
destaca la utilizacién de la heteroestructura AlGaN/GaN, debido principalmente a las
capacidades fotoconductivas del GaN [68]. Por este motivo, en esta subseccién explo-
raremos las posibles capacidades de los SSDs de GaN para operar como fotodetectores.

4.2.1 Principio de funcionamiento como fotodetector

El principio fisico de funcionamiento de un fotodetector consiste en generar una senal
eléctrica cuando sobre él incide luz de una determinada potencia y longitud de onda.
Concretamente, nuestros SSDs se basan en el efecto fotoeléctrico, también conocido como
fotovoltaico, para operar como fotodetectores. Cuando un fotén con una energia dada
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Figura 4.15: Esquema del setup empleado para acoplar el laser a la fibra éptica de la mesa
LakeShore CRX-VF utilizada durante las medidas de fotorespuesta. El inset muestra la potencia
medida en el interior de la mesa de puntas con respecto a la que se introduce en el brazo éptico.

incide sobre el dispositivo es capaz de liberar un electréon a la banda de conduccién,
provocando un aumento de la densidad de portadores del canal 2DEG y, por tanto, un
aumento de la corriente. La liberacién de electrones puede producirse desde diferentes
localizaciones, ya sea la banda de valencia o desde cualquiera de las trampas existentes;
en nuestro caso los estados de superficie o desde la trampa del bulk. Para que la liberacién
de electrones sea desde la banda de valencia, la energia del fotén incidente deberia ser
superior al gap del semiconductor, 3.4eV para el GaN. En este caso, la Unica radiacién
que podria generar dicha liberacién seria la radiaciéon ultravioleta, A < 400nm. Por el
contrario, para la liberacién del electrén desde las trampas es suficiente que la energia
sea superior a dicha energia, en nuestro caso, aproximadamente 10 meV para los estados
superficiales y 50 meV para la trampa del bulk. Para el estudio de la fotorespuesta de nue-
stros dispositivos, realizaremos medidas haciendo incidir luz de un laser azul con energia
aproximadamente de 3.06 eV (la fuente mds potente de la que disponemos), que es una
energia mas que suficiente para liberar parte de los electrones capturados por las trampas.

Al igual que en la seccién anterior, realizaremos medidas en un SSD formado por un
tnico canal de longitud 1 ym y anchura 80 nm en el rango de temperaturas de 70 K a 300 K.
Mediremos las curvas I-V con y sin iluminacién mediante el empleo del setup esquema-
tizado en la figura 1.5. Notese que en este setup uno de los brazos de DC fue sustituido
por un brazo dotado con una fibra 6ptica disenado especificamente para poder iluminar
el DUT con una fuente coherente. Concretamente, la excitacién 6ptica empleada es un
diodo ldser azul, con A = 404.7 nm y potencia maxima de ~ 0.83 mW. En la figura 4.15
se detalla el montaje experimental para acoplar la radiacién del laser a la fibra 6ptica del
brazo de la mesa criogénica. El recorrido presentado por el laser es el siguiente. Primero
incide sobre un prisma ortogonal que nos permitird desviar el haz y eliminar arménicos
que pueda tener la fuente original. Después, atraviesa de forma consecutiva una lamina
retardadora de media onda y un cubo divisor de haz, los cuales nos permitiran regular
la potencia y la polarizacién del haz. Y finalmente, por medio de espejos dieléctricos se
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dirige el haz de luz hasta el acoplador de la fibra 6ptica. Ademds, durante el recorrido
pasard por una serie de iris Opticos que nos facilitaran alinear el haz durante el recor-
rido. Una vez acoplado el ldser en la fibra se procede a medir la potencia 6ptica con un
medidor de potencia en diferentes puntos del recorrido. Como resultado obtuvimos una
potencia méxima a la entrada del brazo 6ptico de 116 uW (salida de la fibra éptica), y de
aproximadamente 88.8 uW en el interior de la LakeShore, lo que supone una pérdidas de
casi el 90%. En el inset de la figura 4.15 se muestra la calibracién de las pérdidas, que
se ha tenido en cuenta en cada una de las medidas realizadas. Por medio de la ldmina
retardadora conseguimos que la potencia que llega al DUT en el interior de la LakeShore
varie desde ese valor maximo de 88 uW hasta 15 yW.

En la figura 4.16 representamos las curvas I-V con y sin iluminacién del laser azul.
En torno a equilibrio (£2V), observamos que cuanto mayor es la intensidad del ldser
mayor es la fotocorriente generada, que tiene un valor muy significativo, ya que se llega
a obtener casi el doble de corriente para la méaxima potencia a bajas temperaturas, véase
inset de la figura 4.16(a). Esto concuerda con el proceso de liberacién de electrones desde
las trampas, cuyo estado de ocupacién es mucho mas elevado a baja T', disminuyendo
(abriéndose el canal) a medida que aumenta la potencia de luz incidente. Por el contrario,
se observa que para polarizaciones elevadas la corriente no muestra cambios significativos
con la intensidad incidente ya que el vaciamiento de los estados de superficie inducido por
la iluminacién se compensa por el proceso de rellenado causado por el flujo de corriente
(sobre todo para V' > 0, ver Figura 4.4).

Esta dependencia con la polarizacion se observa mas claramente representando el valor

30

(a) 100K

20 - Oscuridad — —— P=48 u\W
z ——— P=88YW ——— P=32.W
2 ——— P=80.W
o 10 ——— pP=63.w
c
2
=
S
O

6
< <
S 2
o o
2 2
C C
K] K]
= =
S S
(& (&
10 ]
=

6 -4 2 0 2 4 6
Voltaje (V) Voltaje (V)

Figura 4.16: Caracteristicas I-V del SSD con N=1, L=1 pym y W=80nm obtenidas con ilumi-
nacién (lineas discontinuas) y sin ella (linea continua) usando el ldser azul como fuente de luz
con diferentes potencias, desde 88 uW a 15 uW, a tres temperaturas diferentes: (a) 100K, (b)
200K y (c) 300K. El inset en (a) muestra estas curvas en torno a equilibrio, £2V.
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Figura 4.17: Fotocorriente, AI = Ion — Iorr, del SSD para cada una de las potencias del laser
para tres temperaturas diferentes: (a) 100K, (b) 200K y (c¢) 300 K.

de la fotocorriente, AI=Ipn — Iorr (donde Ioy y la Iopp son las corrientes con y sin
iluminacién, respectivamente), figura 4.17, que muestra dos méximos en torno a £1.5V
para las temperaturas mas bajas. Por otro lado, las dependencias de la fotocorriente
con T'y V son bastante complejas. A T < 200K se observa una saturacién de la fo-
torrespuesta a voltajes elevados para potencias altas del laser, debido a que al vaciar los
estados de superficie aumenta la corriente, por lo que el proceso de rellenado también
aumenta, compensandose ambos efectos. De hecho el efecto de la carga de los estados de
superficie inducido por el flujo de corriente da lugar a que el efecto de la iluminacién sea
més acusado para polarizaciones negativas, ya que el efecto de campo lateral (el campo
eléctrico aleja a los electrones del canal de las pareces) hace que el proceso de rellenado
sea menos acusado que para V > 0. Por ello, a 100K la fotorrespuesta para V< 0V
llega a ser de Al = —6 pA mientras que para V > 0V no llega a AT = 4 uA. Este efecto
desaparece a T altas, haciéndose menor la fotorrespuesta para V < 0V. Estas depen-

dencias sugieren nuevamente la desactivacién térmica de los estados superficiales para las
T > 200 K.

Al igual que ocurre con la deteccion de senales RF, la fotodeteccién también puede
evaluarse por medio de su responsividad, aqui definida como la relacién entre la fotocor-
riente generada y la potencia de la fotoexcitacién: Broro = AI/Py,.. El valor méximo de
dicha figura de mérito, figura 4.18(a) y (b), aumenta al disminuir la potencia 6ptica (indi-
cando que esta seria la forma correcta de hacer la medida). Nétese que este aumento de la
fotorrespuesta con la disminucion de la potencia ya ha sido observado en SSDs de InGaAs
[165]. Sin embargo, su comportamiento con respecto al voltaje es muy diferente. Para
Vr = =1.5V, Byoto aumenta al disminuir la 7. Cabe destacar que se obtienen excelentes
valores para Bfot0, aumentando desde ~50mA /W para T=300 K hasta ~80mA /W para
T=100K, véase inset de la figura 4.18(b). Por otro lado, para Vr = +1.5V, figura 4.18(a),
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Figura 4.18: Responsividad Bfot0 del SSD en funcién de la potencia incidente a tres temperaturas,
100K (negro) 200K (rojo) y 300K (verde) para dos polarizaciones diferentes (a) V=+1.5V y
(b) V=-1.5V. El inset en (b) muestra la variacién la responsividad con la temperatura para la
potencia de 88 uW para cada una de las polarizaciones estudiadas.

Bfoto muestra una dependencia completamente diferente, practicamente no depende de la
T, especialmente para las potencias 6pticas més pequenas, lo que indica que el efecto de
llenado de los estados de superficie inducido por esta polarizacién positiva da lugar a que
su ocupacién sea practicamente independiente de T', y lo mismo ocurre para el vaciado
inducido por la iluminacién.

4.2.2 Transitorios de corriente con excitaciéon 6ptica

Finalmente, para comprender mejor qué ocurre con los estados de superficie al aplicar
la luz sobre el dispositivo, llevaremos a cabo un experimento similar al realizado para
caracterizar los efectos de memoria. Este experimento consiste en medir los transitorios
de corriente al aplicar al SSD un haz de luz laser azul con una potencia de 88 yW, durante
unos segundos tras haberle aplicado un prepulso de +10V durante aproximadamente 30s
(para asegurar que los estados superficiales estén cargados en su préctica totalidad). En
las figuras 4.19(a) y (b) comparamos el resultado de este andlisis (lineas) y el obtenido
en oscuridad (simbolos) para dos polarizaciones diferentes, Vp =1V y Vp =5V, en tres
T diferentes.

Segun lo previsto, partimos de una corriente baja, practicamente nula para bajas
temperaturas, debido a que los estados superficiales estan cargados como resultado de la
aplicacién del prepulso de 10 V. En el momento que se aplica la iluminaciéon aparece un
rapido aumento de la corriente consecuencia de una liberacion casi instantdnea por efecto
fotoeléctrico de electrones desde los estados de superficie. Nétese que en ausencia de luz,
el dispositivo muestra una descarga lenta de los estados de superficie (como se mostré
en el estudio de los efectos de memoria), véase la figura 4.19. En esta figura también
podemos observar como el incremento de corriente asociado a la iluminacién es mayor
cuanto menor es la temperatura, lo que una vez mas refleja como la ocupacién de los
estados superficiales disminuye considerablemente con la temperatura.

Por otro lado, inmediatamente después de apagar el laser, aproximadamente a los

50s de comenzar la medida del transitorio (flecha negra), vemos dos evoluciones de la
corriente diferentes en funcién del potencial aplicado. Para Vi = 1V, tenemos una cor-
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Figura 4.20: Transitorios de corriente (simbolos) y sus ajustes exponenciales (lineas) para Vpr=5V
inmediatamente después de eliminar el haz de luz para diferentes temperaturas.

riente practicamente constante para las 7' mas bajas (prueba de que la carga superficial
permanece casi constante), mientras que a 300 K aparece una reduccién de la corriente
con el tiempo, reflejando en este caso una re-captura de electrones por parte de los esta-
dos superficiales por emisién termoiénica. Por otro lado, para Vi = 5V, esta carga de
los estados superficiales se ve favorecida considerablemente (para todas las T') debido al
mayor efecto de campo.

Aunque no es el objetivo principal de esta seccién, en vista de los resultados anteriores,
es posible analizar los tiempos de carga de las trampas utilizando la ecuacion 4.1 para
ajustar a una suma de exponenciales la evolucion de la corriente justo después del pulso
de luz, figura 4.20. Al igual que ocurre en el caso de la descarga de los estados, necesita-
mos dos exponenciales para ajustar dicho comportamiento, lo que nos indica la existencia
de dos tiempos bien diferenciados. Notese que en contraposicién con la figura 4.6 ahora
las amplitudes son siempre positivas (a; > 0), como corresponde a procesos de captura
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Figura 4.21: Derivadas logaritmica de los transitorios de corriente para Vr = 5V para diferentes
T. El inset muestra la representacion de Arrhenius para el tiempos correspondiente al proceso
rapido.

de carga en las trampas. Para visualizar esas dependencias representamos la derivada
logaritmica de la corriente para el estado Vp = 5V en la figura 4.21. En ella se aprecian
claramente ambos procesos, que aumentan su amplitud al disminuir la 7', caracterizados
por dos tiempos cuya dependencia con T es muy distinta: el largo es practicamente con-
stante mientras que el corto disminuye (de 8s a 4, aproximadamente) al bajar la T. Por
analogia con la seccién anterior, asociamos los tiempos cortos a los estados superficiales y
los largos, de aproximadamente 200 s para todas las temperaturas a la trampa del bulk. A
bajas T el minimo para tiempos pequenos es de mayor magnitud que el de tiempos largos,
lo que indica que la luz favorece mucho més la descarga de los estados superficiales que
la de las trampas de bulk, debido principalmente a su baja energia y a su cercania a la
superficie. Es mas, los tiempos largos apenas dependen de la temperatura, indicando que
el impacto de la luz apenas produce descarga en la trampa del bulk y, por tanto, el tiempo
que la caracteriza es practicamente independiente de T'. Por este motivo solo analizamos
el grafico de Arrhenius para el primer proceso, obteniendo una energia de activaciéon muy
pequedia de 10meV (aunque la dependencia lineal no sea muy clara).

Con estos resultados, demostramos que, aparte de sus aplicaciones como detectores
de microondas a alta frecuencia, los SSDs también presentan propiedades que les per-
miten operar también como fotodetectores de alta sensibilidad. Dicho comportamiento
estd basado en la carga y descarga de los estados superficiales, los cuales, como hemos
demostrado anteriormente, aumentan su ocupacion con la disminucién de la temperatura,
lo que favorece dicho comportamiento a temperaturas criogénicas.
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Conclusions

This works presents the experimental characterization of Self-Switching Diodes (SSD)
based on an AlGaN/GaN heterojunction in a wide temperature range, from 70K to
300 K. The SSD performance is based on the use of asymmetrical semiconductor channels
with nanometric dimensions that may allow operating at THz frequencies. In fact, its
nanometric size leads to a high surface-to-volume ratio and, as a result, its behavior is
strongly affected by surface states. The state-of-the-art of sub-THz and THz detection,
the importance of cryogenic temperatures, as well as the most relevant GaN proper-
ties, are presented in the introduction of this Thesis. The physical models to study the
SSD performance, the technical characteristics of the Monte Carlo (MC) tool used to
simulate them and the different experimental setups used for their characterization are
detailed in the first chapter. The devices under test were fabricated at the IEMN (Institut
d’Electronique, de Microélectronique at de Nanotechnologie) in Lille (France).

In view of the results obtained, the following conclusions were drawn:

Operation at Room Temperature

v" DC Measurements
The analysis of experimental I-V curves of SSDs with different geometries have
proven that the width W, the length L and the number of channels in parallel
determine the current levels: the narrower and longer the channel, the higher the
resistance presented by the diode and, therefore, the lower the current. On the
other hand, increasing the number of channels considerably reduces the resistance
and increases the current. The analysis as a function of W and L allows to estimate
both the contact resistance, Ro = 2.2k, and the depletion width caused by the
surface states, Wy ~ 17nm. Then, the effective channel width can be obtained as
Wess = W —2W,. Using the quasi-static (QS) model, based on DC measurements,
it is possible to predict how the geometry of the SSDs affects the RF detection figures
of merit (voltage responsivity 53,?0 and noise equivalent power N Eps%s). We have
found that reducing W improves the responsivity to —20V/W and minimizes the
NEP to 1nW/Hz!/? for the SSD with W = 80nm. Moreover, by increasing N, it

is possible to reduce the N EPE%S without any degradation of [38?0.

From these results, we conclude that the best RF detector performance is found for
the narrower, shorter SSD and with the higher possible number of parallel channels.

v" AC Measurements
By means of impedance and S-parameter measurements, a Small Signal Equivalent
Circuit (SSEC) able to satisfactorily reproduce the impedance measurements in a
frequency range from 75kHz to 40 GHz has been obtained. For this purpose, using
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two kind of dummy structures, open- and short-circuit, we have initially charac-
terised the parasitic elements of resistance, inductance and capacitance of the pads,
in order to subsequently extract the values of the intrinsic elements. However, a
simple model consisting of a R4||Cy branch in parallel with a series resistance R,
typically used for Schottky barrier diodes, is not enough to obtain a good fit in the
whole frequency range. Therefore, additional parameters which reflect the influence
of traps are needed: (i) an inductance Lg in series with Ry, associated with the
surface states originated during the etching process and (ii) an R,Cj branch mod-
eling the effect of the bulk traps (typically arising from the Fe or C doping of the
buffer). From the intrinsic elements of the SSEC we have estimated the theorical
maximum operating frequency of the SSDs, which is around 1-2 THz depending on
the geometry (higher for the narrower channels), but the parasitic capacities limit
their practical operation to about 0.6 THz.

v RF Detection Measurements
The detection measurements at low frequency (100 MHz) confirm the predictions
made with the QS for the dependencies of 5§F with W, L and N. Moreover, no
frequency roll-of is observed, the responsivity is practically constant up to 43.5 GHz,
the limit of our microwave generator. It has also been confirmed that at low power,
< 0dB, the SSD behaves as a square law detector: the output voltage is directly
proportional to the power of the input signal.

Operation at Cryogenic Temperatures

The main conclusion drawn from the low-temperature measurements is that temperature
plays a key role in the operation of SSDs, especially for T < 200 K, where their electric
characteristics change drastically due to the strong impact of the surface states. On the
other hand, for T" > 200 K, there is no significant influence of the temperature in the
current around equilibrium (which is the region of interest, since we focus on zero-bias
detectors).

Although pre-SEM and post-SEM measurements show a similar behavior, it has been
found that the when the wafer was inspected using the SEM, it produced significant and
irreversible changes in the SSD electrical properties, resulting in a significant improve-
ment in the detection performances of the SSDs. On the one hand, the current levels were
considerably reduced due to the increase of the surface charge induced by the impact of
the SEM electron beam. Moreover, an increase of the non-linearity was also produced,
leading to an enhancement of their responsivity. On the other hand, the range where
frequency dispersion is observed was reduced, implying that the effect of the fastest traps
was suppressed. MC simulations have also confirmed that the occupation level of the
surface states is much more stable with the bias in the post-SEM measurements.

Due to the similarities between pre- and post-SEM behavior, the rest of conclusions
extracted from these results are presented in general.

v' Hall Measurements
The wafer characteristics were tested by means of Hall effect measurements in Van
der Pauw structures. The results revealed a significant increase in mobility as T
decreases, taking values of approximately 3800 cm?/Vs for the lowest 7. On the

other hand, the electron concentration is independent of temperature, 12 x 1012 cm?2.
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v" DC Measurements
The dependence of the current with temperature is completely opposite to what was
expected from the Hall measurements, the current level decreases considerably (R
increases) when the temperature decreases. This is due to the increase of the sur-
face charges and, also, due to the weak effect of the voltage applied to the device.
The increase of the surface charge also causes an alteration of the dependencies
with the geometrical dimensions (W, L and N) obtained at room 7. The most
surprising result found at low 7T is that the wider is the channel the higher is the R.
Therefore, using the predictions of the QS model, the geometry that provides higher
voltage responsivity depends on the operating temperature. At room temperature,
a narrow channel device is preferable, while at low T' the wider SSD is optimal.
In addition, the SSDs detector performance improves significantly as T" decreases,
since 5\6/2,?:0 improves in a x10 factor for W=80nm, x50 for W= 124nm and x200

for W=150nm, while the N EP5%S decreases up to three orders of magnitude.

The I-V curves obtained when lowering the temperature exhibit a sign change in
the bowing coefficient, v (an also of ﬁ§,§0)~ In order to understand the origin of
such behavior Monte Carlo simulations were carried out. The simulations show that
a constant surface charge model only reproduces the experimental I-V curves for
the highest T, while for low T', a more sophisticated model was needed, since the
surface charge varies with both voltage and temperature, o(V,T). This improved
model allows not only to well reproduce the experimental results, but also to explain
the physical origin of what happens in the devices at low temperatures. The R
increase is associated with an increase in the surface charge and, the change of sign
is given by its decrease for V' < 0. Furthermore, it was obtained that at low T,
despite the large difference in geometrical widths between the devices with =80
and 150 nm, the effective width is practically the same for both due to the higher
surface charge appearing for the wider ones (which also explains their unexpectedly
higher resistance).

v' AC Measurements

The measurements of the device impedance at low frequency (75kHz to 30 MHz)
also have the influence of the traps in the SSD. For all T, R[Z] shows a constant
value followed by a fast drop at a certain frequency, whereas $[Z] presents a min-
imum around that same frequency. These measurements allowed to extract the
characteristic times of the traps in the device, Tpeak = 1/ fpeak, and also information
about some of their properties. From the temperature evolution of the characteris-
tic time, along with the comparison of the different geometries, the existence of two
different kind of traps whose impact on the device behavior is strongly temperature
dependent was confirmed. For T' < 200 K, the surface states are the dominant trap,
characterized by having a slight dependence on temperature and, also, by showing
low activation energies (which provides an overall measure of multiple distributed
states in the gap), between 10 and 20 meV, the wider the channel the higher value.
On the other hand, for T' > 200 K, the frequency dependence is given by the bulk
trap, characterized by a stronger temperature dependence and also by a higher acti-
vation energy, approximately 60 meV for all devices (as expected, since it is related
to the GaN buffer characteristics).

Furthermore, the proposed equivalent circuit at room temperature also results to

143



Conclusions

be useful to reproduce the impedance measurements at lower frequencies. In fact,
it is confirmed that the R4-Lg ||Cq branch is able to reproduce the effect associated
with the surface charges and the second, R, — Cy, the bulk trap (even if in this case
a characteristic time practically independent of T' is obtained, probably due to the
fact that this kind of measurement can only reveal the charging time).

v" RF Detection Measurements

Zero-bias detection measurements showed that, for high 7', the SSD with W = 80 nm
provides a constant value of B3 ~ —26 V/W for the whole frequency range studied
(75kHz to 43.5 GHz). On the contrary, for low T it presents an anomalous behav-
ior, exhibiting a considerable increase for frequencies below 1 GHz in the pre-SEM
measurements (100 MHz for post-SEM), together with a sign change of the output,
which disappears at high frequencies (where it takes exactly the same value as high
T). Moreover, a good agreement is found between the values of responsivity ob-
tained experimentally at low frequency (100 MHz) and those estimated from the QS
model. The low-frequency dispersion of the low-temperature detection is directly
related to the response of the surface states, when a sufficiently fast signal is injected
to the device, the traps are not able to charge and discharge. As a consequence,
the R presented by the device at that frequency is considerably reduces and the
detection result corresponds exactly to that at room temperature, in coincidence
with the low R of the device owing to the thermal discharge of the surface states.

These results make clear that if one wants to detect high-frequency signals the
optimal geometry of the SSDs is the narrowest one, since it offers the best voltage
responsivity, ‘I?F (even if current responsivity is worse), and also, minimum noise
values, N EPE%S. At low T and low frequency, the ideal device would be the widest,
since it exhibits maximum responsivities values (both in current and voltage, 3R =
—2mA /W and B#F = 150 V/W, respectively), but only for very low frequency, what

makes it hardly applicable.

Memory Effects

The charging and discharging effects of the traps result in the appearance of hysteresis
cycles in the I-V curves of the SSDs. A detailed analysis at different temperatures shows
that it is necessary to apply sufficiently high voltages (+Ve and —Vg) in order to fill or
empty the surface states of the SSDs and to switch between two clear ”1” and ”0” states,
which provide high and low current, respectively, when a read voltage is applied. In or-
der to determine its performance as a memory, we proceeded to determine the retention
times of the “0”state (with traps charged) of the device by means of current transient
measurements. These measurements demonstrate two different discharge processes in the
device, characterized by two different times, whose value depends on the temperature:
one with values about tens of seconds (which we attribute to the surface states) and an-
other of thousands/hundreds of seconds (bulk trap). Finally, the measurements at 70K,
after applying capture/release pulses show retention times of about 2h.

These measurements allowed us to gain a deeper insight into the charge/discharge
processes of the surface states. This knowledge has been applied to design a protocol which
improves the accuracy and repeatability of the microwave detection with SSDs. By means
of the application of pre-soak voltage pulses we are able to perform a preconditioning of
the surface charges, and thus fix the conditions for the detection measurements. In fact,
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after applying a discharge pulse (—Vg), the frequency dispersion effects associated to the
surface states practically disappear, indicating again that surface states are at the origin
of the unusual behavior in 3. On the other hand, the application of a positive pre-soak
charging pulse (+V¢) to the SSD produces a slow transient behavior associated with the
absence of charge neutrality in the device (due to accumulation of positive charges in
regions far from the channel), which in turn affects the relaxation of Vpn and, also, of
Vorrp during 50s. However, if the detection experiments are properly designed (using
lock-in techniques to get rid of the transient effects), it is possible to obtain much higher
responsivity values (x10) than those in the steady state (without the application of pre-
soak pulses).

Visible Light Photoresponse

The existence of shallow surface states strongly affecting the conductivity of the SSDs
also allows them to work as photodetectors. The photoresponse of SSDs was analyzed by
performing current measurements with and without light, using a blue laser with maxi-
mum power of 88 ym. The SSD with W = 80nm revealed an interesting photoresponse
value of 0.1 mA /W at 70 K, which decreases considerably with increasing temperature to
0.01mA/W at 300K, as a consequence of the thermal discharge of the surface states.

Future Outlook

This Thesis contains measurements and simulations explaining the physical origin of the
GaN SSDs behavior for the different temperatures of operation, as well as to determine
their performance as microwave zero-bias detectors. Along with its realization numerous
ideas arose which could complement this work, but due to lack of time it was not possible
to develop them in detail. These are some of them:

* Perform low temperature noise measurements on the SSDs, which would not only
provide more information about the traps present in the device, but would also
allow to accurately determinate the NEP of our detectors.

* Measuring S-parameters, not only as a function of temperature, but also for different
power levels, which would help to improve the accuracy of the small-signal equivalent
circuit, especially for determining the cut-off frequency of our device.

x The retention times of the charged state in the SSDs have been analyzed at two
different read voltages, Vp = 1V and Vp = 5V, after applying a pre-soak pulse that
does not completely charge the surface states. For this reason, it would be useful
to carry out this study under more suitable conditions, using a +V¢ prepulse and,
in addition, performing the measurements for lower voltages, or even measuring the
evolution of the resistance at equilibrium, in order to get more accurate values of
these times.

* Measuring detection after applying a pre-pulse with lock-in techniques would remove
transient effects and reveal the expected performance of SSDs.

* The good performance of SSDs is enhanced by the addition of a third terminal acting
as a gate (G-SSDs). Analysing the temperature behaviour of G-SSDs will help to
improve the detector performance of the devices and, also, to have more information
about the behaviour of the traps, since it would allow us to distinguish between
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capture and emission times by means of combined pulsed I-V measurements and
colour map analysis.

It is worth noting that many of these measurements (DC, AC and RF detection) as
a function of temperature have already been done, but due to the lack of time it has
not been possible to analyse them in detail for their inclusion in this manuscript.
The study of these results will be carried out after the presentation of this Thesis.

Regarding theoretical aspects, it would be interesting to incorporate into the MC
simulation a microscopic a model taking into account the variation of the occupancy
of the surface states (self-consistent and local) with voltage and temperature, in
order to explain more precisely the behaviour of the SSDs at low T'.
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Esta Memoria presenta la caracterizacién experimental en funcién de la temperatura
(de 70K a 300K) de diodos autoconmutantes (SSDs) basados en la hererostructura Al-
GaN/GaN. El principio de funcionamiento de este dispositivo reside en el uso de canales
semiconductores asimétricos con dimensiones nanométricas que deberia permitir alcan-
zar frecuencias de operacion en el rango de THz. Precisamente su tamano nanométrico
implica una relacién superficie-volumen muy elevada y, consecuentemente, su compor-
tamiento se ve fuertemente influido por los efectos de las trampas superficiales. El es-
tado del arte actual de detectores en el rango de sub-THz y THz, la importancia de las
temperaturas criogénicas, asi como las propiedades eléctricas mas relevantes del GaN se
presentan en la introduccién. En el capitulo 1 se introducen los modelos fisicos para estu-
diar el funcionamiento del SSD, se exponen las caracteristicas del simulador Monte Carlo
(MC) de dispositivos que usamos para modelarlos, y se describen los diferentes montajes
experimentales usados para su caracterizacién. Los dispositivos medidos se han fabricado
en el IEMN (Institut d’Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) en Lille
(Francia).

En vista de los resultados obtenidos, se extraen las conclusiones siguientes:

Operacion a Temperatura Ambiente

v' Medidas DC
El andlisis de las curvas I-V experimentales en SSDs con diferentes geometrias
muestra que las dimensiones de anchura W, longitud L o nimero de canales N en
paralelo determinan los niveles de corriente alcanzados: cuanto més estrecho y largo
es el canal mayor serd la resistencia ofrecida por el diodo y, por tanto, la corriente
serd menor. Por el contrario, el aumento del nimero de canales en paralelo en el
SSD reduce proporcionalmente la resistencia, y aumenta la corriente de saturacién.
El analisis en funcién de W y L permite calcular tanto el valor de la resistencia de
contacto de Rg = 2.2k{2 como el vaciamiento W, producido por las cargas de super-
ficie, unos 17nm. La anchura efectiva del canal sera entonces, Weyp = W — 2Wy.
Utilizando un modelo cuasi-estético (QS) basado tnicamente en las medidas DC
mediante un ajuste polinémico es posible predecir las dependencias de las figuras
de mérito de la deteccién (responsividad en voltaje 53?0 y potencia equivalente de

ruido N EPS%S) con la geometria. La reducciéon de W mejora la responsividad hasta
valores de —20V/W y minimiza la NEPE%S hasta un minimo de 1nW/Hz/? para
W = 80nm. Ademsds, al aumentar N es posible reducir la N EPS%S sin producir
apenas deterioro en los valores de 58,?0'
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De estas medidas se concluye que las mejores prestaciones como detector de RF se
encuentran para los SSDs mads estrechos, de menor longitud y con mayor nimero
de canales en paralelo.

v Medidas AC

Por medio de medidas de impedancia y de parametros S se ha obtenido el circuito
equivalente de pequena senal (Small Signal Equivalent Circuit, SSEC) que repro-
duce satisfactoriamente los valores de la impedancia de los SSDs en todo el rango
de frecuencias desde 75kHz a 40 GHz. Para ello, y con la ayuda de estructuras
dummy de cortocircuito y circuito abierto, se han caracterizado inicialmente los
elementos parasitos de resistencia, inductancia y capacidades de los accesos o pads,
para extraer a continuacion los valores de los elementos intrinsecos. Sin embargo, se
observa que el modelo sencillo de un tanque Ry || Cy paralelo en serie con una R,
tipicamente empleado para diodos de barrera Schottky, es insuficiente para obtener
un buen ajuste en el rango de frecuencias previamente mencionado. Por ello se han
incluido pardmetros adicionales que permiten reflejar la influencia de las trampas
en la impedancia a baja frecuencia de los dispositivos: (i) una L4 en serie con Ry
que asociamos a los estados superficiales que aparecen en el proceso tecnolégico del
grabado de las zanjas y (ii) un tanque R,C) que refleja el efecto de las trampas
del bulk (tipicas de dopajes, o impurezas residuales, de Fe o C). A partir de los
valores de los elementos intrinsecos se ha estimado la frecuencia méaxima de op-
eracion tedrica de los SSDs, proporcionando valores de 1-2 THz dependiendo de la
geometria (mayor cuanto mds estrecho sea el canal), pero las capacidades pardsitas
limitan dicho valor a aproximadamente 0.6 THz.

v' Medidas RF

Las medidas de deteccién a baja frecuencia (100 MHz) confirman las predicciones
realizadas con el modelo QS para las dependencias de ﬂ{fp con W, Ly N. En
cuanto a la respuesta en frecuencia, es aproximadamente plana hasta el limite su-
perior de 43.5 GHz del generador de microondas del que disponemos. Se ha confir-
mado también que a baja potencia, < 0 dBm, el SSD se comporta como detector
cuadratico, es decir el voltaje detectado es proporcional a la potencia de la senal de
entrada.

Operacion a Temperaturas Criogéncias

La conclusion principal extraida de las medidas realizadas a baja temperatura, es que
ésta juega un papel crucial en el comportamiento del dispositivo, especialmente para las
T < 200K, donde dicho comportamiento cambia drasticamente debido al fuerte impacto
de los estados superficiales. Por otro lado, para T" > 200K, no hay cambios significa-
tivos alrededor de equilibrio en la corriente (zona de interés debido a que estudiamos las
prestaciones como detectores en ausencia de polarizacién).

A pesar de que las medidas pre-SEM y post-SEM muestran un comportamiento
analogo, se ha confirmado que la introduccién de la oblea en el SEM ha provocado cambios
significativos e irreversibles en las propiedades eléctricas de los SSDs que ha dado lugar
a una mejora importante en sus propiedades de detecciéon. Por un lado, se redujeron
considerablemente los niveles de corriente debido a un aumento de la carga superficial
inducida por la incidencia del haz de electrones del SEM. Ademads, la reduccion de la
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corriente lleva aparejada un aumento de la no-linealidad de los diodos y, por tanto, una
mejora de su responsividad. Por otro lado, la dispersion en frecuencia aparece en un
rango menor, lo que implica que se ha suprimido el efecto de las trampas mas répidas.
Ademss, las simulaciones MC confirman que la ocupacién de los estados superficiales es
mucho mas estable con la polarizaciéon para las medidas post-SEM.

Debido a las similitudes entre el comportamiento pre y post-SEM, el resto de las
conclusiones procedentes de estas medidas se exponen de forma general a continuacion:

v Medidas de Efecto Hall
Se verifico el correcto funcionamiento de la oblea a través de medidas efecto Hall en
estructuras van der Pauw. Los resultados mostraron un aumento significativo de la
movilidad con la disminucién de la temperatura, tomando valores de aproximada-
mente 3800 cm?/Vs para las T més bajas. Por otro lado, se demostré que la concen-

tracién de electrones en el canal es independiente de la temperatura, 12 x 10'2 cm?2.

v' Medidas DC
El comportamiento de la corriente en funcién de la temperatura es completamente
opuesto al esperado teniendo en cuenta las medidas Hall, el nivel de corriente se
reduce considerablemente (aumento de la R) cuando disminuimos la temperatura.
Ello es consecuencia del aumento de la carga de los estados superficiales y, ademas,
por el escaso control ejercido por el potencial aplicado al dispositivo. El aumento
de la carga superficial provoca ademdas un cambio completo de las dependencias de
la corriente con las dimensiones geométricas (W, L y N) obtenidas a T" ambiente.
El més sorprendente es que los SSDs con mayor W presentan mayor R a baja T'.
Por lo tanto, usando las predicciones del modelo QS, la geometria que proporciona
una mayor responsividad en voltaje depende de la temperatura a la que tenga que
operar, a temperatura ambiente es preferible un dispositivo de canal estrecho, mien-
tras que a bajas T el SSD mas ancho es el éptimo. Ademads, las prestaciones como
detectores de los SSDs crecen significativamente al disminuir la temperatura, puesto
que 53‘;0 mejora en un factor x10 para W=80nm, x50 para W=124nm y x200

para W=150 nm, mientras que la NV EPE)%S disminuye hasta tres érdenes de magni-
tud.

Las medidas en funcién de la temperatura de las curvas I-V reflejan un cambio de
signo en la su curvatura, v (o lo que es lo mismo en ngo). Para comprender el
origen de dicho cambio se realizaron simulaciones Monte Carlo. Las simulaciones
realizadas demuestran que un modelo de carga superficial constante sélo reproduce
las curvas I-V experimentales para las T' maés altas, mientras que para las T ma&s
bajas es necesario que la carga de los estados superficiales varie tanto con el voltaje
como con la temperatura, o(V,T). Este modelo no solo es capaz de reproducir
completamente los resultados experimentales, sino que también permite explicar el
origen fisico de lo que ocurre en el dispositivo a bajas temperaturas. El aumento de
R se asocia a un incremento de la carga de los estados superficiales, mientras que
el cambio de signo en la curvatura viene dado por la disminucién de dicha carga
para V < 0. Ademsds, estas simulaciones demostraron que a bajas T a pesar de la
gran diferencia de anchuras geométricas entre los dispositivos, la anchura efectiva
es practicamente igual para ambos dada la mayor carga de superficie que aparece
en los més anchos (lo que también explica su inesperado mayor valor de R).
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v' Medidas AC

Mediante medidas de impedancia a baja frecuencia (de 75kHz a 30 MHz) se cons-
tataron los efectos de dispersion en baja frecuencia asociados a la presencia de
trampas en los SSDs. Para todas las T, 8[Z] muestra un valor constante seguido
por una rapida caida a una frecuencia determinada, mientras que $[Z] presenta
un minimo en torno a esa misma frecuencia. Estas medidas permitieron extraer los
tiempos caracteristicos de las trampas existentes en el dispositivo, Tpear = 1/ fpeak, ¥
también informacion sobre algunas de sus propiedades. De la evolucién del tiempo
caracteristico con la temperatura, asi como con la comparaciéon de las diferentes
geometrias, se confirmé la existencia de dos trampas diferentes cuyo impacto en
el comportamiento del dispositivo depende fuertemente de la temperatura. Para
T < 200K, los estados superficiales tienen un efecto dominante, caracterizado por
una pequena dependencia con la temperatura y una baja energia efectiva de acti-
vacién (que proporciona una medida global del efecto de multiples estados distribui-
dos en el gap), entre 10 y 20 meV, mayor cuanto mayor es la anchura del canal. Por
otro lado, para T' > 200K, la dependencia en frecuencia de la impedancia viene
marcada por las trampas del bulk (estado profundo), caracterizadas por presen-
tar una mayor dependencia con la temperatura y una mayor energia de activacion,
aproximadamente 60 meV para todos los dispositivos (16gicamente ya que tiene que
ver con las caracteristicas del buffer de GaN).

Ademds, el circuito equivalente propuesto a temperatura ambiente también resulta
ser valido para reproducir las medidas de las impedancias a méas bajas frecuencias.
De hecho, se confirma que la rama Ryq — Lg||Cq, es capaz de reproducir el efecto
asociado a las cargas de superficie y la segunda, R,Cy, el de las trampas del bulk
(aunque en este caso se obtiene un tiempo caracteristico practicamente indepen-
diente de la T, lo que atribuimos al hecho de que esta medida pueda tnicamente
apreciar el tiempo de carga de estos estados).

v Medidas de Deteccién de RF

Las medidas de detecciéon de microondas en ausencia de polarizacién para alta T'
en el SSD con W=80nm proporcionan un valor constante de B{fF ~ —26V/W en
todo el rango de frecuencias estudiado (75kHz a 43.5 GHz), sin embargo, para bajas
T presenta un comportamiento anémalo, exhibiendo un aumento considerable para
frecuencias inferiores a 1 GHz para las medidas pre-SEM (100 MHz para las post-
SEM), junto con un cambio de signo, que desaparece a altas frecuencias, donde toma
exactamente el mismo valor que las altas T. Ademas, se encuentra un buen acuerdo
entre la deteccién a baja frecuencia (100 MHz) y la estimada con el modelo QS.
Esta dispersion en baja frecuencia de la deteccion a bajas temperaturas esta direc-
tamente relacionada con la relajacion de los estados superficiales, es decir, cuando al
dispositivo se inyecta una senal lo suficientemente rapida los estados no son capaces
de cargarse y descargarse. Esto reduce considerablemente la R presentada por el
dispositivo a esa frecuencia, de ahi que los valores obtenidos a altas frecuencias de
deteccién se correspondan exactamente con los de temperatura ambiente, para la
que se encuentra la minima R presentada por el dispositivo debido a la descarga de
las trampas.
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Estos resultados nos aclaran que si lo que queremos es realizar la deteccién de
senales de alta frecuencia, la geometria Optima es la més estrecha, puesto que ofrece
la mejor responsividad en voltaje, ﬁ{;F (aunque una respuesta en corriente peor),
y ademas, serd el que muestre valores minimos de ruido, NV EPS%S. A bajas T' y
baja frecuencia, el dispositivo ideal seria el méds ancho, puesto que exhibe valores
de deteccién maximos tanto en corriente como en voltaje, SFF = —2mA/W y

{,%F = 150 V/W, respectivamente, pero sélo para frecuencias muy bajas, por lo que
es de poca aplicacién practica.

Efectos de Memoria

Los efectos de carga y descarga de las trampas dan lugar a la aparicién de ciclos de
histéresis en las curvas I-V de los SSDs. Al analizarlos detalladamente con medidas a
diferentes temperaturas, se observa que es necesario aplicar voltajes suficientemente altos
(+Ve y —Vg) para poder llenar o vaciar los estados de superficie de los SSDs y conmutar
entre dos estados “1” y “0” claros, que proporcionan alta y baja corriente, respectiva-
mente, al aplicar un voltaje de lectura. Con el fin de determinar sus prestaciones como
elemento de memoria, se procedié a determinar los tiempos de retencién del estado “0”
(con trampas cargadas) del dispositivo a través de medidas de transitorios de corriente
que parten de un estado con las trampas totalmente cargadas. Estas medidas revelan
dos procesos de descarga diferentes en el dispositivo, caracterizadas por dos tiempos bien
diferenciados cuyo valor depende de la temperatura a la que se trabaje: uno de aproxi-
madamente decenas de segundo (que atribuimos a los estados superficiales) y otra de
miles/centenas de segundos (trampa del bulk). Finalmente, las medidas a 70K, después
de aplicar pulsos de captura/liberacién de trampas demuestran tiempos de retencién del
estado de aproximadamente 2 h.

Estas medidas nos permitieron entender mejor los procesos de carga/descarga de los
estados superficiales, conocimiento que se ha aplicado para disenar protocolos que mejo-
ran la precisién y repetibilidad de la deteccién de microondas con los SSDs. Por medio de
la aplicacién de prepulsos de voltaje somos capaces de realizar un preacondicionamiento
de las cargas de superficie, y por tanto de las condiciones para la deteccién. De hecho, tras
aplicar un prepulso de descarga (—Vg), los efectos de dispersién en frecuencia asociados
a los estados superficiales practicamente desaparecen de la responsividad, lo que eviden-
cia nuevamente que son los estados superficiales los que originan dicho comportamiento
inusual en B{}zF . Por otro lado, la aplicacién de prepulso de carga (+V¢) al SSD pro-
duce un lento transitorio asociado a la no neutralidad de carga en el dispositivo (debido
al almacenamiento de cargas positivas en regiones alejadas al nanocanal), que a su vez
afecta a los valores de Vo y el Vorpr durante aproximadamente 50s. Sin embargo, si la
deteccidn se realizara de forma adecuada (usando técnicas de lock-in para deshacerse de
los efectos del transitorio) seria posible obtener valores de responsividad muy superiores
(x10) a los del estado estacionario (sin aplicacién de prepulso).

Fotorrespuesta a la Luz Visible

La existencia de estados superficiales poco profundos que determinan la conductividad
de los SSDs también permite a los SSDs trabajar como fotodetectores. La fotorrespuesta
de los SSD en funcion de la temperatura se ha analizado a través de la realizaciéon de
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medidas de corriente con y sin iluminacién, utilizando un laser azul con méaxima poten-
cia de 88 uW. El SSD con W=80nm ha proporcionado una interesante fotorrespuesta
de 0.1mA/W a 70K, que disminuye considerablemente con el aumento de la temper-
atura hasta 0.01 mA /W a 300K, como consecuencia de la descarga térmica de los estados
superficiales.

Lineas futuras

Esta Tesis contiene medidas y simulaciones que explican el origen fisico del compor-
tamiento de los SSDs de GaN en funcién de la temperatura de operacién. Por otro lado
se han determinado sus prestaciones como detectores de microondas en ausencia de po-
larizacién. A lo largo de la realizacién de la Tesis surgieron numerosas ideas que podrian
complementar este trabajo, pero debido a la falta de tiempo no se han podido ser desar-
rolladas en detalle por el doctorando. Algunas de esas posibles tareas que han quedado
pendientes son las siguientes:

* Realizar medidas de ruido a baja temperatura en los diodos SSDs, que no sélo
deberian proporcionar mas informacion sobre las trampas presentes en el dispositivo,
sino que permitirfan determinar de manera exacta la NEP de nuestros detectores.

* Medir los pardametros-S de los SSDs, no sélo en funcién de la temperatura, sino
también a mds alta frecuencia y para diferentes potencias, lo que podria ayudar
a mejorar la precision del circuito equivalente de pequena senal, sobre todo para
determinar la frecuencia de corte de nuestros dispositivos.

* Los tiempos de retencion del estado cargado en los SSDs se han analizado para dos
voltajes de lectura diferente, Vp =1V y Vp =5V, tras aplicar un prepulso que no
carga completamente los estados de las trampas. Por este motivo, seria conveniente
realizar dicho estudio en condiciones méas idéneas, empleando un prepulso +V¢
y, ademas, realizando las medidas para voltajes mas bajos, o incluso midiendo la
evolucién de la resistencia en equilibrio tras un prepulso, de forma que tendriamos
valores de los tiempos mucho més precisos.

Medir la deteccién tras aplicar un prepulso con técnicas de lock-in permitiria de-
shacerse de los efectos del transitorio y revelar las verdaderas prestaciones de los
SSDs.

* Las buenas prestaciones de los SSD se potencian con la incorporacién de un ter-
cer terminal de puerta (G-SSDs). Analizar el comportamiento de los G-SSDs en
temperatura ayudaria no solo a mejorar las prestaciones como detector de los dis-
positivos, sino también a tener més informacion sobre el comportamiento de las
trampas, puesto que nos permitiria discernir entre los tiempos de captura y emision
por medio de una combinacién entre medidas I-V pulsadas y mapas de color.

Cabe destacar, que muchas de dichas medidas (DC, AC y deteccién RF) en funcién
de la temperatura fueron realizadas a lo largo del periodo de realizacién de la Tesis,
pero debido a la falta de tiempo no se han podido analizar en detalle para poder
ser incluidas en este manuscrito. El estudio de esos resultados se realizara posteri-
ormente a la presentacién de esta Tesis.

*x En cuanto a los aspectos tedricos, serfa interesante incorporar a la simulacién MC
un modelo microscopico que tuviera en cuenta la variacion de la ocupacién de los
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estados superficiales (autoconsistentemente y de forma local) con el voltaje y la
temperatura para asi explicar de forma mas precisa el comportamiento de los SSDs
a baja T.
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Apéndice A

Equipos de medida y pérdidas
de insercion

Uno de los principales objetivos de esta Tesis consiste en caracterizar experimentalmente
el comportamiento de los SSDs como detectores de senales RF a diferentes temperaturas,
frecuencias y potencias. Dicha caracterizacion ha conllevado el uso de diferentes equipos
de los que proporcionaremos sus detalles fundamentales en la primera seccién de este
apéndice. Por otro lado, como se explicé en la seccion 1.3.2, la caracterizacion experimen-
tal de la deteccidn a altas frecuencias (GHz) conlleva la aparicién de las conocidas pérdidas
por insercion o en inglés insertion loss. Estas pérdidas son debidas a la atenuacién pro-
ducida por los cables y otros componentes, tales como conectores, las propias puntas de
medida que introducimos entre el equipo de medida y los pads de nuestro dispositivo bajo
prueba (DUT).

El objetivo de las medidas es caracterizar la deteccion de microondas con dispositivos
sobre oblea con una mesa de puntas (tanto a temperatura ambiente como a temperatura
criogénica). Para ello se utiliza un VNA como generador de sefiales de RF, que se conecta
al DUT por medio de cables y puntas de RF (ademads de los posibles adaptadores). Como
referencia tenemos el valor de potencia (nominal) del puerto de salida que se configura en
el display del VNA, por lo que es necesario caracterizar previamente las pérdidas hasta que
la senal llega al DUT para poder sustraerlas de la medida y determinar con precisién la
potencia que se inyecta en el DUT. Para ello modelaremos como un cuadripolo, mediante
una matriz de parametros S, todo lo que hay entre el VNA y el DUT. A lo largo del
desarrollo de esta tesis se han calibrado las pérdidas de los diferentes modelos de cables
y puntas de los que se dispone en el laboratorio de RF en funcién de diversos parametros
como son la frecuencia, potencia RF y temperatura. La comprensién de dichas medidas
junto con la automatizacién de los experimentos ha sido un hito fundamental en el correcto
y preciso desarrollo de este trabajo.

A.1 Equipos de medida

En el capitulo 1, se esquematizé el setup empleado para la caracterizacion RF de los
dispositivos, y se describieron de forma general algunas de sus caracteristicas. En esta
seccion describiremos con detalle algunos de los elementos empleados durante dicha car-
acterizacién. Como se mencioné en capitulos anteriores, la caracterizacion se ha realizado
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Figura A.1: (a) Cascade M150 probe station. (b) LakeShore CRX-VF cryogenic probe station.

en oblea por lo que ha sido necesario el uso de diferentes mesas de puntas, cuyas carac-
teristicas se muestran a continuaciéon. En concreto, hemos utilizado dos mesas, “Cascade
M150 probe station” y “LakeShore CRX-VF cryogenic probe station”, véase figura A.1.
La primera ha sido utilizada para medidas a temperatura ambiente y la segunda para me-
didas en cualquier temperatura comprendida entre los 10 K y 500 K. Siendo esta iltima
la mas usada por la doctoranda durante el desarrollo de la tesis.

(a)

Cascade M150 probe station: sencilla mesa de puntas con sistema anti-vibracién que
permite realizar medidas en obleas y sustratos de hasta 150 mm, estd equipada con
6 posicionadores: 2 de RF y 4 de DC. En concreto, las puntas RF son el modelo
50P 0751 de la marca Allstron, con configuracién Ground-Signal-Ground (GSG) y
espaciado 100 um (también disponibles con espaciado 50 um). Su rango de operacién
va desde DC hasta 50 GHz con limite en corriente y voltaje de 1 A y 100V, respecti-
vamente, y, sus pérdidas de insercién son menores a 0.7 dB. Por otro lado, las puntas
DC usadas son de la marca EverBeing, modelo T20-150 con un radio de la punta de
tipicamente 15 um y longitud 32 mm.

LakeShore CRX-VF probe station: estacién de puntas criogénica cuyo rango de fun-
cionamiento va desde los 10 K hasta 500 K, provista de un iman superconductor capaz
de suministrar un campo magnético de hasta 2.5T para T' < 10K, 2T para el rango
10 <T < 400K y 1T para T' < 500 K. Ademas, se encuentra dotada de 6 brazos con
manipuladores con control de posicién de precisiéon micrométrica: 2 de RF y 4 de DC,
siendo las puntas empleadas también de la propia marca LakeShore. En concreto,
las puntas de RF son el modelo GSG-100-67A-55I-E-NM, modelo caracterizado por
un espaciado de 100 um y por tener una frecuencia de operacién maxima de 67 GHz.
Por otro lado, las puntas DC son el modelo ZN50R-CVT-25-W [zoom en la figura
A.1(b)], el cual es ideal no solo para medidas DC, sino también medidas de baja y
alta frecuencia (hasta 1GHz), y cuyos limites de corriente y voltaje son 100 mA y
60V, respectivamente. Una de las propiedades mas importantes de estas puntas es su
capacidad de compensar las dilataciones, hasta 400 um, la cual permite realizar medi-
das sin necesidad de levantarlas y reposicionarlas sobre el pad cada vez que realizamos
un cambio en la temperatura, incluso para variaciones de hasta 400K [170, 171].
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Notese que las medidas fueron realizadas en oblea, lo que hace necesario fijarlas a los
soportes de las mesas de puntas antes de proceder a realizar los contactos de las puntas
con los pads del dispositivo. En la primera de las mesas, Cascade M150, esto se realiza
sin ningun problema ya que esta se encuentra dotada de un soporte que permite realizar
el vacio, justo debajo de la oblea. Por el contrario, en la LakeShore CRX-VF, el proceso
es algo mas complicado, puesto que es necesario optimizar el contacto térmico entre la
oblea y el soporte (holder). Por ello no sélo hay que utilizar el holder adecuado para
el tipo de medidas que queremos realizar (y que ademds sea capaz de soportar el rango
de temperaturas en el que mediremos), sino también un adhesivo correcto. Entre los
diferentes holders de los que disponemos [172], el més idéneo para nuestras medidas es el
ground sample holder, véase el inset de la figura A.1(b), que impone la conexién eléctrica
a tierra al estar conectado directamente al chasis de la propia mesa de puntas. En este
caso particular, es necesario fijar la muestra al holder para evitar su movimiento o vi-
braciéon cuando trabajemos en condiciones extremas. Para ello, utilizamos un adhesivo
conductor, la laca de plata (silver conductive lacquer RS 186-3600), que asegura por un
lado una buena conduccién térmica y, por otro, permite despegar la muestra sin riesgo
de rotura.

Aparte de las mesas previamente mencionadas, es importante mencionar que, durante
las medidas de deteccién RF, se ha utilizado el generador de microondas integrado en un
analizador de redes vectorial (VNA Agilent N5244A PNA-X, ver figura A.2), aunque este
equipo no es un generador de sefiales propiamente dicho. El VNA esta equipado con 4
puertos, capaces de proporcionar potencias de hasta 27dBm en un rango de frecuencias
comprendido entre 10 MHz y 43.5 GHz. Ademas, este equipo posee bias-tees internas,
de manera que permite combinar senales DC y RF a su salida, a la vez que aisla a sus
generadores internos de la senal DC.

Finalmente, es importante presentar los sustratos que son necesarios para la cali-
bracién, paso imprescindible en la caracterizacién de la detecciéon en los dispositivos,
véase la seccion 1.3.2 del capitulo1l. Claramente, se han usado dos sustratos distintos,
teniendo en cuenta la configuracién y caracteristicas de cada mesa de puntas (figura A.3).
A temperatura ambiente (Cascade M150), usamos el sustrato de calibraciéon AC-2 de
Allstron, disenado para proporcionar calibraciones precisas; tipo SOLT, LRM, SOLR,

Figura A.2: Analizador de ondas vectorial ( Vector Network Analyzer) N5244A PNA-X
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etc, para puntas con configuracion GSG y espaciado comprendido entre los 75 y 250 pum.
Para las medidas en funcién de la temperaturas desde 10 K a 500 K en la LakeShore CRX-
VF, hemos usado el sustrado de calibracién CS-15 de EverBeing, el cual, al igual que el
AC-2, permite diversos tipos de calibracién para puntas con configuraciéon GSG, e incluso
mas avanzadas dependiendo del rango de frecuencias deseado. En nuestro caso, usamos la
calibracién SOLT (short-open-load-thru), que funciona de forma bastante adecuada para
las frecuencias a las que trabajamos (<43.5 GHz).

(@) )
e A5 [

T I I En—— t
L B = = — e CGB_ MOUSTRIES, BC. C3-6

Figura A.3: Sustratos de calibracion. (a) Allstron AC-2. (b)Everbeing CS-15.

A.2 Pérdidas de insercion

Para la estimacién de la potencia incidente en el dispositivo, en la seccién 1.3.2 del
capitulo 1, se contemplé como parte de un cuadripolo a todo elemento localizado en-
tre este y el generador de senales. Dicha hipdtesis nos permitié demostrar que la potencia
incidente es igual a P;, = |S21\2 - Pyna, lo cual establece que es necesario conocer el
pardmetro Ss; de los elementos colocados entre el VNA y el DUT. Nétese que la con-
version del valor de Sa; a dB se hace por medio de la relacién Sa;(dB)=20-log(|S21]), por
lo que P;,(dBm)=Py y4(dBm)+5S21(dB), sin necesidad de elevar al cuadrado el valor de
S21. Dado que nuestro cuadripolo es pasivo, se cumple también que S12=355;.

En primer lugar, con el fin de obtener una idea general de los valores que toma el
pardmetro So1, medimos este para cada uno de los cables disponibles en el laboratorio,
los cuales son: MegaPhase TM50-2021-48, MegaPhase VN50-2021-48, y Axon J10817/S.
Estas medidas han sido realizadas en un thru del sustrato Allstron AC-2, con un mon-
taje idéntico de cables y puntas en espejo en ambos puertos del thru, de forma que la
atenuacion observada en el recorrido completo sea justo el doble que la que hay entre el
VNA y el DUT. Esto implica que en esta medida mediremos un valor doble (en dB) del
pardmetro S deseado (asociado a las pérdidas de la mitad del recorrido), por tanto,
la atenuacién que tendremos que considerar sera la asociada a Si™*(dB)/2, que serd el
valor a tener en cuenta durante la calibracién de la potencia. Las medidas muestra que
todos los cables tienen pérdidas muy similares, tanto en rizado como en amplitud, figura
A4, que llegan a ser bastante significativas para el rango de frecuencias més elevado (su-
periores a -8 dB en el peor de los casos), siendo algo menores para el cable Axon J108717/S.
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Figura A.4: S$™(dB)/2 de los diferentes cables disponibles en el laboratorio (medidos junto
con las puntas RF).

Sin embargo, este calculo no es del todo correcto pues necesitamos medir el parametro
S91 exactamente en el mismo plano de referencia donde se encuentra el dispositivo y,
ademads, en las mismas condiciones. Por tanto, estimaremos este a través de las siguientes
relaciones. La primera se obtiene a partir del hecho de que la carga a la salida del
cuadripolo es conocida (I'y, = ag/b2), y la segunda es que el valor de So; estd directamente
relacionado con el coeficiente de reflexién a la entrada del cuadripolo de pérdidas (I';y =
b1 /aq, figura 1.6) de esta forma:

5215121,

I'in=2_5 —_—
IN 11+ 1= Sl

(A1)
En vista de la relacién anterior (que se puede deducir a partir de las ecuaciones de los
pardmetros S mostradas en el capitulo 1, ver ecuacién 1.37), la estimacién de S5°F im-
plica resolver un sistema de ecuaciones con 4 incégnitas diferentes: Sy1, Si2, S21 ¥ Soo.
Por tanto, 4 relaciones diferentes extraidas de 4 medidas independientes son necesarias.
Empleando el método de calibracién SOL (Short, Open, Load) obtenemos 3 de esas ecua-
ciones. Ademds, dado que es una red reciproca pasiva tenemos una relaciéon adicional,
S12 = S21. Las 4 ecuaciones seran entonces:

e Red reciproca pasiva

Sia = So1 = S50 (A.2)
e Short =T =—1 o g
r 921012 A
INs = 511 T+ So (A.3)
e Open =1 =1
S21512
T S A4
INo 1+ 1— Sy (A4)
e Load =T, =0
FINL = 511 (A 5)
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Figura A.5: Valores de los coeficientes de reflexién obtenidos en la mesa de puntas Cascade M150
para los cables Axon J108717/S sobre el sustrato de calibracién Allstron AC-2. En el inset, se
muestra el contacto de las puntas en el caso particular de un open.

Asi, utilizando las medidas correspondientes a I'yng, I'rn, v I'1n,, podemos estimar
directamente el valor del pardmetro Sy°* buscado:

S50L _ \/—Q(FINS +T1n, ) Tinvg —Tiny) (A.6)

B (Ting +Ting)

La realizacién de las medidas SOL se llevo a cabo en ambas mesas, Cascade M150 (cables
Axon J108717/S) y LakeShore CRX-VF (cables MegaPhase TM50-2021-48), con el sus-
trato de calibracién adecuado, Allstron AC-2 y Picoprobe CS-15, respectivamente. En la
figura A.5 se muestran el mddulo de los coeficientes de reflexién obtenidos en el caso de
la estacién de puntas Cascade M150. En ella, se puede ver el comportamiento esperado.
Por un lado, I'yn, toma un valor casi nulo en todo el rango de frecuencias, ya que no
hay practicamente reflexiéon. Por otro lado, I'rn, v I'rv,, muestran reflexién completa a
baja frecuencia, con valor 1, disminuyendo con el aumento de frecuencia. Nétese que en
la figura A.4 se muestra sélo el médulo de los coeficientes de reflexién, y no la fase, por lo
que es importante tener en mente que I'yn, y I'1n, estdn desfasadas 180°, lo que implica
un cambio de signo entre ellas.

El resultado obtenido para S5°T(dB) con la ecuacién A.6 y los coeficientes de re-
flexién de las medidas SOL a un puerto mostradas en la figura A.5 es practicamente igual
la atenuacién estimada con las medidas del thru, S§#"*(dB)/2, con el sencillo método ex-
plicado previamente, figura A.6. Esto nos confirma que es posible estimar las pérdidas de
insercién con una tnica medida a dos puertos usando un thru sin necesidad de hacer mas
calculos, pero teniendo cuidado de realizarla con un montaje idéntico en ambos puertos
del thru. Se obtuvieron resultados similares para el caso de la LakeShore CRX-VF cryo-
genic probe station con su correspondiente sustrato de calibracién y los cables MegaPhase
TM50-2021-48, hecho que por una parte valida el analisis tedrico realizado, y por otra,
permite simplificar el método de estimacién de las pérdidas, ya que indica que la medida
del pardmetro So; con una tnica medida en un thru es adecuada.
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Figura A.6: Comparacién de la atenuacién en funcién de la frecuencia asociada a los cables y

las puntas RF obtenida al aplicar el método SOL y la ecuacién A.6, S5°%(dB) (linea negra) y

la medida directa del pardmetro S£i"*(dB)/2 en un thru del sustrato Allstron AC-2.
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Figura A.7: Comparacién del pardmetro S3;""* /2 en los dos montajes experimentales con exac-
tamente los mismos cables, TM50-2021-48. En el inset se representa el pardmetro Ss; medido
en la LakeShore para diferentes temperaturas.

Una vez demostrado que la medida de un thru es suficiente para estimar la atenuacion
de potencia asociada a los cables y las puntas de RF, usamos este sencillo procedimiento
para los diferentes montajes experimentales empleados durante la realizacién de la tesis.
En concreto, en la figura A.7 se realiza una comparacién de los valores de S5 (dB)/2
obtenidos para la mesa Cascade M150 y para la LakeShore CRX-VF a 300 K con los mis-
mos cables, los MegaPhase TM50-2021-48. Se deduce que la estacién de puntas influye
considerablemente en la atenuacion a altas frecuencias, ya que el uso de la LakeShore
CRX-VF supone una atenuacién mayor de la senial (llegando a —12dB) para las frecuen-
cias mas altas. La explicaciéon radica en que el acceso a la oblea se realiza por medio
de largos brazos manipulables que aumentan la atenuacién de la senal. Ademads, en el
inset de la figura A.7 se observa que la atenuacién de la senal précticamente no depende
de la temperatura. siendo valida la calibracién de las pérdidas en un amplio rango de
temperaturas [173].
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