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Introduccié

Capitol 1

A EDE

La tecnologia de I’arseniur de Gal-li ha seguit la traga del desenvolupament
que els cientifics varen marcar, en el seu dia, pel Silici. Des de la invenci6 del
transistor, I’any 1948, portada a terme per Bardeen, Brattain i Shockley a la Bell
Telephone, els investigadors han intentat millorar els semiconductors seguint dos
camins diferents. En primer lloc, els fisics i enginyers electrdonics han buscat
materials que presentin propietats elctriques i dptiques interessants per la seva
aplicacié. En aquest context cal situar I’aparicié de I’arseniur de Gal-li. Aixi, la
preparacié de 1’arseniur de Gal‘li - un material inexistent a la natura - es va dur
a terme, als anys cinquanta, gracies a Welker, dels laboratoris Siemens, amb la
intenci6 de cobrir aquests objectius. Welker va investigar, amb identic detall, altres
semiconductors relacionats amb aquest material, derivats d’elements situats en les
columnes del sistema periddic adjacents a la del Silici i Germani, que foren els

elements constituents dels primers transistors.

En segon lloc, els enginyers s’han preocupat per millorar les técniques de
fabricacié dels semiconductors. Aquest treball exigeix que les propietats fisiques
1 quimiques dels semiconductors estiguin ben definides i que es desenvolupin els
processos 1 materials auxiliars compatibles amb ells, per fabricar els aillants,
conductors, connexions externes i altres components essencials dels corresponents
circuits. Els materials semiconductors han de purificar-se amb una extraordinaria

cura, impurificar-se amb d’altres substancies en proporcions precises i produir-se
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Introduccié

en forma de cristalls perfectes; les imperfeccions originades durant el procés de
fabricacié dels transistors i circuits han d’eliminar-se sense comprometre les
propietats electrdniques desitjades. No é&s facil ’acompliment, ni tant sols
actualment, de cap d’aquests requisits; molt menys ho foren en un principi, quan
va haver de crear-se una nova ciéncia dels materials conjugant una serie d’estudis

fonamentals en fisica, quimica, metal-hirgia i altres disciplines.

Entre les caracteristiques principals que presenta 1’arseniur de Gal-li (una
detallada descripcié fisica es pot trobar en [1]) com a material per a la

microelectronica destacarem basicament :

Excel‘lents propietats de transport. En materials dopats de 1’ordre de 10"
cm?, la mobilitat per camps electrics moderats ateny valors de 8000/9000
cm?/Vs, sis vegades major que en el Silici. Sota camps elctrics intensos, la
velocitat de saturaci6é en 1’Arseniur de Gal-li és doble que la del Silici i

s’assoleix per valors del camp electric quatre vegades menors.

En el GaAs es poden aconseguir altures de barrera Schottky elevades amb
diversitat de metalls (Al, Pt, Ti,...) obtenint-se diodes amb factors d’idealitat
molt bons (n < 1.1) i un valor del corrent en invers petit (J, < 1pA/cm?).
Per tant, és possible la realitzacié de transistors d’efecte de camp amb la
porta constituida per una juncié metall-semiconductor (MESFET). Aquesta
tecnologia permet suplir la menor mobilitat dels forats en 1’Arseniur de
Gal‘li que dificulta la fabricaci6 de transistors bipolars rapids i les pobres
caracteristiques de la interficie dielectric-GaAs que fan molt dificil 1’obtencié

de transistors MISFET amb caracteristiques estables.
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L’estructura de bandes del GaAs que presenta un gap directe afavoreix les
transicions Optiques entre les bandes. Aquest fet ha determinat que el GaAs
sigui el material base sobre el que s’ha desenvolupat la Optoelectronica. Al
mateix temps, la possibilitat de modular I’amplada del gap mitjancant
compostos ternaris i quaternaris (AlGaAs, InGaAs, GaAsP, InGaAsP) i la
realitzacié d’heterostructures, ha permes 1’obtencié de ctl-lules solars,
dispositius electroluminiscents (LED), diodes laser, fotodetectors,
moduladors, pous quantics, transistors d’heterojunci6, etc.

La possibilitat d’obtenir un substrat semi-aillant, és a dir, amb una
resistivitat a temperatura ambient entre 107 i 10° Qcm), és un avantatge prou
important de cara a la simplificacié de la tecnologia de circuits integrats en
GaAs, al permetre utilitzar el substrat per realitzar 1’aillament entre
dispositius. Aix{, no cal realitzar "illes" de dopatge invers al del substrat per
desacoblar els diferents dispositius del circuit integrat. La utilitzaci6 en el
GaAs d’un substrat altament resistiu minimitza les capacitats i resisténcies
parasites dels transistors i forneix una superficie suficientment aillant per

integrar les capacitats i linies de transmissié dels circuits integrats.

A més de les propietats ja presentades, I’arseniur de Gal-li presenta moltes
altres qualitats que resulten potencialment interessants per a determinades
aplicacions. Per exemple, 1’ample interval de temperatures a les que pot treballar
i la seva elevada resisténcia a la radiacié d’alta energia el converteixen en el

material idoni per a I’automoci6 i la inddstria militar, respectivament.

Un dels principals inconvenients de I’arseniur de Gal-li i dels aliatges que

s’hi relacionen és la inexistencia d’un dxid natural utilitzable, igual com el que
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forma el Silici al escalfar-se en preséncia d’Oxigen. L’0xid de Silici forma un
recobriment electrdnic i mecinic que posseeix moltes aplicacions. En els transistors
d’efecte de camp, 1’0xid de Silici proporciona 1’aillament necessari entre la porta
i el canal. En els circuits de transistors bipolars, 1’0xid de Silici aporta I’aillament
entre els transistors veins. L’dxid de Silici s’empra també per a la fabricacié de
transistors i microcircuits; crea una capa protectora a través de la qual es poden
obrir algunes finestres, per a permetre que certs reactius quimics actuin i
desenvolupin certes figures, dipositar metalls (per a produir 1amines conductores)
o afegir alguns contaminants (i aixi activar determinades regions del material).

Contrariament, en el cas de 1’arseniur de Gal‘li, els tecnics han de produir
els aillants i les estructures d’apantallament mitjangant altres mitjans que,
freqientment, resulten menys adequats. Com ja hem citat, un disseny habitual en
els: transistors d’efecte de camp consisteix en col-locar una porta metal-lica en
contacte directe amb I’arseniur de Gal-li, originant-se un canal controlable
mitjangant la formacié d’una barrera Schottky. Aquesta t¥cnica, perd, no permet
assolir els valors de voltatge operatius que proporcionen els aillants d’oxid de
Silici. A més, els materials aillants també s6n necessaris per encapsular el
dispositiu i passivar-ne la superficie lliure, de cara a protegir-lo dels agents externs
que en podrien canviar les propietats fisiques. Aixd en el Silici es realitza amb el
mateix Oxid; en canvi en el GaAs s’ha de dur a terme amb altres materials aillants
que siguin compatibles amb les caracteristiques del GaAs. Un dels materials mes

emprats per a realitzar aquesta funcié és el nitrur de Silici Si;N,.

Les aplicacions actuals de I’arseniur de Gal‘li es concentren en els
dispositius i circuits integrats per als que 1’elevat cost unitari resulta suportable

degut a que la seva funci6 és insubstituible. Aquest semiconductor s’utilitza, amb
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molta freqiidncia, en la fabricacié de circuits d’alta velocitat, en els que es
necessita una resposta rapida i un baix nivell de soroll, i en el camp de la
generaci6 Optica. Les aplicacions en la fabricaci6 dels circuits digitals instal-lats en
els moderns ordinadors s’estan obrint cam{. Per exemple, la companyia americana
Texas Instruments ha anunciat 1’obtenci6, a nivell de prototipus, d’un

microprocessador de 32 bits d’arseniur de Gal-li.

Potser una de les aplicacions més conegudes de I’arseniur de Gal-li es troba
en la fabricaci6 dels sistemes electronics de les antenes paraboliques. Els satel-lits
de comunicacions utilitzen microones de freqiencies que arriben fins a 12 GHz,
una regi6 espectral en la que la velocitat de 1’arseniur de Gal‘li no té rival. Aquest
material no és tant sols capa¢ de convertir aquestes longituds d’ona en senyals
electromagnetics clars, siné que pot també amplificar els debils senyals electrics
inicials sense introduir gairebé soroll. Els avangos experimentats en el procés
d’integraci6 haurien de permetre la utilitzacié futures d’aquests dispositius en
sintonitzadors de televisi6 i altres productes comercials; la viabilitat econdmica
d’aquesta possibilitat acaba de demostrar-se en diferents empreses del Japé i
Europa. S’espera que aquests sintonitzadors forneixin imatges més clares en zones

on la recepcié dels senyals planteja dificultats.

Tanmateix, I’aplicacié de 1’arseniur de Gal-li i dels seus compostos que avui
esta rebent major atenci6 pertany al domini de la transmissi6 fotonica d’informacid.
La propagacié de la llum a través de fibres dptiques permet transportar molta més
informaci6 i portar-la molt més lluny d’alld que permeten els senyals el2ctrics en
els conductors metal-lics ordinaris. La interconnexié de sistemes digitals i d’un
altre tipus mitjangant fibres Optiques estd avangant amb molta forca. S’estan

utilitzant ja aquestes fibres en comunicacions transcontinentals i transoceaniques,
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i el seu s estd arribant també als sistemes telefonics i de televisi6 per cable de les
nostres llars i oficines. I a les fibres Optiques s’hi recorre per extendre la distancia
i velocitat de les connexions entre ordinadors. Aquestes connexions es convertiran
paulatinament en una part del propi sistema de processament digital. Alguns
analistes creuen que la importancia de 1’optoelectronica per a la societat del futur

sera similar a la que posseeixen els actuals sistemes de calcul digital.

El cami tecnoldgic pel que ’arseniur de Gal-li pot arribar a envair, algun
dia, el camp del calcul digital queda suggerit per un nou sistema de calcul amb
instruccions reduides (tecnologia RISC), una nova técnica que incrementa les
velocitats de calcul en els xips utilitzant un nombre reduit d’elements per a dur a
terme certes funcions especialitzades. Diverses companyies han projectat sistemes
RISC especialment dissenyats per poder ser suportats per 1’arseniur de Gal-li. Per
raons de tipus econdmic, és necessari muntar, com a minim, 40.000 transistors en
cada xip, nivell d’integracié que ja ha estat atés per diferents companyies al
califronia "Congost del Gal-li"; s’espera que, en el termini d’un a dos anys,
aquestes companyies llencin al mercat els corresponents dissenys de circuits

plenament comprovats.

La major part dels circuits esmentats es basen en la utilitzacié de HEMT i
MESFET’s com elements basics. Dels dos, el primer s’inclou en la divisié
d’estructures avancades per aplicacions molt més especifiques mentre que els

MESFET resten com els dispositius basics per la integracié en GaAs.

Anem a continuacié, doncs, a presentar breument el funcionament d’un
MESFET d’arseniur de Gal-li, dispositiu basic de la microelectrdnica

desenvolupada amb aquest material.
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Des de la seva introducci6 I’any 1970, els FET de GaAs han ocupat un lloc
important en la indistria de les microones. Amplificadors, oscil-ladors,
mescladors, conmutadors, atenuadors, moduladors i limitadors s6n alguns dels
dispositius realitzats a partir de FETs de GaAs ampliament utilitzats, aixi com
circuits integrats d’alta velocitat.

Tal com hem dit anteriorment, degut a la pobra qualitat de 1’0xid en el
GaAs, i a una alta densitat de defectes en les interficies aillant-GaAs és dificil de
fabricar MOSFETs o MISFETs amb arseniur de Gal-li. En canvi, és senzill
realitzar dispositius basats en barreres Schottky (MESFETs) o en juncions de
diferent dopatge (JFETS). En 1a majoria dels cassos aquests dispositius es realitzen
mitjancant una implantaci6 idnica directa sobre un substrat semi-aillant de GaAs.

A primera vista sembla que el funcionament dels MESFET ha de ser molt
semblant al d’un JFET de Silici. Aixd no és del tot correcte ja que existeixen
algunes diferéncies en els principis de funcionament no del tot aparents. La
distincié principal entre el funcionament del JFET de Silici i els MESFET
d’arseniur de Gal-li consisteix en que la saturacié de corrent en un JFET de Silici
de porta gran és deguda a I’estrangulacié del canal en la part més propera al
drenador de la porta, mentre que en els MESFET de GaAs, normalment de porta
curta, la saturaci6 del corrent es produeix mitjancant la saturacié de velocitat dels
electrons en el canal, també en la part de la porta situada a prop del drenador. |

Anem, per tal de contrastar els dos tipus de funcionament, a revisar el
funcionament del JFET de Si. En la figura I-1 es presenta un esquema d’un JFET
de Si en secci6 transversal. Consta normalment de una capa n amb un dopatge tipic

de 10" cm™ i d’un micrometre de gruix. Suposarem que la capa estd dopada
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uniformement i menysprearem la zona de deplexi6 entre la zona n i el substrat de

tipus p. Pel que fa a la porta, normalment es difon una zona de tipus p* amb uns
10"® cm?® i a una profunditat d’uns 0.3 pm, constituint una juncié p-n. El gruix
final del canal és, doncs, de 0.7 ym. L’amplada de la porta és normalment d’uns
10 pum. La font i el drenador es construeixen d’una manera similar, amb difussions
de tipus n* que, un cop metal-litzades proporcionen contactes dhmnics amb el
canal.

Degut a que la junci6 és de tipus P*-N, quasi tot el potencial de junci6 caura
en la zona de deplexié formada en el canal N. Pels dopatges que hem parlat fins
ara, aquest potencial val uns 0.8 V; I’anomenarem Vy,. Si ara curt-circuitem la
font i el drenador, els connectem a massa, i apliquem un voltatge negatiu a la
porta, diguem Vg = -1V, la zona de deplexi6 penetra encara més cap dins del
canal. La caiguda de tensi6 total al llarg de la zona de deplexi6 sera:

Vg - Vgs = 0.8V - (-1V) = 1.8V

Per eliminar signes negatius, considerarem Vg; = - V. L’expressi6 ara
queda:

Vg + Vsg = 0.8V + 1V = 1.8V

Integrant 1’equacié de Poisson dues vegades, obtenim 1’expressié de la
caiguda de potencial al llarg de la zona en funci6 de les propietats del material i
de la profunditat de deplexi6 d:
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gNd?
Vdep - 2e ( 1)

i tindrem V., = Vg, + Vps. Si apliquem un voltatge extern prou elevat de manera
que d=W, es diu que el canal queda "estrangulat". El valor de Vs necessari per

arribar a aquesta situaci6 és 1’anomenat voltage d’estrangulament Vp

NW?
V, = ‘;'28 - Vo (2)

Per ’estructura que ara estem considerant, N=10" cm®, W=0.7 pm i:
V, =3V

En el mode normal d’operacid, la font esta connectada a terra i el drenador
es connecta a un cert potencial positiu. Excepte quan el canal esta estrangulat,
existeix un cert flux d’electrons que viatjen des de la font cap al drenador,
arrossegats per la diferéncia de potencial Vp. Es important definir bé el que
significa "arrossegar" i tenir present la forma que pren la corba velocitat

d’arrossegament - camp electric pel Si.

La corba v(E) pel Silici es mostra en la figura I-2. Quan apliquem un camp
electric al semiconductor, els electrons experimenten una forga F = -qE i, per
tant, adquireixen una component de moment en la direcci6 del camp. Els electrons,
perd, sofreixen col-lissions amb la xarxa cristal-lina, que té un cert moviment

degut a I’agitaci6 termica dels seus atoms.
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El resultat de les col-lissions electr6-i6 és que el moment adquirit per part
dels electrons gracies al camp electric es perd parcialment, orientant-se

aleatOriament.

La velocitat d’arrossegament v s’obté promitjant, sobre tots els electrons
mobils, la component de 1a velocitat en la direcci6 del camp eléctric. Observant
la figura I-2, per valors del camp relativament petits el promig de components és
directament proporcional al camp, definint-se la constant de proporcionalitat com

la mobilitat y,.
v = uE
Per camps el2ctrics suficientment intensos (E > 10* V/cm en el cas del Si)

la velocitat d’arrossegament es satura a un valor d’uns 10’ cm/s. Prendrem el valor

de 10* com a limit entre els dos régims de velocitat.
Fem ara la hipotesi que la intensitat del camp electric en la direccié x sigui
prou gran per fer que les electrons viatgin a la velocitat v,,,. Fent la smplificaci6

de que el camp elkctric sota la porta és uniforme, la caiguda de tensi6 al llarg de

la distancia font-drenador (aproximadament uns 10 um) sera:

Lo
Vos = - [ Eydx = ELg (3)
0
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Com que E, ha d’assolir el valor E, per a que els electrons es desplacin amb

la velocitat de saturacid, el voltatge drenador-font necessari valdra:
Vs > 10* V/em x 10 x 10* cm = 10V

Aleshores, si nosaltres fem treballar sempre el JFET en un rang de voltatges
que no supera mai els 5V, sempre estarem situats en la part de la corba v(E) amb
mobilitat constant. Un cop aclarit aquest punt anem a deduir les caracteristiques I ;-
Vps del JEET de Silici.

Si apliquem un cert Vp, tindrem una caiguda progresiva de tensié entre la
font i el drenador en la direccié del canal; com més ens acostem al drenador, més
positiu serd el voltatge. Com que la regié P* és una regi6 equipotencial, el
potencial a través de la zona de deplexi6 creix amb la distancia al llarg del canal
en la direcci6 del drenador. Si anomenem V(x) al potencial en el canal, el
potencial total a través de la zona de deplexié en un cert punt x sera (fig I-3):

Vi, = Vs + Vo + V(%)

A partir de I’equaci6 (1), es dedueix que d també ha de ser funcié de x, ja

que creix amb la distancia en direcci6 al drenador.

gid? (x)

Vo, + Vo, + V(x) =
B0 SG ( ) 2e

(4)

Definint b(x) = W - d(x) s’arriba a obtenir:
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Fig. I-3
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b(x) = w

5o Vgo+ Vet Vi(x) Az (5)
Vp+ Vg

Considerant un element del canal Ax, (fig I-4), la regi6 ratllada presenta una

resisténcia:

Ax
AR -
gNp,Z;b(x)

(6)

on Z; és la mida de la porta, en la direccié perpendicular al paper.

El corrent a través de I’element ombrejat, passa al segiient element, 1
després al segient, etc.. fins que arriba al drenador. Si fem la hipdtesi molt
raonable que, en estat estacionari, ni es perden ni es guanyen electrons durant el
recorregut, podem afirmar que el corrent que atravessa el element de canal que
estem considerant coincidira amb el corrent que arriba al drenador. Aleshores, si

AV(x) és la caiguda de tensié en la direcci6 x a través de 1’element:

AV(x) _ gNp,Z,AV(X) b(x)

I = —Z% Ax

(7)

Prenent el limit quan els increments tendeixen a zero i utilitzant 1’equaci6 (5)

obtenim:

I,dx = gNp,WZg dv(x) (8)

Vp+ Vg

1 -( Vo + Vsg+ V(X) )1!2

I-15



Introduccié

7|r A Froﬁtera de deplexié
b(x) /
|

le——AX——>
X

Fig. 14

1-16



Introduccid

Fent servir les condicions de contorn:

x=0 V(ix) =0
x=LG V(x)=VDS

podem integrar 1’equacié (8), tenint en compte que I, €s independent de x. Després

1/2
(9)

Aquesta és I’expressi6 de la caraéterfstica del JFET de Si. El seu rang de
validesa acaba quan b(x) es fa zero i el canal queda estrangulat. Més enlla d’aquest
punt, el corrent pren un valor gairebé constant. Ara, el punt important és que hem

deixat clar que la saturaci6 del corrent en el JFET s’esdevé a causa de

de la integraci6 obtenim:

(Vao* Vsc)?' =(Vaot Vst Vns)3
Vet Vpo

gNp, WZ.:[ 2
D LG DS 3

I’estrangulament del canal i que, per valors inferiors de Vs el dispositiu sempre
opera en la part de la caracteristica v(E) amb mobilitat constant. Per tant, la

saturacié de velocitat no juga cap paper important en I’aparicié de la saturaci6 de
corrent [2,3].

En el cas dels MESFET d’arseniur de Gal‘li ens trobem en una situacié

diferent, com ara anem a veure.

En la figura I-5 presentem un diagrama de la seccié transversal d’un
MESFET de GaAs. Com que aquest dispositiu s’utilitza per amplificar o conmutar

senyals en el rang de les microones, I’amplada de la porta ha de ser petita (L
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menor o igual a 1 um). La porta és un contacte metall-semiconductor de tipus
Schottky, normalment polaritzat en invers o curt-circuitat amb la font. Aixi, la
porta Schottky té el mateix comportament que la porta del JFET. De la mateixa
manera, la font i el drenador també s6n contactes dhmnics en el canal N. El canal
normalment té un dopatge d’uns 10'7-10"* cm™ amb un gruix entre una i tres

cent2ssimes de micra. Prendrem com valors tipics 3-10"7 cm® i 0.15 pm.

Quan apliquem un voltatge entre la font i el drenador, amb el drenador
positiu respecte la font apareix en el canal un camp electric en la direcci6 x que
provoca el moviment dels electrons. La caracteristica velocitat- camp electric del
GaAs es mostra- en la figura I-6 pel cas de dopatges molt lleugers i dopatges
intensos. Amb els dépatges utilitzats en els MESFET de microones, es produeix
un increment de la interaccié entre els electrons i els ions de la xarxa cristal-lina
que fa disminuir la mobilitat y,. Tanmateix, aquest augment de les interaccions es
produeix sense perdua d’energia per part dels electrons. Aixd fa que la
transferéncia d’electrons des del minim de la banda de conduccié I" cap al conjunt
de minims L encara s’esdevingui per aproximadament el mateix valor del camp
electric que abans, Eg en la figura I-6. Per a realitzar la transici6 entre els minims
T' y L, els electrons necessiten simplement la diferéncia d’energia corresponent,
sense dependre en primera aproximacié de la direccié de la velocitat. Per uns
rangs de la mobilitat a camps baixos de 1’ordre de 2500-3000 cm?V/s obtenim que
la recta corresponent al régim de mobilitat constant intersecta I’abcisa Es en un
valor de la velocitat aproximadament igual a 10’ cm/s. En altres paraules, pel cas
. de GaAs dopat, el pic de velocitat d’arrossegament és aproximadament igual a v,
i la caracteristica velocitat-camp electric té un aspecte molt semblant a la del Si,
amb una excepcié: Eg ara val 3.5-4.0-10° V/cm. Anem a veure ara ’efecte

combinat d’aquest valor menor de E; i de la longitud de porta menor.
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En la figura I-7 es presenta la regi6é dc la porta amb la zona de deplexié.
Assumint altra vegada que el camp electric és uniforme en la direcci6 x, i negligint
qualsevol caiguda de tensi6 en les regions entre la font i la porta, i la porta i el
drenador, retrobem:

Vps = EcLg

A mida que anem augmentant Vy, E, anira augmentant fins assolir el valor
Es. Per camps majors que Eg els electrons en el canal es mouran a la seva velocitat
de saturaci6, provocant com a conseqiiencia directa una saturaci6é del corrent de

drenador. El voltatge Vs necessari per atényer la saturacié del corrent és:
Vps = E¢Lg = 0.4 V
Si repetim el calcul que hem realitzat abans per obtenir el valor del voltatge

d’estrangulament del JFET perd amb les dades corresponents a un MESFET
obtenim '

Ve =39V
Es a dir, si nosaltres apliquem un voltatge font-porta Vg inferior a:
Vi =Vp-04V =35V

el canal no estara estrangulat, mentre que ja arribem al régim de saturacié de

corrent per Vps = 0.4 V. Podem concloure, per tant, que en els MESFET’s de
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GaAs, a diferdncia del cas del JFET de Silici, en la immensa majoria de rangs de
voltatge utilitzats la saturacié de corrent s’assoleix mitjangant la saturaci6 de la

velocitat d’arrossegament prop de la part compresa entre porta i drenador.

PLA ENT DEL PROBL

Una vegada centrat el marc definit pel GaAs i els seus dispositius basics
d’integraci6, ane a plantejar certs aspectes que fins ara hem deixat de banda i que
cal tenir en compte ja que modifiquen el comportament del dispositiu.

Un dels efectes no comentats consisteix en la formacié d’una regié de camp
electric elevat en la proximitat de ’extrem de la porta proper al drenador. Si
observem altra vegada la figura I-7, veurem que la zona de camp electric elevat
esta associada a una part de la zona de deplexi6 que penetra una distancia X en la
regi6 porta-drenador. Aquesta zona de deplexié suporta part de la diferéncia de
potencial Vi i, per tant, la hipdtesi que V(X=L;) = V¢ pot ser for¢a dolenta per
voltatges Vps corresponents plenament a una situacié de saturacié del corrent.

El camp electric degut a la preséncia d’ions positius distribuits al llarg de x
déna lloc a I’aparici6é de components del camp electric en la direccié y al llarg del
canal. Es pot demostrar que la preséncia d’aquests camps electrics transversals en
la regi6 poblada de portadors del canal degrada la mobilitat a baix camp p,, de
manera que Eg passa a dependre del punt de pol-laritzaci6 del FET. E;, que
inicialment prenia un valor d’uns 3.5-4.0 kV/cm, passa a uns valors varies vegades
superior. Aixd provoca un arrodoniment del "colze" de les caracteristiques del

FET i que es presenti per uns valors de voltatge Vps superiors.
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Una font important de problemes en els FET és la preséncia de carregues
espaials en els estats superficials del dispositiu. Aquestes carregues, situades en
les zones intermitges font-porta i porta drenador i que s’acumulen en la interficie
(GaAs)-(aillant utilitzat en la passivaci6) o que fins i tot penetren en el propi
aillant, provoquen la variacié de la zona de deplexié. Aixd s’expressa en una
variacié tant de les caracteristiques estatiques com dinamiques del transistor. Aixi,
I’entrada i sortida de carrega en aquests estats provoca efectes d’histeresi en les
caracteristiques del FET, una perdua de qualitat pel que fa a la resposta en
freqiincia i també una manca de reproductibilitat d*un dispositiu a un altre. Aixo
ultim s’explica per la diferéncia d’acumulacié de carrega segons els punts de
pol-laritzaci6 en els que treballi el transistor, tenint en compte que si s’injecta
carrega a dins de I’aillant, la constant de temps asociada a la seva sortida pot ser

molt gran.

Un altre efecte no considerat és la possibilitat que tenen els electrons en la
zona de camp electric elevat d’adquirir suficient energia per saltar del canal al
substrat, seguint un cami paral.lel a través d’aquest fins arribar al drenador. Aixd
es mostra en la figura I-8. L’efecte principal d’aquest fendmen és 1’aparicié d’un
altre "colze" en les caracteristiques del dispositiu en uns valors propers a Vps =

2V per FET de microones.

Un dels fendmens no considerats fins ara perqué involucra més d’un
dispositiu perd que estd directament relacionat amb la present problemitica és
I’anomenat efecte Backgating o Sidegating. Aquest efecte consisteix en la
disminuci6 del corrent de drenador d’un MESFET quan a prop seu es pol-laritza

un contacte dhmnic a un voltatge inferior al que es troba aplicat el contacte de la
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font. Aquest efecte no correspon tant sols a una possible modulaci6 del canal del
MESFET ja que es presenta acompanyat de 1’aparicié d’un corrent parasit bé sigui
a nivell superficial, bé sigui a través del substrat, entre el contacte de Backgating
i el drenador. La magnitud d’aquests corrents presenta dependencies respecte la
compensacié del substrat, la geometria i del tractament superficial aplicat als
dispositius. L’efecte Backgating és molt important ja que limita fortament la
possibilitat d’un augment en I’escala d’integracié dels circuits integrats d’arseniur
de Gal-li. En definitiva, ens trobem davant d’una serie d’efectes depenents de la
presgncia de corrents parasits que limiten les prestacions d’aquests dispositius. En
conseqiiencia, se’ns planteja la important qiiestié de “controlar” aquests corrents
parasits. La literartura dedicada a aquest tdpic és molt extensa [4-12] perd encara
sén moltes les qiiestions per resoldre. Ni el seu origen ni la justificaci6 tedrica del -
seu comportament electric s6n ben coneguts. Per tant, encara més es desconeixen
els efectes dels tractaments superficials sobre les caracteristiques electriques
d’aquests corrents parasits.

OBJECTIUS

En el nostre treball ens hem centrat en ’estudi d’aquests corrents parasits;
el seu origen, les seves caracteristiques i, sobretot, de ’efecte que sobre aquests

corrents tenen els diferents tractaments de passivaci6.

La investigaci6 desenvolupada s’ha dut a terme sobre estructures de test que
simulen les diferents etapes tecnoldgiques a les que es sotmet un MESFET,
discutides en el capitol II, interessant-nos particularment en els diferents
procediments de passivaci utilitzats. Aquestes mostres han estat fabricades en la

divisi6 de "Recherche Exploratoire" del "Laboratoire d’Electronique et Physique
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Apliquée” (L.E.P) de Paris, pertanyent al grup Philips, incloent-se en el conveni
de col-laboracié existent entre 1’anterior centre i el Laboratori de Caracteritzacié

de Materials per la Microelectronica d’aquesta facultat.

Un cop fabricades les mostres, s’ha realitzat una analisi estructural
mitjangant diferents tecniques per determinar I’efecte causat per diferents
parametres tecnoldgics, presentada en el capitol III. A continuaci6 s’ha procedit a
fer una caracteritzaci6 electrica, discutint en el capitol V els resultats obtinguts amb
els trobats en el capitol anterior, on s’han analitzat i discutit els models tedrics.
Finalment, en el capitol VI, es planteja un model analitic que descriu el

comportament electric de les nostres mostres.
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Capitol 2

INTRODUCCIO

La base on es realitzen les zones actives d’un transistor MESFET és un
substrat d’arseniur de Gal'li semi-aillant amb una resistivitat superior a 10’ 2-cm.
A sobre d’aquest substrat es crea, generalment per implantacié idnica o bé per

epitaxia, la zona del canal de tipus N d’un gruix aproximat de 200-300 nm.

Per aillar aquestes zones actives existeixen tres procediments basics
(fig. II-1)

a)  Atac quimic selectiu ( per exemple mitjancant acid citric i peroxid
d’Hidrogen), eliminant la capa conductora fins arribar al semi-aillant,
formant estructures MESA.

b) Formaci6é de la capa activa unicament en les zones desitjades
mitjangant una implantacié idnica localitzada dels elements dopants habituals
(Si, Se, etc.). La resta del substrat es protegeix amb un gruix suficient de
resina que impedeixi el pas dels ions implantats.

c)  Per compensacié de les zones que hagin de ser altament resistives
mitjancant una implantaci6 idnica d’elements que no contribueixen al

dopatge com ara protons [1,2], Bor [3,4,5] i Oxigen [6,7].
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Tanmateix, 1’aillament eleéctric que s’aconsegueix amb qualsevol d’aquestes
tecniques no és perfecte. Ja hem vist abans que I’existéncia de corrents parasits
entre dispositius a través del substrat i de la superficie modifica les caracteristiques
propies del funcionament normal d’un transistor MESFET. En la literatura del

tema es poden trobar diferents efectes parasits com:

- Disminucié de la transconductincia [8]
- Efecte Colze [9]
- Disminuci6 del corrent de drenador [10]

- Increment del soroll en els transistors [11].

Perd com ja assenyalavem en el capitol anterior, des del punt de vista de
limitacions en les prestacions dels MESFET, el més important dels efectes parasits
és I’anomenat Backgating o Sidegating consistent en la disminucié del corrent
drenador-font quan es polaritza el substrat o un contacte vei amb una tensié
negativa (fig. II-2). Es tracta d’un fenomen parasit extrinsec al transistor i
observable, en major o menor grau, en tot tipus de substrats, malgrat que la seva

magnitud varii amb la geometria dels dispositius [12] i la compensaci6 del substrat
[13].

En un principi aquest efecte fou associat a I’existéncia d’una zona de
deplexi6 entre la capa activa i el substrat que produiria una modulacié del canal.
Tanmateix, els treballs de C.P. Lee et al. [14,15,16] han mostrat de manera clara

una correlacié entre I’existéncia d’un corrent de substrat i I’efecte Backgating o

Sidegating.
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Es, doncs, imprescindible el control de tots els processos tecnologics
relacionats amb 1’aillament entre dispositius per obtenir unes bones prestacions dels
MESFET de GaAs. Aquests inclouen des de 1’obtencié del substrat fins a tots els
processos que puguin afectar les caracteristiques de la superficie. Aquests darrers
juguen un paper molt important ja que no tant sols afecten als corrents superficials
del MESFET siné que deixen sentir la seva influéncia també en la conduccié a
través del substrat mitjancant 1’acumulacié de carrega i la penetracié d’alguns
defectes cap al bulk. Aixi, Kristofik et al. [17] han observat una forta dependéncia
de la conductivitat de bulk del GaAs SI segons el tractament superficial realitzat,
malgrat haver separat amb molta cura els components superficial i volimic del
corrent. Aquest fet implica que els efectes produits per un tractament superficial
penetren de forma considerable en el bulk. Aquest fet també s’ha corroborat en el
LEP mitjan¢ant mesures de DLTS en diodes de GaAs, als que s’havia realitzat
preéviament tractaments superficials consistents en atacs quimics o en el deposit

d’aillants en un procés de passivaci6 de la superficie i la seva posterior eliminacié.

Cal fer notar aqui que la conduccié electrica a través del substrat es realitza
en zones molt proximes a la interficie aillant/semi-aillant i, encara que vingui
governada majoritariament per mecanismes de bulk, es pot veure molt afectada
pels defectes introduits en els processos de passivacié. Per comprovar aixd, hem
realitzat la simulaci6 eléctrica de les nostres mostres mitjancant el programa

PISCES [18]. Aquest programa basicament resol les tres equacions amb derivades
parcials:
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eV2y = -g(p-n-Ny*'-N;”) -pp

on 1
e g = ¥ (1)

op 1y,
Y a NI =
ot g ® Uy

de manera autoconsistent per al potencial electrostatic ¥, i les concentracions
d’electrons i forats n i p. En I’anterior expressié, N,* i N,” sén les densitats
d’impureses ionitzades i pg és una densitat de carrega fixa que pot estar present en
els materials aillants. U, i U, donen compte dels processos de generaci6-

recombinacié a ’interior del material.

J. 1J, es poden escriure en funcié de ¥, n, i p com la suma dels corrents
d’arrossegament i difussié:
Jp = Qu,En+aDh,vn

(2)
Jp = QU E D~ quVp

on p, i u, sén les mobilitats d’electrons i forats, i D, i D, sén les constants de
difussié d’electrons i forats. Negligint el fendmen de Band-gap Narrowing i

assumint I’estadistica de Boltzmann obtenim:

E,-E -E=--V§ (3)

A més d’aquestes caracteristiques basiques, el programa PISCES contempla
també diferents situacions com ara tres models de generacié-recombinacié
(Shockley-Read-Hall, Auger i dependéncia amb la concentracié d’impureses),

estadistiques de Boltzmann i Fermi-Dirac, set models diferents de la mobilitat (Baix
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camp, dependencia en la concentracié, model analitic, degradaci6é per dispersi6
superficial, mobilitat superficial, dependencia amb el camp electric perpendicular
al flux i forts camps electrics) i diferents condicions de contorn (Contactes
ohmnics, contactes Schottky, contactes aillants, condicions de contorn de corrent

i resisténcies de contacte distribuides).

La graella triangular no-uniforme que utilitza aquest programa permet la
modelitzacié de geometries de dispositiu arbitraries amb topografies superficials
tant planars com no-planars. PISCES, a més, és capa¢ de refinar la graella de
simulacié automaticament durant el procés de resolucié. Aixd es fa afegint nodes
i elements automaticament quan una certa quantitat fixada per 1’usuari com ara el
potencial o la densitat d’impureses varia més que una certa tolerancia especificada
en els elements ja existents. Aquesta flexibilitat permet la modelitzacié
d’estructures forca complexes com ara dispositius CMOS. Per altra banda, el
nombre de contactes €s gairebé ilimitat, podent-se situar en qualsevol zona del
dispositiu, i es pot constriur gairebé qualsevol distribuci6 de dopatges bé mitjangant
una combinacié de funcions analitiques, bé utilitzant com entrada els resultats dels
programes SUPREM-3, SUPRA i TSUPREM-4 que sén simuladors de processos
tecnoldgics forca estandars.

Finalment, cal fer mencié de la possibilitat de realitzar analisis de petit
senyal en AC que calcula capacitancies, admitancies i conductancies en funcié de

la freqii®ncia, aixi com la opci6 d’estudiar dispositius sota régims transitoris.

En la figura II-3 es pot veure la simulaci6 electrica d’una de les nostres
mostres on es poden contemplar les linies de flux en escala logaritmica. S’observa

que el 90% del corrent es concentra en una capa d’uns 10 um.
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D’aquests resultats podem corroborar la idea exposada de que efectivament
la qualitat de la superficie, les modificacions i alteracions de la qual deixen sentir
el seu efecte cap a ’interior del bulk, juga un paper important en la conduccié
electrica. Aixi, és necessari dur a terme una caracteritzacié tant dels defectes
nadius com dels introduits en 1’arseniur de Gal'li semi-aillant durant tots els
processos aplicats a les nostres mostres per posteriorment poder fer una correcta

interpretacié del comportament electric d’aquest material.

MECANISMES DE COMPENSACIO EN EL GaAs

Analitzarem en primer lloc les caracteristiques de la compensaci6 electrica
del substrat a utilitzar. La obtencié de materials d’alta resistivitat exigeix fisicament
el bloqueig del nivell de Fermi en el mig de la banda prohibida. La posicié del
nivell de Fermi ve determinada per 1’equacié de neutralitat eléctrica. Aix{, repartint

les diferents impureses presents en el GaAs en 4 classes:

N, Impureses acceptadores lleugeres (Zn, Mg, Mn, C,..)
N,, Impureses acceptadores profundes (Cu, Fe, Ni, Cr,..)
Np Impureses donadores lleugeres (Si, Te, S,..)

Np, Impureses donadores profundes (EL2, EL6, EL3,..)

L’equaci6 de neutralitat electrica vindra donada per:

n- Ny - N,

P

i p- NAi - NA,i (4)
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(el superindex i indica la densitat d’impureses ionitzades).

Ens cal, doncs, resoldre aquesta equaci6 per tal de determinar la posici6 del
nivell de Fermi i comprovar en quins intervals i condicions es pot pronosticar un

comportament semi-aillant per GaAs.

Per donar el caracter semi-aillant a I’arseniur de Gal‘li, cal equilibrar les
concentracions d’impureses donadores i acceptadores per tal de fixar el nivell de

Fermi en una posici6 propera a la meitat de la banda prohibida.
Els principals defectes donadors nadius presents en ’arseniur de Gal-li sén: -

[EL2] 5-10" - 3-10" cm®

[EL6] < 10" cm?
[EL3] < 10¥ em?

Antigament, un contaminant donador molt important era el Silici, provinent
dels gresols utilitzats. Actualment, amb la utilitzacié de gresols de nitrur de Bor

pirolitic aquest problema ha desaparegut.

Les impureses acceptadores que compensen aquests donadors nadius poden
tenir dos origens. Per una banda, la compensacié es pot realitzar a través
d’impureses acceptadores lleugeres nadiues com ara el Carboni. Per altra banda,
es pot utilitzar un dopatge intencionat de tipus p mitjancant acceptadors profunds,

per exemple el Crom, com és el nostre cas.
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Per tant, els termes que dominaran I’equacié de neutralitat eléctrica en el
nostre material seran basicament la concentraci6é de EL2 i la concentracié de
Crom, podent-se menysprear les demés (sobretot si es té en compte que les
possibles preséncies residuals de donadors lleugers es veuen compensades per

possibles preséncies d’acceptadors residuals lleugers).

El dopatge amb Crom consisteix basicament en la substitucié d’un atom de
Gal‘li per un de Crom, aportant a I’enllag tres electrons. L’estat neutre del Crom
respecte a la xarxa cristal-lina és el Cr** amb una configuracié electrdnica 3d°. La
successiva captura d’electrons porta a les configuracions 3d* (Cr**, acceptador
carregat negativament, també anomenat nivell HL1) i 3d°, (Cr'*, acceptador
doblement carregat). Aix{ mateix, el Crom pot presentar un estat donador, donant
lloc a la configuraci6 3d*> (Cr** carregat positivament). El nivell energtic
corresponent a la transici6 Cr’* --> Cr?* es troba situat a 0.7 eV [19] mentre que
la posici6 energetica de la transici6 Cr?* --> Cr'* es localitza a 0.9 eV [20], tots
dos valors mesurats respecte el maxim de la banda de valeéncia. La posicié
energdtica de la transici6 Cr’* --> Cr** és incerta, encara que normalment
s’associa a un nivell situat a 0.15 eV de la banda de valencia [20]. Aix{ mateix,
tampoc es té una absoluta seguretat en quins sén els nivells presents simultaniament
amb factor d’ocupacié no nul en el gap. Look [21] considera que els estats presents
en el GaAs a pressié atmosferica sén Cr**, Cr’*, i Cr**, evolucionant fins a una
situacié amb preséncia de Ce**, Cr?*, i Cr!'* al augmentar la pressié. Tanmateix,
Clark, amb uns treballs molt acurats sobre els mecanismes de compensacié
mitjancant Cr en GaAs [22], considera que els nivells que presenta el Crom sén

els Cr’*, Cr**, i Cr'*, independentment de la pressid.
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Per poder saber on es troba el nivell de Fermi a una temperatura donada,
tenint en compte la presencia tant de EL2 com Crom, cal resoldre numericament
I’equacié de neutralitat electrica amb tots els termes corresponents. Aixi, hem
desenvolupat un programa que permet calcular el nivell de Fermi amb qualsevol
tipus d’impureses diferents, presentant diversos estats de carrega. Els resultats
obtinguts es mostren en la figura II-4 on s’observa la distribucié dels atoms de
Crom en els tres estats de carrega considerats, en funcié de la concentracié de
donadors, aixi com la posici6 del nivell de Fermi. Es pot comprovar que quan el
nivell de Fermi ocupa una posicié propera a la meitat de la banda prohibida, els
estats majoritariament ocupats del Crom sén els estats Ce2* i Cr**,

Pel que fa a la evolucié amb la temperatura de la posicié energetica
d’aquests nivells, els valors obtinguts per diferents autors per a les energies
d’ionitzacié del Cr** i del nivell EL2 difereixen segons la tecnica experimental
utilitzada. Aix{, Martin et al. [23] troben, mitjangant mesures d’espectroscopia

termica, els segiients valors per 1’energia lliure d’ionitzacié:

E, - E, = 0.709 - 2.4x10% — 1o 5
L (T + 204) (3)
E. = Eg, = 0.759 - 2.37x10% T T > 150 (6)

Amb aquestes dades I’EL2 es troba uns 20 meV per sota del Crom a 300K.

Tanmateix, Look [21,24], mitjancant la interpretacié de mesures Hall troba,

en un ampli rang de temperatures centrat a 300K, els segiients valors:
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Fig. I1-4
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E, - Eg, = 0.75 - 5.5x10™¢ T (8)

E.- E, =0.78 - 3.5x10* T (7)

i, a 300K, seria el HL1 el que es troba per sota de I’EL2. L’energia d’ionitzacié
del HL1 concorda amb el valor trobat per G.Martinez[25], E. - E., = 0.78 eV,
mitjangant absorci6 Optica a 4K. La posicié del Crom per sota de I’'EL2 a baixa
temperatura també ha estat trobada per Goltzene[26] mitjancant EPR.

Pons [27] proposa, per 1’evolucié amb la temperatura, que el nivell del
Crom segueix a la banda de conduccié amb una energia d’activacié de E. - E., =

0.71 eV. i per I’EL2 un resultat for¢ca semblant al de Martin.

Ep = Eg, = 0.76 - 2.5x10% T (9)

En la fig. II-5 presentem I’evolucié en temperatura d’ambdds nivells segons

les lleis citades. Per al gap s’ha pres la dependéncia proposada en [28]:

™

v — 10
T + 204 (19

E, = 1.519 - 5.4x10°4

Per tant, si bé introduint Crom assegurem la compensacié del material, ja
no €s immediat preveure 1’evolucié del Hl1, EI2 i nivell Fermi amb la temperatura.
De tota manera, podem considerar que a 300K ni el HL1 ni I’EL2 estaran

totalment plens i que, for¢a probablement, el nivell EL2 es localitzara per damunt
del nivell HL1
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MECANISMES DE TRANSPORT EN GaAs COMPENSAT:

L’ Arseniur de Gal‘li compensat amb Crom €s un material compensat i semi-
aillant ja que, a diferéncia dels materials aillants, presenten portadors lliures en

equilibri termodinamic.

La utilitzacié d’aquest tipus de material compensat com substrat inicial d’un
dispositiu, 0 com material usat per aconseguir I’aillament electric entre zones
actives conductores ens obliga a contixer els fendmens de transport que hi

intervenen.

L’evoluci6 de la conductivitat amb la temperatura, per valors de la
temperatura majors que 190K (figura II-6) mostra un mecanisme d’activacié del

tipus:

¢ -0,e ¥  AE-0.70£0.10eV (Ll

Tanmateix, I’energia d’activacié aparent per a mostres compensades en les
que el factor de compensacié és proper a 1, és a dir (N, - N,)/N., = 1, varia
notablement i no es pot associar exclusivament a I’energia d’activacié d’ un sol
nivell. En la figura II-7a es mostra la variacié de la resistivitat, per una
concentracié fixa de Crom, en funcié de la concentracié de donadors. En la figura
II-7b es pot veure, per aquesta mateixa situacid, 1’energia d’activacié aparent de
la conductivitat, representant la figura insertada una ampliacié de la zona del

maxim, mostrant-se que el maxim de resistivitat (assenyalat amb un punt en la
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figura) no correspon al maxim de 1’energia d’activacié. Aixi, en el cas del GaAs
compensat amb Crom hem de tenir també en compte el nivell donador EL2. Els
nivells energetics tant del Crom com del EL2 s6n prou propers com per haver-los
de tenir tots en compte (no es poden considerar o bé totalment plens o bé totalment
ionitzats) i, a més, estan centrats en la banda, on esperem trobar el nivell de
Fermi, i per tant no podem fer cap mena de simplificacié en les expressions dels

factors d’ocupacié. L’equaci6 de neutralitat eléctrica s’escriura com:

N, ng N,

& - e, 12
Bt T e,n T Tn T T areg )
on ¢p(EL2) i ¢,.(Cr) venen definides per:
bpe = BN IT3/20%/ K g Eoel KT (13)
D1
bpc = gﬁNgIﬁ/ze‘*”‘e"M"" (14)
Al
on N’¢ i ap 1 @, corresponen a:
*1.)3/2
N, - 2(2nm,*k) (15)

h3

Ep = Ep - opT, E, = E,y - o, T on les magnituds E corresponen a energies
positives mesurades des de la banda de conduccié i els subindexs 0 i 1 corresponen

als estats de les impureses neutre 0 amb un electré respectivament.
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Malgrat el fet que el Crom pugui presentar més de dos estats de carrega en
el interior de la banda prohibida del GaAs simultaniament [21,22] amb probabilitat
no nul-la d’ocupacié, ja hem vist anteriorment que tant sols els estats Cr** i Cr?*
s6n importants en aquest cas. A més, per qualsevol temperatura dins del rang de
treball normal en un laboratori es poden menysprear tant n com n?/n, ja que es
poden estimar en 2.5-10° cm™ els portadors intrinsecs i en 1.5-107 cm™ la n per un
material amb una resistivitat de 10® @/cm. També eliminarem els termes N, i Ny
per no ser importants en el nostre cas. Aleshores, pel cas que el EL2 i el Cr
tinguin concentracions comparables, i degut al fet que presenten nivells energetics
separats uns pocs kT, podem esperar una dependéncia mixta en funcié de la
temperatura. Per exemple, si considerem el cas de compensacié quasi completa (N,
= N,) obtenim:

1/2
i - ( gpogga) e (atep) /Zch’flﬂ"ze-w”“B‘””zn (16)
9p19a1

on E, i E,, s6n energies d’ionitzacié (positives) totes dues mesurades respecte la
banda de conduccié. Aquesta situaci6 il-lustra que si tenim la preséncia tant d’un
donador com d’un acceptador profunds, la dependéncia amb la temperatura de n

pot involucrar una energia d’activacié efectiva amb un valor intermig entre les dues

energies d’activacid per separat.

Per temperatures inferiors als 190K, 1’evolucié de la conductivitat amb la

temperatura no segueix un comportament propi de mecanismes d’activaci6 termica.
Pistoulet et al [29,30], en contraposicié als models tradicionalment utilitzats

per la caracteritzaci6 dels semiconductors compensats, en els que es suposa un

cristall perfectament homogeni, consideren I’existéncia de fluctuacions de potencial
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degudes a la distribucié no uniforme d’impureses. Aixi, el minim de la banda de
conduccié i, per tant, el nivell de Fermi presenten una distribucié de valors
centrats en un cert valor mig. Aquestes fluctuacions tindrien una influéncia prou
important tant en la conductivitat com en 1’energia d’activaci6é observada (figura
I1-8).

ECO + gr
7_Eco P(Ec)

R
- F -X
Fig. II-8

Suposant una distribucié Gaussiana pel minim de la banda de conduccié
caracteritzada per un valor mig E, Una desviaci6 tipica I'/2 i limitada en un
marge de E, + gI' amb un valor de g entre 2 i 3, la concentracié de portadors

Iliures en les bandes vindrd donada per les expressions:
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Ep~E 2
n, = _IEEE ykrm Eco+dl Eco—-E. (EC"’-EC] dE (17)
° I'n Eco-gt kT r &
Eae \2
) fxe Epg :; Eg fzcutg‘l"e — (ECO_EC) _ [ECD-EC) dE' (18)
Po = Tn P kT T c

Aix{, encara que no sigui un semiconductor degenerat, s’acompleix que ngp,
> n? La concentraci6 de portadors ng amb energia major que E, ve determinada

aproximadament [30] per :

- N.e B g2F (19)

on 8=0.083 pel cas g=3. La relaci6 ng/n, és una funcié de I'/kT 1 representa la

influeéncia de les fluctuacions en la conductivitat

&r
Beo _ exp[_‘l_‘_ (- %) (20)
n, 2kT

on §=0.035 per g=3. D’aquesta forma la conductivitat vindra donada per:

Ogc = 9 (nfa"‘na g pfop'pa) = Q(nop'nd +p0upd’) (21)

on els subindexs O de les mobilitats fan referéncia als valors usuals de les

mobilitats d’electrons i forats i els subindexs d fan referéncia als valors aparents.

Aixi, en la figura II-9 es mostra la conductivitat en funcié de la temperatura
segons un mecanisme de fluctuacions. En aquesta situacid, insistim, tant la posicié

del nivell de Fermi com 1’energia d’activacié aparent presenten una forta

dependéncia amb T'.
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En resum, podem considerar que els mecanismes d’activacié térmica i
fluctuacions expliquen el comportament de la conductivitat de 1’arseniur de Gal‘li

compensat, cada mecanisme perd amb un rang de temperatures propi.

Aixi, el mecanisme de fluctuacions comenga a tenir importancia a baixes
temperatures ja que 1’algada de les fluctuacions comenga a ser comparable amb
I’energia termica dels electrons. D’aquesta manera es pot fer una estimacié, a
partir de la temperatura de canvi de régim de la conductivitat, del valor de les
fluctuacions I" de I’energia del fons de la banda de conduccié.

A més, a partir de mesures en funci6 de la freqligncia, es pot estimar
I’extensi6 espaial d’aquestes fluctuacions. Ara bé, aquesta és una questi6 que surt:
fora del marc del present treball, estant previst realitzar-ne 1’analisi corresponent
en un futur proper.
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font. Aquest efecte no correspon tant sols a una possible modulaci6 del canal del
MESFET ja que es presenta acompanyat de 1’aparici6 d’un corrent parasit bé sigui
a nivell superficial, bé sigui a través del substrat, entre el contacte de Backgating
i el drenador. La magnitud d’aquests corrents presenta dependencies respecte la
compensacié del substrat, la geometria i del tractament superficial aplicat als
dispositius. L’efecte Backgating és molt important ja que limita fortament la
possibilitat d’un augment en 1’escala d’integracié dels circuits integrats d’arseniur
de Gal-li. En definitiva, ens trobem davant d’una serie d’efectes depenents de la
preséncia de corrents parasits que limiten les prestacions d’aquests dispositius. En
conseqiiencia, se’ns ﬁlanteja la important qiiestié de “controlar" aquests corrents
parasits. La literartura dedicada a aquest topic és molt extensa [4-12] perd encara
sén moltes les giiestions per resoldre. Ni el seu origen ni la justificacié tedrica del
seu comportament eleéctric sén ben coneguts. Per tant, encara més es desconeixen
els efectes dels tractaments superficials sobre les caracteristiques electriques
d’aquests corrents parasits.

BJECTI

En el nostre treball ens hem centrat en 1’estudi d’aquests corrents parasits;
el seu origen, les seves caracteristiques i, sobretot, de I’efecte que sobre aquests

corrents tenen els diferents tractaments de passivacio.

La investigacié desenvolupada s’ha dut a terme sobre estructures de test que
simulen les diferents etapes tecnoldgiques a les que es sotmet un MESFET,
discutides en el capl’tol II, interessant-nos particularment en els diferents
procediments de passivacié utilitzats. Aquestes mostres han estat fabricades en la

divisié de "Recherche Exploratoire” del "Laboratoire d’Electronique et Physique
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TRACTAMENTS DE PASSIVACIO:

Tal com detallarem més endavant, les etapes finals en la fabricacié de
dispositius amb arseniur de Gal-li consisteix en un procés de passivacié de la

superficie resultant. La finalitat basica d’aquest procés es concreta en:

- Neutralitzar la reactivitat de la superficie. Els materials presenten una
superficie lliure molt inestable degut al gran nombre d’enllagos trencats i la
facilitat d’evaporacié que mostren els compostos del grup V.

- Protegir-la d’agents externs tant fisics com quimics (oxidacions, dipdsit de
contaminants que curt-circuitin els contactes, etc.).

Les caracterfstiques que es demanen a una bona capa de passivacié
consisteixen principalment en una alta resistivitat, una bona resist®ncia mecanica,
el fet de ser electrdonicament estables i que presentin una baixa densitat d’estats
interficials al final del procés. Els oxids crescuts a partir dels materials
semiconductors III-V no presenten aquests atributs. Per exemple, els oxids
d’Arsenic i Fésfor absorveixen aigua molt rapidament de 1’atmosfera i els Oxids
d’Arsenic sén termodindmicament inestables en preséncia de GaAs, InAs, o
InGaAs. La impossibilitat per part dels dxids crescuts de fornir aquestes propietats
obliguen a utilitzar com alternativa el dip0sit d’altres aillants. Tanmateix, 1’us del
dipdsit d’un aillant és sempre "la menys dolenta de les alternatives", ja que ni
I’uniformitat, ni el gruix, ni les seves propietats poden controlar-se tant bé com en

el cas del creixement d’0xids nadius.
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A Tescollir un aillant per dipositar-lo com capa de passivacié en un

semiconductor, cal considerar propietats del bulk de I’aillant com ara:

- Estabilitat fisica, qufmica i mecanica
- Resistivitat electrica, Conduccions en allau

- Trampes presents en el bulk, etc.

Un important aspecte és també el que fa referéncia a la presencia de tensions
en I’aillant. Per aixd, és basic el fet de triar un aillant amb unes propietats termo-
mecaniques semblants a les del material base sobre el que es diposita. Si els
coeficients de dilatacié6 del material base 1 de I’aillant sén molt diferents, els
diferents cicles de temperatura als que es pot sotmetre aquest conjunt pot provocar
I’aparici6 de tensions o compressions en la interficie dels dos materials. Aix0 es
tradueix en la preséncia de defectes interficials que fixen el nivell de Fermi o que,
per exemple, en limiten el possible control extern a través d’un contacte de porta
en un dispositiu MISFET.

Aixi, doncs, abans de descriure el métode emprat en 1’elaboracié de les
mostres estudiades en el present treball, analitzarem breument els factors dels
processos de passivaci6 que més poden influir i que justifiquen la metodologia
seguida.

En general, la formaci6 d’interficies aillant/III-V sén el resultat de

nombrosos processos individuals, podent-se dividir principalment en:

- Preparacié de la superficie

- Pretractament
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- Diposit
- Postractament

Anem a parlar en primer lloc dels processos de preparaci6 de la superficie.
Aquests sempre comencen amb una preparacié quimica en fase liquida, per deixar
la superficie sense una excessiva rugositat, estequiometrica, sense danys i lliure de
contaminacions i oxidacions indesitjables. Aix{, un procés tipic podria ser una
neteja amb Brom-metanol i una desoxidaci6 amb HF o HCI. Tanmateix, els
compostos III-V sén molt propensos a la formacié d’una capa d’dxid nadiu i a
presentar contaminacié amb hidrocarburs. Per tant, a no ser que es tingui una
especial cura, les propietats de la interficie poden ser dominades per aquesta capa
d’oxidacié/contaminacié formada naturalment.

A continuacid, es col-loca 1’0blia en la cambra de dipdsit de 1’aillant que o
bé treballa amb ultra alt buit (10® - 107° Torr) o bé es purga amb un gas inert,
com ara N, o Argon amb pressions de desenes de mTorr. La primera operacié a
realitzar dins de la cambra de dip0sit consisteix en la finalitzacié del procés de
desoxidaci6 presentat abans i que s’havia realitzat en una atmosfera no controlada.
Aquesta finalitzacié pot consistir, per exemple, en la exposici6 del substrat a HCI
gas, H, gas o un plasma de H,. Aixd, de tota manera, pot comportar problemes
de rugositat del substrat i d’atacs preferencials.

Normalment, durant aquests processos de desoxidacié i neteja complerta, el
substrat s’escalfa a 200-350°C. Si s’ha aconseguit 1’eliminaci6 total de la capa
d’dxid, es pot produir I’evaporacié dels elements volatils del grup V. De tota
manera, la majoria de les cambres de dipdsit assoleixen un nivell de buit insuficient

per impedir la formaci6 d’una capa d’oxid, que segelli la superficie. A més, la
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temperatura d’evaporacié incongruent del GaAs és d’uns 650°C, clarament
superior a les temperatures normals de treball.

La segona etapa es porta a terme un cop desoxidat el substrat. El motiu
principal és que cal estabilitzar la superficie resultant ja que resta quimicament
molt activa. Aixd normalment es duu a terme mitjangant la creacié d’un compost
estable que satura els enllacos lliures. En el nostre cas particular aixd
s’aconsegueix exposant la superficie del substrat a I’acci6 d’un plasma de Nitrogen,
obtenint-se una nitruraci6 del Gal-li, ja que I’aillant dipositat a continuacié sera
nitrur de Silici.

Una vegada estabilitzat el substrat es pot procedir al dipdsit de la capa
aillant. Per a dur a terme aquesta operacid, s’introdueixen els gasos reactius per
produir el dipdsit de la capa aillant i, en alguns cassos, s’exciten mitjangant fotons
o creant un plasma. Els gasos, excitats o no, incideixen sobre la superficie, on

poden reaccionar amb el substrat o amb el seu Oxid residual.

Independentment del metode de dipdsit utilitzat, després d’iniciar la formaci6
de la capa d’aillant, es pot produir interdifusié del substrat i la capa, alterant
encara més la interficie. Els processos d’evaporacié, oxidaci6, reaccié i interdifusi6
depenen fortament de la temperatura. Aleshores, de cara a minimitzar aquests
efectes, seria avantatj6s dipositar ’aillant a la temperatura més baixa possible.
Dissbrtadament, les propietats mecaniques i aillants de les capes dipositades
enpitjoren al disminuir la temperatura. S’ha d’arribar, doncs, a una temperatura de

compromis.
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En algunes ocasions es pot dur a terme un procés final o tractament de
postdipdsit. Aquests tractaments de postdipdsit consisteixen normalment en un
recuit a temperatures relativament altes, en diferents atmosferes. Hi ha relativament
m literatura en aquest sentit. L’objectiu perseguit en aquest tractament consisteix
en reduir els estats interficials i les densitats de carrega fixa, augmentar la densitat
de I'aillant dipositat i eliminar particules contaminants.

De tota manera, agafant els resultats de la interficie Si0,/Si com a
comparacid, es pot esperar una reducci6 de, com a molt, un ordre de magnitud en
la densitat d’estats. Per tant, no es preveu que aquesta mena de tractaments siguin
cap panacea. De fet, en el nostre cas no hem aplicat cap procés de recuit a les

nostres mostres.

Pel que fa a I’augment de densitat de les capes dipositades, s’ha reportat que
amb recuits per sobre de 800°C s’obté una densificacié de les capes, resultant en
unes excel-lents propietats dielectriques. Aixi, es necessitarien cicles de recuit per
a obtenir dielectrics d’alta qualitat en les interficies aillant/III-V. Tanmateix,
temperatures de 800°C sén clarament incompatibles amb els processos de
fabricaci6 de dispositius III-V degut al fendmen d’evaporacié incongruent de
I’Arsenic. Per tant, si es vol aplicar un procés de postractament als aillants
dipositats, s’hauria de fer a una temperatura de compromis on es pogués constatar

alguna millora de les propietats de la capa, sense perjudicar els substrats de base.
Un cop presentades les quatre etapes tipiques en un procés complert de

passivacié, anem ara a discutir quins sén les caracteristiques de les interficies

creades que poden jugar un paper preponderant en les propietats eléctriques.
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Un dels temes importants de cara a les propietats d’una interficie és el de la
preséncia residual d’0xid. Es molt important con®ixer sota quines condicions pot
apareixer un dxid nadiu. Repassant la discussié anterior de les diferents etapes
tecnoldgiques, tenim quatre oportunitats possibles per a la formacié de I’dxid

nadiu:

- Després de la preparaci6 quimica en fase liquida de la superficie i
exposicié a I’aire.

- Durant el pretractament en la cambra de dipdsit. Aixd és
particularment important durant els pretractaments a alta temperatura
en preséncia d’una atmosfera oxidant. S’ha de tenir en compte que
1’Oxigen és altament reactiu i es pot produir una oxidacié addicional
fins i tot amb una pressi6 parcial baixa d’especies ionitzades en el
reactor.

- Durant I’inici del procés de dipodsit, abans de que I’aillant hagi
segellat la superficie del semiconductor.

- Durant les ultimes etapes del dipdsit o durant els recuits de
postractament a alta temperatura. Es pot produir tant una difusié
d’Oxigen a través de 1’aillant com una reduccié quimica de la capa
dipositada si estd parcialment composta d’Oxigen. Aquests

mecanismes es veuen afavorits per una alta temperatura.

Pel que fa a I’efecte provocat, no estd gens clar si la preséncia d’oxid
influencia desfavorablement les caracteristiques de la interficie en tots els cassos.
Es clar que la formacié d’un 0xid nadiu gruixut crescut t&rmicament empitjora la
qualitat de la interficie. Tanmateix, un dxid prim (menys de 20-30 A) interficial

pot ajudar a disminuir les tensions a la interficie i la formacié de defectes. Aquest
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-

dxid nadiu pot també actuar com una barrera de cara a la interdifusié o com
encapsulant que segelli la superficie durant els processos a baixa temperatura. Per
altra banda, 1’oxidacié inicial dels semiconductors III-V després d’un cleavage sota
ultra-alt buit fixa el nivell de Fermi mitjancant la creacié de defectes [31].

Finalment, els dxids nadius poden presentar amplades de banda prohibida
petites que poden provocar, si les bandes de conduccié o de valéncia estan situades
en posicions apropiades, inestabilitats eléctriques interficials, fixacions del nivell
de Fermi i penetracié de carrega a I’interior de 1’aillant mitjangant processos tiinel,
tots ells fendmens indesitjables pel que fa al funcionament de dispositius

electronics.

Per acabar aquest repas de qiestions relacionades amb les interficies
aillant/semiconductor III-V i la seva infludncia en el comportament electric,
parlarem de I’energia de les molecules que es dipositen. Per a prevenir la formacié
de defectes superficials en el semiconductor, i per tant estats interficials, és

important escollir una técnica de dipdsit de 1’aillant que comuniqui la minima
quantitat d’energia possible a la superficie. La taula II-1 [32,33] és un sumari

Semiconductor
InSb 212 2.12 0.54 0.27 0.27
GaAs 2.59 2.59 0.70 0.35 0.35
InP 3.04 2.17 1.30 0.42 0.89
Taula II-1
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de les entalpies estimades de formaci6 de defectes de bulk pel cas de InSb, GaAs
i InP on:

H(V~): Entalpia de formacié d’una vacant catidnica neutra

H(V%): Entalpia de formacié d’una vacant anidnica neutra
H(B,A%): Entalpia de formacié d’un parell antiestructural neutre
H(B,): Entalpia de formaci6é d’un antisite, ani6 en posici6 de catié
H(Ap): Entalpia de formacié d’un antisite, cati6é en posicié d’anié

En la taula II-2 [34] figuren energies tipiques associades a diferents tipus de

diposit:
Tipus de Dipdsit Energia(eV)
Evaporacié Termica 0.05-0.2
CVD 0.1-1.0
Sputtering amb feix d’ions 2-4 amb cues de 20-30
(substrat) ﬂ
Sputtering amb feix d’ions 50-2000
(fits)
I Sputtering Diode 10-2000
|| Sputtering Magnetré 10-2000 “
Taula II-2
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L’evaporaci6 tdrmica i la CVD apareixen com les tecniques apropiades
mentre que totes les tecniques de sputtering semblen desaconsellables de cara a

evitar la formacié de defectes.

Tornant a la taula II-1, cal notar que els valors citats corresponen a
estimacions de bulk. Es molt probable que els valors d’entalpia de formaci6 de
defectes interficials o superficials sigui encara menor [35]. Aleshores, no €s gens
extrany suposar que qualsevol procés de dipdsit pot provocar la formacié de
defectes. Aixf, encara que s’hagi de tenir en compte ’energia de dipdsit per a
I’elecci6 del procés, fins i tot la tecnica més benigna provocara alguns defectes.

FABRICACIO DE LES MOSTRES DE TEST:

Preéviament ja hem esmentat la problematica relacionada amb un correcte
aillament entre dispositius. Aquesta situacié planteja un molt seriés inconvenient
de caire tecnoldgic, ja que limita el grau d’integracié possible de dispositius en una
mateixa plaqueta de GaAs SI. El correcte aillament de tots els components actius
en un circuit integrat és un requisit basic per assegurar la fiabilitat de una
tecnologia en Microelectronica. En conseqiigncia, la problematica a la que ens hem

d’enfrontar planteja tres preguntes essencials a les que respondre:

i) Des del punt de vista tecnoldgic: Com aconseguir voltatges llindars

més elevats.
ii)  Com afecten els processos de passivacié als que s’han de sotmetre els

dispositius tant en els valors de voltatge llindar com en els efectes
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causats pels corrents de la zona posterior al voltatge llindar.
iii) Des del punt de vista fisic: Quin o quins s6n els mecanismes

responsables d’aquesta disminuci6 de la resistivitat.

La investigaci6 desenvolupada s’ha centrat en estructures de test que simulen
les primeres etapes tecnoldgiques d’'un MESFET. Aquestes estructures es varen
obtenir a partir de diverses oOblies de GaAs, crescudes segons el metode L.E.C.
(Liquid Encapsulated Czochralski), dopades per aconseguir la seva compensacié

amb concentracions de ’ordre de 2x10' ¢m™ de Crom.

Les principals etapes tecnoldgiques seguides han estat:

a) Realitzaci6 d’una doble implantacié de Silici de cara a I’obtencié
d’una capa amb dopatge mig de 1.5x10"7 cm™ amb una profunditat de
0.2 pm (figura II-10). La implantacié més lleugera permet obtenir
una zona superficial n* que afavoreix la realitzaci6 de contactes
ohmnics sobre 1a capa n que constituira el canal dels MESFET’s.

b)  Les oblies han estat recuites a 860°C en una atmosfera controlada
d’ Arsina durant quinze minuts per aconseguir 1’activacio de 1’espécie

implantada (aproximadament del 65 %)

c)  Eliminaci6 de residus organics i preparacié de les superficies:
- Atac amb acid fluorhidric durant 5 minuts.
- Rentat en aigua desionitzada.
- Atac amb acid clorhidric durant 3 minuts.

- Rentat.
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Np(cm™)
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190KeV N =2.7-10'%cm 2
25KeV N =3.710'% cm™

0 .0.1 0.2 0.3

Y (um)

Fig. 1I-10
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- Atac mitjangant cid citric durant 6 segons per eliminar les primeres

capes superficials de 1’0blia.

Dipdsit de la fotoresina mitjangant mascares convenients per la
realitzacié d’estructures MESA.

Obertura de finestres en la fotoresina per poder fer:
Realitzaci6é d’estructures MESA mitjancant un atac amb acid citric 1
perdxid d’Hidrdgen durant tres minuts (profunditat del MESA 5000

A).

Realitzaci6 dels contactes metal-lics mitjangant el dipdsit d’una triple
capa de Au, Ge, Ni i posterior aleacié a 460°C durant 30 segons.

Les mostres obtingudes es mostren en la figura II-11.

Contactes de caracter Ohmnic sobre la capa activa,M-N*-M
Contactes metal-lics sobre la capa activa separats entre si mitjangant
estructures MESA, N-I-N.

Contactes metal-lics directament a sobre del substrat semi-aillant,
M-I-M.

De cara a I’analisi dels corrents de fuita entre dispositius, nosaltres

centrarem els nostres estudis en els dos darrers tipus de mostres. Cadascin

presenta la seva rad de ser. El N-I-N és una réplica exacta de 1’estructura que es

ddna entre dos dispositius veins. En canvi, I’estructura M-I-M esta pensada per

enfatitzar les caracteristiques del material semi-aillant.
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GaAs S.I

|

GaAs S.I

Fig. II-11
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Les mostres obtingudes després d’aquestes etapes es separen en dos grups.

Un d’ells ens servira com a grup de referéncia mentre que les diferents mostres de

I’altre grup es sotmeten al procés de passivacié segiient, amb variacions dels

parametres de control de les diferents etapes (desoxidaci6, nitruracié i dipdsit

d’aillant) que composen el procés sencer, tal com hem descrit i justificat en
I’apartat anterior.

Pel que fa las processos de passivacié seguits per les nostres mostres, les
principals etapes han estat:

a)

b)

©)

d)

Rentat quimic mitjan¢ant una solucié de tricloretilé-acetona-etanol
(173, 1/3, 1/3).

Desoxidacié quimica mitjangant una solucié d’acid clorhidric (10%)
en etanol.

Rentat en etanol.

Una desoxidacié completa mitjangant escalfaments sota ultra-alt-buit

i atacs amb plasma d’Hidrdgen amb o sense bombardeig idnic.
Nitruracié de la superficie resultant mitjancant plasma de Nitrogen.

Dipdsit d’una capa de Si,N, mitjancant la t¢cnica MP-CVD (Diposit

quimic en fase vapor assistit per plasma multipolar).
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Els processos realitzats es resumeixen en la taula II-3
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Mostra |  Eliminacié Oxid Diposit Si,N, "
Hipos Corrent Temps Corrent Temps
Descarrega | (mn) Descarrega (mn)
D 95 mA 7 105 mA 3
E 0 7 105 mA 53
F - - 105 mA 33
A 0 1.10 105 mA 30
| B 0 1.10 | 105mA 40
C 95 mA i & | 40 mA 45
105 mA 40
Taula II-3

Per a la fabricaci6 de les mostres s’ha utilitzat un sistema d’ultra-alt buit
amb plasma multipolar [36]. D’aquesta manera s’aconsegueix el diposit de 1’aillant
sense bombardeig de la superficie per part del plasma i treballant a baixes

temperatures. Un esquema de la cambra de dipdsit es pot observar en la figura II-
12.

En una font de plasma multipolar (que té un catode calent associat amb un
confinament magnetic) es poden obtenir grans quantitats de plasma homogeni amb

un ampli rang de densitats (10*-10" cm™). Ja que els voltatges en continuu que es
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necessiten prenen uns valors modestos (tipicament entre 20 i 100 V), no hi ha

preséncia de particules energetiques.

El suport de la mostra és una finestra de quars i per tant la mostra esta
aillada eléctricament dins del plasma. Aquesta configuracié assegura un
bombardeig minim de la superficie durant el diposit. El substrat s’escalfa
mitjangant 1ampades infra-roges. Com a gasos reactius, s’utilitza N, i SiH, purs
diluits en Hidrogen o Argon (SiH/H, = SiH/Ar = 1/9).

En aquest sistema experimental, es poden controlar quatre parametres per

a ajustar les caracteristiques del plasma:

- El potencial del filament

- El corrent de descarrega entre el filament i les parets de la cambra
(variant el corrent d’escalfament del filament).

- La pressi6 total de gas admes en la cambra

- La composici6 del gas dins de la cambra.
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Capitol 3

Presentarem aqui els resultats de la caracteritzacid estructural de les mostres
realitzades, centrant-nos en els efectes causats per les diferents etapes
tecnoldgiques. Aquesta caracteritzacié s’ha realitzat mitjancant diverses tecniques,
entre les que s’inclouen el-lipsometria cinética i espectroscopica (KE i SE),
Rutherford Backscattering (RBS), Fotoemissio de raigs X (XPS), espectroscdpia
infra-roja mitjangant transformada de Fourier (FTIR) i microscdpia electrdnica de
transmissié (TEM).

ESTUDI DEL PROCES DE DESOXIDACIO:
i) Analisi per el-lipsometria cingtica:

L’explotacié de les mesures d’el-lipsometria necessita un bon -
coneixement de les constants dielectriques dels compostos presents a la superficie
aix{ com, en el nostre cas, tenir en compte els efectes de la temperatura del
substrat ja que durant el procés de desoxidacié, a més de treballa; amb el plasma
d’Hidrogen, les mostres es sotmeten a diferents escalfaments amb la mateixa
finalitat. Aixd ens ha portat a determinar les constants dieléctriques de 1’arseniur
de Gal'li a diferents temperatures a partir de mesures espectroscdpiques efectuades
in situ sobre una superficie de GaAs neta. A partir d’aquestes mesures, s possible

calcular engraellats de trajectories en el pla (A,¥), per a poder interpretar els
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efectes de 1'escalfament mesurats amb el-lipsometria cindtica al llarg de les
diferents fases del procés. La figura III-1 mostra els resultats d’un procés
d’escalfament sota ultra-alt buit d’una mostra de GaAs després d’una desoxidacié

quimica.

L’escalfament es realitza en tres etapes, arribant fins a 300 °C amb un
refredament parcial entre cada etapa. La comparaci6 engraellat tedric/trajectdria
experimental mostra que la desorcié d’Oxigen comenga per damunt dels 100 °C
i continua fins a uns valors de 280 °C on es presenta una saturacid sense haver
aconseguit eliminar totalment 1’0xid; les tres etapes efectuades mostren que el gruix

d’dxid d’un estat donat és caracteristic de la temperatura maxima assolida.

La figura III-2 presenta la trajectoria d’el-lipsometria cinética d’una mostra
durant un escalfament en ultra-alt buit i 1’aplicacié d’un plasma reductor efectuat
a temperatura alta (230 °C). En aquest cas, arribem a obtenir una desoxidacié
quasi total de la mostra, deixant un gruix d’0xid residual menor que una
monocapa. Es pot observar que el pendent de "desoxidacié" format pels tres punts
en el pla (A,¥), caracteristics d’estats a temperatura ambient, no es pot interpretar
com una simple eliminacié d’0xid; per contra, la introduccié d’un element
absorvent en la capa desorvida (21% d’Ars2nic elemental) fa ajustar els valors
experimentals obtinguts. Aquesta composicié de la capa superficial s’ha vist
confirmada també per les mesures de XPS [1] realitzades sobre les mateixes
mostres, en paral-lel i en la mateixa cambra. Per altra banda,' també es pot
observar una reoxidaci6 parcial de la mostra durant cada refredament (d’unes 24
hores aproximadament) malgrat trobar-nos en un ambient d’ultra-alt buit. Aix{,
com a primera conclusi6 podem afirmar que els processos d’escalfament-

refredament no sén suficients per eliminar 1’0xid i que tant sols és possible
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aconseguir una desoxidacié completa si s’utilitza un plasma reductor d’Hidrogen
i es procedeix a continuaci6 a realitzar el procés de dipdsit de 1’aillant per protegir
la superficie. Per altra banda, 1’aplicacié d’un plasma d’Hidrogen introdueix
variacions de I’estequiometria de la superficie que podrien resultar potencialment
i:erjudicials, havent-ne d’examinar la seva possible influéncia a través de la

caracteritzacid electrica.
ii) Analisi per TEM:

Les mostres han estat observades per TEM en secci6 transversal i totes les
micrografies estan preses en la projeccié [110]. Les principals etapes en la

preparacié de les mostres han consistit en:

- Serrar les mostres per a obtenir tires rectangulars de dimensions
2mm. x 350 pm. x gruix de la mostra.

- Encolat de dues de les tires, cara contra cara, per tal de protegir les
superficies dels procedimeﬁts de pre-aprimament mecanic posteriors.

- Polit dels costats de la mostra per eliminar el dany provocat per
’operacié de serrat de la mostra.

- Polit concau de la part central de la mostra.

- Aprimament per bombardeig ibnic (ion milling).

Primer, hem estudiat la capa d’dxid nadiu en la mostra de refer2ncia. La
figura I1I-3 mostra que el gruix d’oxid és variable, oscil-lant entre 30 i 100 A. La
interficie entre 1’0xid i 1’arseniur de Gal‘li no es presenta massa abrupta, extenent-

se al llarg d’unes capes atdmiques.
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Després de la neteja quimica, mostra F, es pot observar (figura III-4) que
1’dxid residual és forga prim. Una estimaci6 promig déna un resultat menor de 25
A. No esta clar si aquesta capa d’dxid consisteix en una capa residual no eliminada
per la neteja quimica, o bé un nou oxid crescut durant 1’interval de temps que va
entre el procés de neteja i el diposit de nitrur. Per altra banda, es pot observar un

bon contrast entre 1’dxid i la capa de Si;N,.

En la figura III-5, presentem una micrografia de la superficie després d’un
procés de desoxidacié mitjangant un plasma d’Hidrogen multipolar, en abséncia de
bombardeig idnic, i un dipdsit de nitrur de Silici (mostra E). L’estat inicial de la
superficie era el mateix que en el cas de la figura III-4, és a dir, després d’haver

practicat una neteja quimica.

Com a punts a ressaltar direm que el nitrur de Silici, en aquest cas, forma
una capa homogenia. No es presenta cap evideéncia d’dxid remanent que, com ja
hem comprovat, pot distingir-se del nitrur de Silici (figura III-4). La interficie
arseniur de Gal‘li/nitrur es presenta molt abrupta, especialment si la comparem
amb les interficies dxid/GaAs de les figures III-3 i III-4.

En el cas d’una desoxidacié mitjancant plasma amb bombardeig idnic
corresponent a la mostra D (figura III-6), la caracteristica més interessant
consisteix en la pres¢ncia d’una regi6 danyada que s’extén fins a una 150 A cap
a 'interior de I’arseniur de Gal‘li. Aquest dany possiblement és conseqiiencia de
I’impacte de les esp2cies ionitzades presents en el plasma d’Hidrogen que,
impulsades per la diferéncia de potencial aplicada en aquest cas (a difer2ncia de la

mostra E que es trobava a un potencial flotant respecte la cambra) entre la mostra

III-6



Caracteritzacié Estructural

I11I=7

Fig. III-3



Caracteritzacié Estructural

3I1=8




Caracteritzacié Estructural

Fig. III-5




j0 Estructural

rizaci

Caracte

III-10

6

III-

Fig.



Caracteritzacié Estructural

i 1a resta de la cambra de dipdsit pentren una certa profunditat dins del substrat.
De tota manera, cal esperar als resultats de la caracteritzaci6 electrica per saber si

aquest dany introduit té un comportament eléctricament actiu.
iii) Resultats de FTIR:

En totes les mesures de FTIR, hem pres I’espectre obtingut amb la mostra
de referdncia com espectre de referdncia. La figura III-7 mostra I’espectre de
transmissi6 en infra-roig, expressat en unitats d’absorvancia, de les tres mostres
passivades. Aqui es pot observar una forta absorcié a 850 cm™ degut a I’enllag Si-
N. Per contra, els pics d’absorcié corresponents a I’enllag Si-H, tipics de les capes
crescudes amb el metode PECVD, situats al vpltant de 2150-2200 cm™ no hi sén
presents. El petit pic situat a 3300 cm™ est2 relacionat amb 1’enllag N—H, iésun
pic normalment observat en les capes de Si;N, crescudes amb la nostra tecnica.
L’amplada total del pic Si-N a mitja absorcié maxima és gairebé igual a 225 cm™
per les tres mostres. A més, la posici6 del maxim és la mateixa per als tres cassos.
Per tant, podem concloure que, al menys en aquest rang, les tres capes de nitrur

de Silici sén bastant similars.

Aixi mateix, hem realitzat mesures de reflexié absorcié de cara a poder
observar el comportament dels pics LO del nitrur de Silici, ja que no és possible
observar-los en mesures de transmissié. En la figura III-8 podem observar
I'espectre d’absorci6-reflexi6 obtingut a 45°. L’espectre de les diferents mostres
ha estat corregit pel que fa a la linia de base i normalitzat a la maxima altura de
pic observada. Es poden observar els pics LO i TO corresponents a 1’enllag Si-N.
Per a la mostra F, I’espectre mostra un canvi en els pics d’absorci6 en la regié

compresa entre 1100 cm™ i 750 cm™. En aquesta zona es on precisament es reporta
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la presgncia dels pics corresponents als enllagos Oxigen-Arsenic i Oxigen-Gal-li.
Per exemple, K. Nakamoto [2] ha obtingut dos pics d’absorci6 per als enllagos As-
O i Ga-O en les posicions 967 cm™ i 767 cm™ respectivament. Recentment, Song
et al [3], en mesures d’absorcié dutes a terme en mostres de GaAs Semi-aillant que
contenien Oxigen, han trobat pics d’absorcié situats en les regions 714-730 cm™
i 950-1400 cm™ associats a enllagos Ga-O i complexes que involucraven Oxigen,
Arsenic i, eventualment, impureses respectivament. Aquestes freqiiéncies estan
incloses precisament en la regié de l’espectre amb variacions. Aixi, podem
concloure que la preséncia d’una petita capa de dxid nadiu en el cas de la mostra
F pot ser la responsable d’aquest efecte. Per a aquelles mostres sense dxid nadiu,
’espectre resulta for¢a semblant, malgrat que sembla suggerir-se una difergncia en
el sentit de preséncia d’dxid per la mostra desoxidada sense bombardeig idnic.
Aixd semblaria indicar que el nivell de desoxidaci6 assolit amb 1’aplicacié d’un
plasma i bombardeig idnic seria lleugerament més alt que el que s’aconsegueix

sotmetent la mostra amb potencial flotant al plasma d’Hidrogen.

Tanmateix, no €s possible explicar els espectres observats mitjangant una
forta absorcié de llum en la capa d’dxid degut al seu gruix tant petit. A més,
I’espectre de reflexié6 de la mostra de referéncia (que contenia 0xid nadiu) no
presenta cap absorcié, com a minim dins de la nostra precissié experimental, quan
el comparem amb I’espectre d’un mifall. Ara bé, 'existencia d’una petita capa
d’dxid entre el nitrur de Silici i I’arseniur de Gal-li, amb una funcié dielectrica
molt diferent, pot canviar els quocients de reflexi6 i transmissié del sistema total.
Aix{, ’amplitud de la reflexié especular d’una capa absorvent dipositada en un
substrat transparent (o lleugerament absorvent) es pot descomposar en diferents

contribucions:
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a)  La reflectincia entre el buit i la part superior de la capa absorvent

b)  La reflectancia en la interficie entre la capa absorvent i el substrat.
En aquest cas, es produeixen reflexions miiltiples en I’interior de la
capa, amb el conseqiient augment de 1’absorcid.

c) Finalment, la reflectancia en la cara posterior del substrat. En el
nostre cas aquesta contribucié és petita ja que la cara posterior no

estava polida.

El segon terme es pot veure afectat per la preséncia de la petita capa d’dxid,
incrementant 1’efecte d’absorci6 de les reflexions muiltiples. A més, aquesta capa
prima pot també alterar 1’estructura del nitrur de Silici més proper, provocant un
canvi en les seves propietats Optiques. Aleshores, aquest fendmen podria donar

compte de 1’absorcié observada.

Per a poder acabar d’interpretar els espectres obtinguts, hem realitzat una
simulacié de cara a comparar els resultats experimentals amb 1’espectre tedric per

una capa similar de nitrur de Silici estequiometric crescut per LPCVD.

La nostra analisi esta basada en un programa de simulaci6 de la
transmitancia i la reflectancia d’un sistema compost per miiltiples capes. Per a la
seva realitzacié hem escollit el formalisme de calcul de matrius desenvolupat per

Abel@s [4] per a la teoria de la propagacié d’ones de Fresnel.

La capa de nitrur es pot descriure mitjangant la funcié dielectrica de la teoria
classica de la dispersi6 en cristalls:

n 2
e(w)—e,q-; - (1)
W, - 0? - iy,
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on:
Q, : Intensitat del mode j-essim de ’oscil-lador TO
®,; : freqiencia vibracional del mode j-2ssim de 1’oscil-lador

TO
v; : Amplada Lorentziana del mode j-2ssim

El fet que tant sols apareguin els modes TO no ha d’extranyar ja que €s
possible reproduir tot 1’espectre a partir només d’ells. De fet, es pot obtenir una

expressié similar involucrant tant sols els modes LO en lloc dels TO.
Per una estructura amorfa com és ara el nitrur de Silici es necesita fer un

canvi en aquesta eqiiacié, ja que s’ha de tenir en compte una distribucié de

freqiincies dels oscil-ladors g; [5]. La expressi6 per g; és:

dw; (2)

1 W; - W,y a
g, = exp|-| ——2L
7 1,201 8% f [1-201 6;)

on §; expressa el valor de la mitja amplada corresponent a mitja algada maxima per

a la distribucié de 1’oscil-lador j-&ssim.

L’expressi6 final per a la permitivitat és, doncs:

. . |
e(w) = e, + ;];E* —i i L LU (3)

En les figures III-9 i III-10 presentem els espectres simulats correspoﬁents
a la reflectancia i a la transmitancia, en combinacié amb els obtinguts

experimentalment. Els espectres simulats s’han obtingut utilitzant els parametres
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Optics que normalment presenta el nitrur de Silici obtingut per LPCVD. El nitrur
obtingut amb aﬁ;uest tltim procediment és estequiometric i, per tant, ens servira de
model a I’hora de poder apreciar desviacions en el valor tant de la posicié del
maxim com de I’amplada a mitja algada del pic que pugui presentar el nostre
nitrur. A partir de la diferéncia existent entre les dues corbes es pot deduir

facilment que el nitrur crescut per MPCVD no és estequiomatric.

Per poder estudiar amb major profunditat aquest 1ltim aspecte, aixi com la
influgncia que tenen diferents parametres del procés de dipdsit sobre
’estequiometria cal fer intervenir d’altres técniques experimentals, els resultats de

les quals presentem a continuacid.

ESTEQUIOMETRIA DEL NITRUR DE SILICI;
i) El-lipsometria cingtica in situ:

Com hem dit abans, és possible cambiar quatre parametres en el plasma
multipolar. El que s’ha fet primer ha estat ajustar el quocient R = SiH,/N, de flux
de gasos introduits en la cambra ja que les caracteristiques dptiques de les capes
varien drasticament amb aquest parametre. Aixd s’il-lustra en la figura III-11 on
es mostren les mesures de KE realitzades a 4eV, variant tant sols el quocient R des
de 4.2% fins a 2.5%. S’observa que el pendent dA/d¥ és diferent en els tres
dipdsits, indicant un canvi en les constants diel2ctriques de les capes. De fet, no
tant sols varien les trajectdries, sind també les velocitats de dipdsit com clarament
es veu en la figura III-12 on es mostra ’evolucié temporal del parametre

el-lipsometric A. La velocitat de dipdsit disminueix molt fortament a mida que es
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redueix el quocient R (i, per tant, la quantitat de SiH,), tendint a una saturacio per

valors inferiors al 2%.

Per explicar aquests resultats és necessari obtenir informacié quimica

mitjangant altres técniques d’analisi.
ii) Resultats de Rutherford Backscattering

En totes les mostres analitzades s’ha detectat la preséncia d’atoms d’Oxigen
en les capes, amb diferents concentracions. Els resultats d’aquest analisi es
resumeixen en la taula III-1 ( no tant sols per les tres taxes R preévies siné també
per altres condicions diferents de dip0sit). Les quantitats d’Oxigen augmenten des
del 8% per R=2.5% fins al 24% per R=4.2%.

Si assumim que 1’Oxigen esta lligat principalment amb els atoms de Silici
per formar enllagos Si-O, es poden simular les trajectdries de KE modelitzant les
capes dipositades com una mescla de Si;N, i SiO, purs. Aquesta simulacié es
presenta en la figura III-13 on es superposen les trajectdries experimentals de KE
amb les trajectOries tedriques calculades variant el gruix de la capa i el percentatge
de SiO, en un Si;N, estequiometric. Es pot observar que l'increment de R
correspon a un increment de la quantitat de SiO,, d’acord amb els resultats de RBS
(taula III-1). Les concentracions de SiO, deduides mitjancant KE no sén, perd,
massa acurades ja que els estats inicials de les diferents mostres en les que es
realitzen els dipdsits no sén exactament les mateixes. Per a poder millorar aquests

resultats €s necessari realitzar mesures SE abans i després del diposit.
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iii) Correlacié RBS-SE:

El bon acord entre les mesures de RBS i les de SE es pot evaluar utilitzant

el quocient d’Oxigen en termes de nombre d’atoms per cm>. Aquest quocient es

determina directament en les mesures RBS i es pot evaluar a partir dels resultats

de SE tenint en compte les composicions ideals dels dos materials de referéncia del

- Mostra “ 1

Condicions del Plasma

Si 10'¢ atoms/cm?
N 10' atoms/cm?
O 10' atoms/cm?

O/(Si+N+0) (%)

Gruix aillant
(%) de SiO,
O/(Si+N+0) (%)

Temperatura amb. |amb. [ 200 |[amb. | 220 | 220 | amb.
I(mA) 105 |185 |105 |185 | 1000|100 |60
SiH,/N, 25 |28 |25 |40 |40 [40 |42 |

Resultats RBS

Resultats d’El-lipsometria

542 740 | 355 | 620
245 |[44.7 | 11.1 | 22.8
3.1 17.1 | 3.4 |75

Taula III-1

300
15.0
4.7

427
24.5
8.1

633
43.7
24.3
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model (es suposa que I’estat final es una barreja del tipus (Si;N,),(SiOy);, 1 x es
pot determinar amb SE). Els resultats es mostren en la figura III-14 incloent la
desviaci6 estandar en les dues técniques. La correlacié és gairebé perfecte excepte
en una mostra (degut a ressonancies en la mesura per culpa del gruix de la capa

en aquell cas concret).

E DE LA VE IPOSIT EN L’ESTEQUIOMETRIA
DEL R

i) Mesures d’el-lipsometria espectroscopica:

Mantenint el quocient R constant (al 2.5%) es canvia la velocitat de dip0sit
variant la pressi6 total i el corrent de descarrega del plasma. El gruix i
I’estequiometria de les capes de nitrur de Silici s’han mesurat mitjangant SE en
termes de percentatge de SiO, en Si;N,. En la figura III-15 es presenten alguns
resultats obtinguts amb dipdsits realitzats en GalnAs. La forta dependéncia de
I’estequiometria de la capa respecte la velocitat de diposit és evident. També hem
de fer notar que les mateixes condicions de plasma (I=105 mA, P=6.5 mTorr,
per exemple) no resulten exactament en les mateixes capes de nitrur de Silici. Aixd
s’ha d’explicar a partir de I’estat inicial de la superficie abans del dipdsit que no
és exactament igual en tots els cassos (variant el tractament quimic, o realitzant una
eliminacié de 1’dxid nadiu in situ mitjangant un plasma de H,). Com hem vist
també en les mesures de FTIR, la quantitat d’Oxigen en la superficie abans del
dipdsit sembla influenciar la qualitat de la capa. Menors velocitats de dipdsit i

capes de nitrur més estequiometriques s’obtenen d’una manera sistematica a partir
de superficies netes.
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ii) Resultats d’absorcié infra-roja

En la figura III-16 s’observen espectres d’absorci6 infra-roja en un rang de
200-4000 cm™. Es pot comparar el nostre nitrur de Silici optimitzat amb una capa
- de nitrur de Silici "classic" obtingut per PECVD a 200 °C. Els pics d’absorcié
deguts a 1’enllag N-H (3300-3400 cm™ i al voltant de 1200 cm™) i al Si-H (2150-
2200 cm™) [8] tant sols es troben en la capa PECVD. La precissi6 de les mesures
d’absorci6 IR és d’un 0.5 %; per tant, el limit de deteccié del contingut d’hidrogen
es pot evaluar fins a uns pocs punts de percentatge per als nostres gruixos de nitrur
de Silici. Aixd significa que les nostres capes sén gairebé lliures d’hidrogen
comparades amb les capes tipiques de PECVD (20% [9]). Per contra, la posicié
del pic d’absorcié corresponent al Si-N (al voltant de 850 cm™) sembla que es
desplaga cap a valors majors. Aquest comportament molt probablement és degut
a la preséncia d’un altre pic corresponent a un mode de Si-O, molt possiblement
el mode TO3, trobat normalment a 1070 cm™ (els altres modes d’aquest enllag no
es poden observar degut a que o s6n molt petits, TO2 i TO4, o cauen fora de rang,
TOLl).

Ja que I’espectre d’absorcié presentat és caracteristic d’una velocitat de
dipOsit lenta (3A/min), podria ser interessant intentar forgar 1’efecte de la velocitat
de dipdsit en ’estequiometria de la capa per aquest meétode. En la figura III-17 es
presenta 1’espectre d’absorcié de tres capes realitzades amb tres velocitats- de
dipdsit diferents (des de 10A/min fins a 44A/min). Quan la velocitat de dipdsit
s’incrementa, es troba primer 1’aparicié dels dos pics d’absorcié corresponents als
enllagos N-H i, segon, que la posicié del maxim del pic d’absorcié del Si-N es

desplaga a nombres d’ona majors.
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Caracteritzacié Estrucrural

En la figura I1I-18 es presenta la posici6 del pic d’absorcié de totes les capes

que han estat examinades previament amb SE, respecte la velocitat de dipdsit. La
correlaci6 entre aquests dos tipus de resultats resulta for¢a bona.
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CONCLUSION

Les conclusions principals de les analisis presentades es centren molt

principalment en dos punts pel que fa a la influéncia dels processos de passivacié

sobre les caracteristiques electriques de les nostres mostres:

a)

b)

Procés de desoxidacié: Els processos de seqiiencia d’escalfaments i les
desoxidacions quimiques no sén suficients per a eliminar a fons la preseéncia
d’dxids nadius. Es mitjancant el procés de desoxidaci6 amb plasma
d’Hidrogen quan realment s’assoleixen uns nivells residuals d’oxid prou
petits (de ’ordre d’una monocapa). Tanmateix, segons el corrent de
descarrega aplicat durant el procés de desoxidacid, es crea en el interior de
I’arseniur de Gal-li una capa malmesa (d’uns 15 nm en el cas de la mostra
D). |

Estequiometria de 1’aillant dipositat: En primer lloc, citarem la presgncia
d’atoms d’Oxigen en funcié del quocient Sila-Nitrogen. Com major és
aquest quocient apareix un major nombre d’atoms d’Oxigen en la capa
dipositada. Per altra banda, l’efecte de la velocitat de dipdsit sobre
’estequiometria de lesl capes d’aillant consisteix en un augment de la

presencia d’Oxigen a mida que creix la velocitat de diposit. Per tant, de cara

" a aconseguir capes de Nitrur de Silici estequiometriques, cal treballar amb

quocients Sila/Nitrogen baixos (2,5%) i velocitats de diposit lentes (menors
de 1 nm/minut).
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Teoria Conduccié Electrica

Capitol 4

I D 1

Una vegada presentades les mostres motiu del present treball i després
d’haver mostrat les seves caracteristiques morfoldgiques i estructurals anem, abans
d’analitzar-les des del punt de vista electric, a plantejar la teoria i els models que

aplicarem per explicar les caracteristiques de la conduccié eléctrica en les nostres

mostres.
TEORIA CLASSICA DE CONDUCCIO EN AiLLANTS. MODEL DE
LAMPERT.

La posibilitat de conduccié electrdnica en aillants fou indicada en primera
instancia per Mott i Gurney [1]. La injeccié de portadors, electrons o forats, en les
bandes buides d’un aillant a partir d’un contacte metal-lic adequat és un procés
analeg a I’emissi6 d’electrons en el buit mitjangant un catode calent on la propia
carrega emesa controla el corrent (llei de Child).

La teoria d’injeccié en solids limitada per la zona de carrega espaial fou

establerta per Rose [2] i Lampert [3] pel cas d’aillants sense trampes o amb un
trap.
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En el cas més general, les equacions que governen la resoluci6 exacta del

nostre problema sén:

- &-V,—) = constant (D
ep(n dx) consta
N E;-E,
g kT
ng= g N Ne 3)-
o
gn

Utilitzant la primera equacié per eliminar el camp electric i la tercera per

eliminar ng, la segona equaci6 es redueix a una equaci6 diferencial de segon ordre,

no-lineal, en n:

d’n ( J dn]ldn

~22 . % an- no)l+ Ty o @
dx* \epV, dx|ndx €V, noj N;+gn

Aquesta és una equaci6 realment formidable. Es tant formidable que,
analiticament parlant, gairebé només se la pot utilitzar en els cassos més senzills,
diguem n, = 0 i tots els Ny(n; o) = 0. Fins i tot per aquest cas d’aillant perfecte,
la solucié analitica és tant complexa que resulta dificil extreure informacié d’ella.
En general, ’extrema complexitat d’aquesta equacié remarca la necessitat d’ una

aproximacié simplificada del problema de la injeccié. Naturalment, sempre €és
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possible integrar numericament 1’equacié (4), una vegada es coneixen els valors

dels ciferents parametres i s’han especificat les condicions de contorn.

Ja que I’equaci6 (4) és una equacié diferencial de segon ordre, es necessiten
dues condicions de contorn per a la determinacié d’una soluci6 tinica. Considerant

el cas més general, les dues condicions de contorn es poden enunciar com:

El corrent que entra pel catode és J
El corrent que surt per 1’anode és J

De cara a expressar les condicions de contorn en una forma matematicament
utilitzable, es necessita tenir en compte 1’estructura real del contacte. Aleshores,
hi haura tantes condicions de contorn pel catode diferents com varietat de contactes

injectors, presentant-se la mateixa situacié pel cas de I’anode.

Aqui nosaltres presentarem 1’analisi de la injecci6 en aillants considerant una
versi6 simplificada del problema. Els resultats obtinguts gaudeixen dels avantatges
de les solucions analitiques davant de les numeriques, donen una visié prou
ajustada dels diferents fendmens presents i, per acabar, discutirem el rang de

validesa d’aquesta teoria.

SIMPLIFICACIONS A 1A TEORIA DE LAMPERT '

Considerem un cristall amb dos electrodes plans-paral-lels, el catode en x=0
1 I’anode en x=d. Es a dir, els electrons s6n injectats en x=0 i extrets en x=d.

El cristall és un aillant perfecte en el que tota la regi6 estd completament buida de
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portadors Iliures. Si menyspreem la contribucié del corrent de difusi6, hipdtesi que

justificarem rmés endavant, la densitat de corrent en condicions estacionaries sera:

J = qn v = constant

on v és la velocitat de deriva dels portadors. Ara el que cal és relacionar el camp
electric amb la carrega en I’aillant, resolent simultaniament I’equacié de Poisson,
tenint en compte la dependéncia amb el camp electric de la velocitat de deriva i les

condicions de contorn en x=0 1 en x=d.

Un problema addicional sén les possibles inhomogeneitats del camp electric.
L’analisi es simplifica molt assumint una gran injeccié de carregues mobils i una

densitat de carrega fixa (impureses residuals i carregues atrapades) menyspreable.

Un altre inconvenient és la no uniformitat de la concentracié de portadors
lliures. Prop del catode, la concentraci6 de carrega ha de ser major, ja que el camp

electric és petit i, per tant, tenim una velocitat de deriva baixa.

El calcul analitic és simple en dos casos:

i) Si el catode és un contacte amb una reserva infinita de portadors
(densitat infinita en x=0) la condici6é de contorn en x=0 sera E(0) = 0 i
totes les linies de camp de I’anode moren en carregues mobils.
Conseqiientment, el corrent ve limitat per la zona de carrega espaial del

cristall 1 ve determinada pel voltatge aplicat.
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ii)  Es el cas oposat, en el que el corrent ve determinat per ’electrode

emisscr i en aquest cas és independent del voltatge.

Considerant que el corrent de difusi6 és nul-la, aixi com la carrega fixa
menyspreable, la mobilitat constant i el contacte emissor un injector perfecte, les

equacions a resoldre s6n, en una analisi unidimensional:

J = en(x) 1 &x) )
d&x) _ qnx)
o : (6)

Eliminant la densitat de carrega i integrant obtenim:

& _Ix )

Integrant altra vegada pel camp electric, obtenim finalment:

J = Epe.z’_z. (8)
8 &

En el cas de que la velocitat de deriva sigui independent del camp electric,
com s’acompleix de forma aproximada en el GaAs per camps electrics majors que
3-10° V/cm, s’obté:

J = 2e— 9
<~:aF ®
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A partir d’aquestes lleis es conclou:

- La caracteristica I/V no depén de la temperatura a excepcié la

variacié que pugui experimentar la mobilitat [4].

- Es independent del contacte.

Conduccié en un aillant amb preséncia de trampes:

Passem ara a explicar el mecanisme de conduccié en preséncia de trampes.

Considerarem el cas particular d’un sol nivell present en el gap. La caracteristica

I-V vindra determinada per la resolucié simultania de les dues equacions anteriors -

equacié de Poisson i equacié de continuitat -, més una tercera que ens lligui la

ocupaci6 del trap amb el nivell d’injeccié de portadors.

%- (n-ny) + (n,-ny

(10)

on n, i n, sén els valors de les concentracions d’electrons lliures i carrega atrapada

en la trampa (acceptador o donador), en equilibri térmic sense aplicar camp

electric. En aquest cas:

E.-E,

(11

(12)
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Els valors de n i n, s6n els corresponents a la situacié d’injeccid. Per a poder
realitzar un calcul znalitic hem de suposar que durant la injeccié ens trobem en
condicions de quasi-equilibri. Es a dir, el pseudo-nivell corresponent als portadors

injectats, E.’,serd qui determinara el nivell d’ocupaci6 del trap

N

t

NEEZ (13)
l+(—)e kr
4

Tanmateix, cal remarcar que una suposicié d’aquest tipus implica que els

n(x) -

coeficients d’emissi6 e, i captura ¢, mantinguin els mateixos valors que en
equilibri, afirmaci6 forga discutible. Aixi, per alguns traps, el coeficient d’emissié
depeén del camp electric [5]. A més, I’acceleracié a la que s6n sotmesos els
electrons eleva la seva temperatura de forma considerable per damunt de la
temperatura de la xarxa cristal-lina i, per tant, el coeficient de captura, que depen
de la velocitat dels portadors, augmentara (si no disminueix al mateix temps la
seccié eficag de captura). A continuacié presentem un calcul simplificat de les

equacions. En aquest, es poden establir tres regions assimptotiques:

1) Regié ohmnica: En el cas de debil injeccié, quan la densitat de
portadors injectats és menyspreable davant de la densitat de portadors
residuals del material, n, (pel cas d’un substrat semi-aillant de GaAs, n, =
10® cm™®). La densitat de corrent sera la corresponent a un régim Ohmnic,
venint expressada per:

| 4
J; = qnop.z (14)
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ii)  Regi6 d’injecci6 controlada per trampes: La concentraci6 de trampes

afectard notablement a la conducci6 si n < (N, - n); és a dir, la
concentracié de trampes no ocupades €s molt major que la concentracié de
portadors injectats. La injeccié en aquest cas és prou important com per
omplir les trampes. Considerant que tota la carrega injectada és atrapada per
les trampes, la densitat de carrega electronica total en el semi-aillant ve

donada per:

Q = g(ny+n)d ~ gnd (15)

De igual manera, a partir del valor de la capacitat d’un condensador pla-
paral-lel tenim que Q = CV, essent C = ¢&/d. Igualant les dues expressions
de la carrega obtenim:

gnd - eg (16)

A partir d’aquesta expressié podem calcular la densitat de corrent com:
T~ g2 (17)
Tenint en compte que la velocitat de portadors, v, ve donada per v=uV/d,

tenim que

J; = ep—— (18)
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La transicié entre el comportament dohmnic i el comengament de la regid

d’injeccié limitada per la captura de les trampes sera

.. (19)

" e

En el cas que el pseudo-nivell de Fermi, degut al augment del voltatge
aplicat, passi a col-locar-se per damunt del nivell de la trampa, aquesta
s’omple totalment i ja no es poden produir més captures. Aixi tot portador
injectat roman en la banda de conduccid, produint-se un augment molt brusc

del nivell de corrent que atravessa 1’aillant, passant-se al tercer régim.

i) Regié d’injeccié limitada per la zona de carrega espaial del cristall:

En aquest cas, la injecci6 vindra governada unicament per la zona de
carrega espaial. L’expressié de la densitat de corrent sera, aleshores,
analoga a la obtinguda per un material aillant lliure de trampes, (8). La
tensi6 llindar a la que es produeix el canvi de régim d’injecci6é controlada
per trampes (II) a la de injeccié controlada per carrega espaial (III) ve

donada per:

v q (N e nw) 42
o n, 20)

L

En la figura IV-1 es mostra la densitat de corrent en funcié del
voltatge segons aquestes lleis assimptdtiques pels tres cassos d’injeccié. Cal
fer notar també que, a part de les aproximacions ja esmentades, hem

menyspreat els efectes de:

Iv-9



Teoria Conduccié Electrica

Regi6

ohmnica

\

~
. e — —— — — — —— S s s e

controlada

|
|
|
|
l
|
Injeccié }
|
|
|
|
|
|

per trampes

VirL

><<

Fig. IV-1
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- Els portadors generats térmicament

- En la zona d’injecci6 controlada pzr trampes s’ha de considerar el salt
en V;g com un limit superior en el que la maxima quantitat possible
de carrega injectada és atrapada i tant sols la minima part roman en
la banda de conduccié i contribueix a la conductivitat. El limit
inferior, atrapament nul, correspondria a la prolongacié de la llei

d’injecci6 limitada per la zona de carrega espaial (tensi6 llindar V).

Pel cas de dos nivells presents en la banda prohibida, cal procedir de forma
identica a la situacié anterior. Aixi, establim un diagrama de com ha de ser la
caracteristica general de la corba I-V amb preséncia de dos nivells en el semi-
aillant. Eliminant la contribucié del corrent de difusi6 i considerant 1’aproximacié
de la divisi6 del cristall per zones segons la preponderancia dels diferents régims
de conducci6, governats per la posicié del pseudo-nivell de Fermi (figura IV-2),
podem establir un diagrama molt semblant al cas anterior perd en el que apareixen
dues zones d’injecci6 controlada per trampes (figura IV-3). Aquestes s6n
observades quan el pseudo-nivell de Fermi creua la posici6 dels dos nivells. Aix{

doncs, existeixen dos voltatges llindars, cadascin d’ells corresponent a un nivell.

L’eliminaci6 en el calcul de la component del corrent de difusié necessita
algunes matitzacions. La suposici6 que en el catode hi ha una densitat infinita de
portadors majoritaris implica que, en el seu entorn, el corrent de difusi6é també ho

ha de ser. El corrent de difusié ve donat per:

Jpie = —eD— 21)
Dif g8
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on D=ukT/e segons la relacié d’Einstein. A partir del valor de la concentracié

d’electrons lliures, suposant que s’acompleix I’estadistica de Boltzmann:

o 22)

n(x) = nge
on AE correspon a la variaci6 del pseudo-nivell de Fermi, tenim que:

- - d(AE[kT) 23
Jpy = —ukIn(x) = (23)

Per altra banda, tenim que les expressions del corrent de deriva i de

I’equacié de Poisson sén, respectivament:

Jpor = epn(x)&x) 24
@ _ () 25
— . (25)

Aillant el camp electric de ’expressi6é per al corrent de deriva, derivant

respecte x i utilitzant I’equacié de Poisson s’obté:

d(AEJKT) _ p(x) (26)
dx e&x)

El nostre interes consisteix en demostrar que Jp;; < < Jp,.. Combinant les

expressions per als dos tipus de corrent juntament amb 1’equacié (26) s’obte:
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kTp®) _ g2 27)
€
En les nostres condicions es pot demostrar [6] que els valors del camp

electric i de la densitat de portadors lliures estan acotades per:

p<._2£.v_.'

VIL < &< 2V]L;
L2

(28)

Aixi, substituint aquestes condicions en 1’equacié (27) s’obté que el corrent

de difusié pot menysprear-se per valors de V > > kT/e.
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INCONVENIENTS DEL MODEL DE LAMPERT. NECESSITAT D’UN
OU MODEL:

El model de Lampert presentat fins ara explica forga correctament el
comportament electric de molts materials aillants i semi-aillants. Tanmateix, en el
nostre cas es presenten una serie d’inconvenients que fan pensar que aquest model
no sigui la explicaci6é més correcta per a la caracteritzacié del nostre material o

que, si més no, és incomplerta. Dintre d’aquests inconvenients podem trobar:

- El valor del voltatge 1lindar. En el cas del model de Lampert es
pronostica un valor d’aquest voltatge Ilindar entre un i dos ordres de
magnitud major que el trobat experimentalment (valor tedric 175 V
equacié (20) i valor experimental aproximadament 10 V per una
longitud de la mostra de 50 pm i una concentracié d’impureses de
10" cm®). L’dnica soluci6 seria suposar uns valors de les

concentracions de trampes alguns ordres de magnitud menors.

- La dependéncia del valor del voltatge llindar respecte la longitud de
la mostra. En el model de Lampert es dedueix una dependéncia
quadratica mentre que en les mesures experimentals es troba una
dependéncia aproximadament lineal. Aix0 es pot veure en les figures
IV-4 fins a IV-7, on es veuen representats els valors dels voltatges
llindars per MIM’s I NIN’s de les mostres de referéncia ajustats a
dependencies lineals i1 quadratiques. Els vinics punts pels que 1’ajust

lineal s’aparta dels valors experimentals sén els corresponents a la
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Vi (V)
30l N-I-N
20+ //,/
7l { ’,/”,/
1 _—
50 100
d(pm)
Fig. IV-4

Fig. IV-5

IV-16



Teoria Conduccié Electrica

Vi (V)
M-1-M

30F I

20+ -l

10 o ,///%/

1
IJ’J L 1
50 100
d(pm)
Fig. IV-6
VVr

6 -

5} ,/”%
4 ,/’,’,

3 B fffféf

A M-1-M

¥
1 -{(‘I‘
1 1 1 - i
20 40 60 80 100
d(um)

Fig. IV-7 IV-17



Teoria Conduccié Eléctrica

maxima separaci6 entre electrodes, 100 um, ajustant perfectament per

tots els altres valors.

L’al¢cada del salt de corrent quan s’arriba al voltatge llindar. El model
de Lampert preveu salts en el valor de la intensitat quatre, cinc i més
ordres de magnitud majors que els trobats experimentalment
(aproximadament uns dos ordres de magnitud) (Figura V-1).

La presencia d’oscil-lacions automantingudes. Aquest és un fendmen
que normalment es presenta en zones de la caracteristica I-V properes
al punt de colze, principalment en la part anterior (voltatges menors
que el llindar) i algunes vegades en la part posterior. La freqiiencia -
de les oscil-lacions (fins i tot la seva existéncia) depeén del voltatge

aplicat i de la temperatura de la mostra (Figura V-2).

Valor del pendent de la caracteristica I-V un cop superat el voltatge
llindar. En el model de Lampert es dedueix un valor del pendent
igual a 2 mentre que experimentalment s’obtenen pendents amb valors

forca majors: uns valors quatre o cinc sén habituals (Figura V-1).

Aquestes diferéncies sén massa grans per poder-les assignar a inexactituds

en les simplificacions realitzades. Tots aquests fendmens realment han de respondre

a algun procés fisic que no es té en compte en el model anterior i que és present

en les nostres mostres. A continuacié presentarem un model que, explicant tot alld

que ja explicava el model de Lampert, d6na resposta a les questions ara plantejades

d’una manera simple i natural.
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En vista del que fins ara hem plantejat, s’imposa fer una reconsideracié del
nostre problema reprenent la situacié a un nivell més elemental, de cara a trobar
pistes del que s’esdevé, a nivell fisic, quan polaritzem una mostra d’arseniur de

Gal-li per observar-ne la caracteristica I-V.
1 EN SEMICOND

Si es porta a terme una observacié acurada de les corbes I-V, es pot trobar
un comportament forga peculiar. Efectivament, si un realitza les mesures I-V a
voltatge constant, es constata la preséncia d’un colze o increment brusc de corrent
per un cert voltatge llindar. Tanmateix, si es realitza la mesura a intensitat constant
el que s’observa és una caracteristica I-V en forma de lletra S, desapareixent
I’augment brusc de corrent (en el nostre cas aixd s’esdevenia de forma clara per
valors de la temperatura baixos: inferiors a 70K, (figura IV-8). Apareix, doncs,
una zona amb conductivitat diferencial negativa (SNDC) en forma de S, tipic
exemple d’inestabilitat en semiconductors. Per inestabilitats cal entendre les
transicions entre dos 0 més estats ben diferenciats (per exemple un estat d’alta
impedancia i un estat de baixa impedancia) del sistema degut a canvis
infinitessimals en els parametres de control (per exemple, el voltatge aplicat o la

temperatura), fendmen que no és d’esperar que s’esdevingui en un sistema lineal.

Aixi, un semiconductor sota condicions de forta excitacié com ara grans
camps electrics 0 magnetics, forta irradiaci6 Optica, o una forta injeccié de corrent
posseeix unes propietats de transport que es desvien substancialment d’un r2gim
lineal pel que fa a les caracteristiques de corrent-tensié, presentant-se transicions
entre estats com ara increments bruscos de corrent, oscil-lacions de corrent, i

discontinuitats o histeresi en les seves caracteristiques I-V. Aquestes inestabilitats
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es troben en una gran varietat de materials, rangs de temperatura i condicions
d’excitacié [7-10]. Malgrat que aquestes inestabilitats sovint representen un
detriment de les propietats dels dispositius electronics, han estat utilitzades
intencionadament en un cert nombre de importants dispositius semiconductors per
a la generaci6 de microones de poténcia amb un rang de freqiiencia de 0.1 fins a
1000 GHz, com amplificadors en el rang de GHz on no poden utilitzar-se els

transistors convencionals, i com a interruptors electrdnics molt rapids.

La manera més directa d’obtenir informaci6 de les propietats de transport
d’un semiconductor consisteix en determinar la seva relaci6 corrent-camp eléctric
en condicions estacionaries (analisi DC). Aquesta relaci6 ve determinada d’una
manera complexa per les propietats microscopiques de bulk del semiconductor, que

donen la densitat de corrent j en funcié del camp elctric local E i pels contactes.

Tanmateix, cal remarcar en primer lloc que la relaci6 entre j i E pot ser
multivaluada, és a dir, no univoca i, en segon lloc, cal tenir en compte que si la

caracteristica j-E presenta un régim de conductivitat diferencial negativa:

dj
045 = 75 <0 (29)

€s a dir, si la densitat de corrent disminueix quan s’augmenta el camp eldctric, o
a I’inrevés, aleshores els corresponents régims estatics sén generalment inestables,

i la resposta real obtinguda depen, per exemple, del circuit extern al que estigui
connectat.
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Aleshores, la conductivitat diferencial negativa (NDC) es pot classificar en
NNDC o SNDC, depenent de la forma de la caracteristica j-E, que pot recordar
la lletra N o S respectivament (fig. IV-9). La NNDC i la SNDC s’associen a
inestabilitats controlades per voltatge o per corrent respectivament. Pel cas NNDC
la densitat de corrent és una funcié univaluada del camp, perd el camp esta
multivaluat: la caracteristica E-j té tres branques per un cert rang de j. El cas
SNDC és complementari en el sentit de que la E i la j estan intercanviades.
Aquesta dualitat realment va més enlla, podent-se afirmar que molts dels resultats
obtinguts per un tipus de NDC sé6n valids, amb els corresponents canvis, per a

I’altre tipus.

La caracteristical-V d’un semiconductor, determinable experimentalment de -
manera simple, pot en principi calcular-se a partir de la relaci6 j-E integrant la

densitat de corrent j per tota la secci6 transversal del flux de corrent

I- [jaf (30)

i el voltatge a partir de la integral del camp eléctric per tota la longitud L, de la

mostra

V- f0‘=E(z)d'z @31)

Tanmateix, a diferéncia de la caracteristica j-E, la caracteristica I-V no tant
sols depén de les propietats de bulk siné que també és funci6 de la geometria, de
les condicions de contorn, i dels contactes de la mostra en particular. Només si

I’estat estacionari és espaialment uniforme i la resistencia de contacte negligible

Iv=-22



Teoria Conduccié Electrica

I’estat estacionari és espaialment uniforme i la resisténcia de contacte negligible
davant de la resisténcia de bulk, les caracterfstiques j-E i I-V s6n identiques, llevat

d’un factor d’escala.

ik (a)

my

(b)
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m
>
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Fig. IV-9
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ANALISI DELS SISTEM EMICONDUCTORS FORA D’EQUILIBRI:

Quan tenim la mostra en equilibri termodinamic global, és a dir, en abséncia
de camps electrics o magnetics aplicats externan‘lent, d’injecci6 de corrent, o
d’excitaci6 optica, el semiconductor ve caracteritzat per una temperatura comuna
T, espaialment uniforme, tant per als portadors de carrega (electrons i forats) com
per la xarxa cristal-lina (fonons) - Equlibri Térmic (VT = 0) - i un potencial
electroquimic uniforme dels portadors, anomenat nivell de Fermi Eg - Equilibri
Quimic (VE; = 0) -. La distribucié dels portadors entre els diferents nivells
d’energia E; de les bandes i dels nivells localitzats es pot descriure per una
col-lectivitat gran-candnica on £ és la funcié de gran-partici6, i N és el nombre
total de portadors.

-1

[x]

b - —(“E"*EFN’] 32)

“P[ D

Es dedueix, segons la mecanica estadistica que el nombre mig d’electrons
en un estat de la banda de conducci6 E, és a dir, la probabilitat d’ocupacié, ve

donada per la distribucié de Fermi_Dirac

Nivexo| E-ER)) (33)
G (l “"[ *1) D

i el nombre de forats en un estat E de la banda de valencia és

H(E) = 1-RE) (34)
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Els coeficients de transport ., i D,, dels portadors en o a prop de
1’equilibri no sén pas independents, siné que venen relacionats pel segiient teorema

de dissipacié-fluctuacié, més conegut com relacié d’Einstein

eD,, = p.MkT (35)

Si sortim de ’equilibri termodinamic global, podem seguir diferents vies:

6)) La temperatura comud T pot variar espaialment
(i) El nivell de Fermi pot variar espaialment
(iii) La temperatura dels portadors T, i la de la

xarxa T, poden ser diferents

@iv) El nivell de Fermi es pot separar en dos quasi
nivells de Fermi diferents per electrons i
forats

Malgrat que sovint ens trobarem amb una combinacié d’alguns d’aquests
efectes, és important de separar-los conceptualment de cara a assignar un significat

precis 1 quantitatiu a la nocié "lluny de I’equilibri".

Si ens trobem amb els cassos (i) o (ii) aillats, i els gradients no s6n massa
pronunciats, podem encara conservar un equiiibri local. Exemples del primer cas
els trobem en escalfaments locals per efecte Joule, i poden comportar inestabilitats
térmiques si tenim uns grans gradients de temperatura. El cas (ii) va associat a

processos d’injeccié de carrega, resultant en gradients de la densitat de carrega i

corrents de difussié.
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El cas (iii) es presenta quan els portadors no estan en equilibri amb la xarxa.
Aquesta situacié es produeix quan els portadors augmenten la seva energia cinetica
mitjangant un camp eléctric o una excitacié oOptica a un ritme major del que poden
transferir aquest increment d’energia al sistema de fonons, és a dir, si la constant
de temps de la excitacié és menor que el temps de relaxacié de I’energia. L’energia
mitja dels electrons <E.> (o bé dels forats) és doncs major que el valor

d’equilibri 3/2 kT, i, per tant, es pot definir una temperatura electronica T, > Ti:

q?-%u; (36)

Aquesta definici6 només té sentit fisic si la distribuci6 dels electrons en la
banda de conducci6é obeeix una llei de tipus Maxwell-Boltzmann amb una
temperatura efectiva T,, 1 aix0 requereix una dispersié portador-portador i una
dispersié elastica amb les impureses prou forta per a produir una distribucié
isotropica en 1’espai dels moments. Els fendmens d’electrons calents en grans
camps s6n 1’objecte d’una recerca extensiva, especialment en el camp de les
estructures submicrdniques on hi sén presents grans camps electrics locals [11,12].
La relaci6 entre T, i el camp electric E en un estat estacionari homogeni es

dedueix, a partir de I’equacié del balang d’energia com:

'QI(IL"TD
2 T

e

ey E? - @37

T, i T, poden ser realment mesurats independentment, per exemple, T, a partir
d’un espectre de luminiscéncia i T, a partir del quocient de taxes d’ocupaci6é d’un

parell de nivells d’impureses [13].

Si la distribuci6 dels electrons en la banda de conduccid es veu fortament

pertorbada per camps externs o irradiaci6 laser, el concepte d’una temperatura per
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als electrons falla. La funci6 de distribuci6 f ja no pot ser parametritzada per una
temperatura efectiva dels electrons, siné que ve determinada per I’equaci6 de
Boltzmann, tenint en compte diferents mecanismes de dispersié. Com exemples
d’aquestes distribucions no-maxwellianes, basades en absorci6 infra-roja, dispersi6
per fonons Optics, i ionitzacié per impacte es tracta en [14], aixi com en les

extenses bibliografies de [11,12].

El cas (iv) ens el trobem quan els electrons i els forats no estan en equilibri
els uns respecte els altres, perd els portadors en cada banda estan en quasi-
equilibri, descrit per dues distribucions de quasi-nivells de Fermi de la forma (33-
34) amb diferents quasi-nivells de Fermi Eg, # Eg, [15]. A més, un es pot trobar
en la situacié d’haver de treballar amb dues temperatures T, T,. Les concentracions
totals d’electrons i forats n, p poden aleshores ser parametritzades per Eg, i Eg,

respectivament, de manera analoga a (35,36):

(En'Ec)} (38)
=N . e
n Cexp[ D
(Ey- EF)] (39)
=N _— P
P e e
La condicié d’equilibri (39) queda:
(E. -E )
- n2exp| £ En (40)
np = n-exp @D

Aleshores, les concentracions n i p ja no venen fixades per la condicié d’equilibri

termic, siné que es determinen per processos de generacié-recombinacié de no-
equilibri. Com a exemples trobem una juncié p-n pol-laritzada en directe (fig. IV-
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10) i un fotoconductor (fig. IV-11). En una juncié p-n s’injecta un excés
d’electrons des de la zona n a I’interior de la zona p, i un excés de forats és
injectat des de la zona p cap a ’interior de la zona n, resultant-ne una separacié.
dels quasi-nivells de Fermi amb un valor eV, on V és el voltatge aplicat. En un
fotoconductor, es generen Opticament un excés de parells electré-forat, i el valor
Ep, - Eg, creix amb I’intensitat de 1’excitaci6 dptica. Generalment, la separaci6 dels
quasi-nivells de Fermi proporciona una mesura quantitativa de la distancia a
I’equilibri. A partir de (40)

Ep,-Eg, = kTLn"2 (41)

n;

Aix0 s’il-lustra amb la condicié llindar per a un laser d’injeccié semiconductor: .

E,,-Ey, > E, “2)

on E, és el valor del gap. Aixd mostra que la transicié de fase laser s’esdevé

realment en un sentit rigorés “lluny de 1’equilibri”.

Ja que en aquesta situaci6 les concentracions de portadors venen governades
pels processos de generacié-recombinacid, anem a estudiar quin sén els principals

mecanismes d’aquesta classe presents en un semiconductor.

Els processos de recombinacié més comuns que afecten la banda de
conduccié, la banda de valencia i els nivells d’impureses localitzats (donors,
acceptors, traps o centres de recombinacié) es mostren en la figura IV-12. Les
fletxes representen les transicions d’electrons; en aquells cassos en que hi ha forats
involucrats (T.°, B,, T,, T3, T,) la transici6 dels forats s’esdevé en sentit oposat al

de les fletxes. Els processos inversos corresponents a generacions també sén
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Fig. IV-10
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possibles. Els tres primers processos sén processos amb un sol electrd:
recombinacié banda-banda radiativa o no (B%), i captures trap-banda (T,®, T,%). Els
processos inversos sén generacions banda-banda amb excitacié optica, térmica o
asistida per camp (Y®), i emissi6é d’electrons (X,°) o forats (Xf) atrapats. En els
altres processos ja es necessita la intervenci6 de dos electrons: recombinacié Auger
entre les dues bandes (B, B,), o entre una banda i un nivell de trap (T,, T,, Ts,
T,), i els seus processos inversos, és a dir, ionitzaci6é d’impacte (Y, Y,; X, X,,
X,, X,). Processos Auger amb 1’intervencié de tres particules també han estat

suggerits tedricament, perd semblen poc probables.

La taxa de generacié- recombinacié, és a dir, el nombre de portadors que
sofreixen una transicié per unitat de temps i volum es pot calcular de la manera
segiient. Considerem, per exemple, una recombinacié banda-banda i designem amb
la notacié W(E,,E,) a la probabilitat quantica de transicié d’un electré en un estat
de la banda de conducci6 amb energia E, cap a un estat buit de la banda de
valéncia amb energia E, per unitat de temps. La taxa total de recombinaci6 entre

les dues bandes s’obté integrant sobre tots els estats inicials i finals possibles:

r-f ; dE, [ i’dEﬁEaEFn)DC(E,)ll ~RE E)IDAE)WE,E,) (43)

on D(E,) i Dy(E,) sén respectivament les densitats d’estats en la banda de
conducci6 i banda de valéncia, i les integrals sobre les bandes han estat exteses fins
a o i-o. Sota condicions no-degenerades (n< <N, p< <N,) les distribucions

f(E. .,Ega ) €8 poden aproximar per
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E_-E E.-E
EEp) = exp|—2—C|. b expl “C e (44
E -E E,-E
1-RE » Th TR, P il 4 (45)
A h"EFp) exp( T ] exp( o

Ny,
Aleshores, es pot extreure la dependéncia en n i p a partir de 1’equacié (45):
r - BSnp (46)

on BS és la constant representativa de la recombinacié banda-banda.

De manera similar, les taxes g-r dels altres mecanismes de la figura IV-12

es poden expressar com:

(1) e+h, = e, : Tfnp‘—anr (CY))
(T) h+e, = b, i Topn,-Xyp, @8)
(B) 2e+h = e : Bn’p-Yn (49)
(B, 2h+e = h : Bp’n-Yp (50)
(T) 2e+h, = e+e, : Tyn’p,-X,nn, (51)
(T,) e+h+h, = h+e, : T,npp,-X,pn, (52)
(T) e+h+e, = e+h, : Tynpn,-X;np, (33)
(T) 2h+e, = h+h, : Tp’n,-X,pp, (54)

El subindex t correspon al cas de portadors atrapats. Cal fer notar que les
uniques "reaccions catalitiques” (feedback positiu) sén els processos d’ionitzacié

per impacte Y,, Y,, X;, X,. Tant sols quan les diferents concentracions de
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portadors estan a prop dels seus valors d’equilibri ng, py, ny, po €s poden
linealitzar les equacions de generaci6é-recombinaci6, i definir un temps de vida

mitja dels electrons i forats constant de manera que

on) _ _on ). _dp 55
f2)- 2=, of2)- 5

n P

on én := n-n,y, dp := p-P,- Si, en el cas contrari, el semiconductor es troba lluny
de I’equilibri en el sentit exposat en el cas (iv), les no-linealitats de les taxes g-r
s6n essencials, i el concepte de una vida mitja independent de la concentraci6 de

portadors deixa de ser valid.

A més, els coeficients g-r depenen en general del camp electric aplicat E.
Aquesta dependéncia és particularment important en el cas dels coeficients
d’ionitzacié per impacte Y,, Y,, X,, X,, X;, X,, ja que el portador ionitzant ha
d’atényer una certa energia llindar abans de que pugui ionitzar. La dependencia
amb el camp ve donada pel model de la “trajectdria afortunada" (Lucky drift)
deguda a Shockley [16]:

-E,

—_—

eAE

Yo XX Ko KX, ~ 3P (56)

on E,; és una energia llindar d’ionitzaci6 caracteristica, i A és el recorregut lliure
mig del portador ionitzant. Expressions més soﬁsﬁcades per als coeficients
d’ionitzacié d’impacte banda-banda [17-19] i per a la ionitzacié trap-banda [17,20-
25] es poden trobar a la literatura.

Quan ens trobem en una situacié d’equilibri, s’acompleix el principi del

balang detallat. Es dedueix a partir de la invarianga de les equacions
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microscdpiques del moviment respecte la inversi6 temporal, i afirma que la taxa
directa i inversa de cada procés g-r s’equilibra individualment (en detall). Pel cas

de la recombinaci6 banda-banda bimolecular, per exemple, ens diu que:

BSnp, = BSn? = Y° (57)

1

De manera similar, es pot expressar el coeficient de generacié de cada
procés invers en funcié del coeficient de recombinacié del procés directe i de les
densitats de portadors en equilibri. Si els coeficients g-r no varien quan es porta
al sistema lluny de l’equilibri, encara que les densitats de portadors variin, es
poden utilitzar 1’equaci6 (57) i les relacions de balang detallat analogues per als
altres processos per explicar les cinetiques de generaci6-recombinacié en no-
equilibri per a eliminar els coeficients corresponents a tots els processos inversos
(Y5, X5, X5, Y, Y, X, X,, X;, X)) en (47-54):

BS(np-n)

T,%(np,-n;n)
T,°(n,-p,p)
B,n(np-n})
B,p(np-n7) o8
TIin(np,~nnn)

I,p(np,—~nn)

T,n(pn,-p,p)

T,p(n,-pp)

on n; := NgPy/Ny, Py : = Polko/Po- Aquesta €s la hipdtesi basica de la cinetica de

Shockley-Read-Hall [26). Aquesta cinética deriva cap a un tnic estat estacionari
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estable per qualsevol valor dels coeficients de recombinacié, i per tant exclou
transicions de fase en no-equilibri induides per processos g-r. Aquesta €s la situacié
habitual acceptada pel tractament de la preséncia de defectes en els

semiconductors.

Si, tanmateix, alguns dels coeficients g-r sén governats externament, per
exemple mitjangant camps el2ctrics, i per tant depenen de la distancia a I’equilibri
termodindmic, les taxes g-r efectives en no-equilibri efectives donades a (58)
deixen de ser valides, i a més, els coeficients de generaci6 han de ser contemplats
com parametres de control independents, com a (47-54). Aquests fets s6n
particularment notables en el cas dels coeficients d’ionitzacié per impacte (Y;, Y,,
X, - X,), depenents fortament del camp electric i aquesta variaci6 dels coeficients
és una condicié preévia per a processos d’inestabilitat de 1’estat estacionari
homogeni induit per generacié-recombinacié, com es demostrara més endavant. Es
un punt forga subtil el fet que no n’hi ha prou amb tenir el semiconductor lluny de
’equilibri en el sentit de fortes desviacions de les densitats de portadors dels seus
valors d’equilibri (i que comporten equacions per a les taxes g-r no lineals, cas
(iv)), sin6 que a més s’ha d’exigir condicions de separacié de 1’equilibri

addicionals per als propis coeficients g-r de cara a 1’observacié d’inestabilitats g-r.

En resum, un semiconductor portat lluny de 1’equilibri termodinamic per
processos de generacié-recombinacid assistits per camp electric és un sistema fisic
que potencialment pot presentar multiples estats amb les corresponents transicions

de fase en no-equilibri. Aix0 és important en dos sentits.

Primer, perque es pot aconseguir una comprensié més profunda dels

mecanismes fisics de les inestabilitats dels semiconductors i de la influéncia dels
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parametres del material i geometrics a partir d’un tractament acurat de les
transicions de fase induides per fendmens de generacié-recombinacié. Aixd €s un
coneixement basic per a la generacié de nous dispositius semiconductors (cada
vegada amb nivells d’integracié majors i, per tant, treballant amb camps eléctrics
més elevats o bé que basen el seu funcionament directament en les transicions entre
estats) que operin en el régim de inestabilitats g-r, comportant una millor

eficieéncia, una major reproductibilitat i un cost de produccié més reduit.

En segon lloc, un semiconductor en: ho—equilibri representa un sistema
particularment apte per a I’estudi d’efectes sinergétics no-lineals, com ara
transicions de fase fora de 1’equilibri i auto-organitzacid, ja que en la fisica dels
semiconductors es disposen de técniques de mesura extremadament sofisticades,
oferint una major reproductibilitat i una millor resolucié espaial i temporal
(escombrant el ventall des dels minuts fins als picosegons) que en molts d’altres

sistemes com, per exemple, els hidrodinamics.
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FENOMENS DE BIFURCACIO:

En general, els sistemes fora de ’equilibri poden ser modelitzats com

sistemes dinamics i descriure’s pel sistema d’equacions:

%4 _ pgm (59)
ot

on ¢ := (q;,q,.--q,) €s un conjunt de variables dinamiques,

k := (k;,k,,...k,) és un conjunt de parametres de control, i

F := (F.,F,,...F,) és un conjunt de funcions no-lineals de q,
que també pot contenir derivades espaials de q. En particular, les equacions de
transport en un semiconductor poden expresar-se en la forma general (59) on q
representa les densitats de portadors i els camps interns i k representa els
parametres externs com ara camps o corrents aplicats, o intensitats d’irradiacié

optica.

Anem a repassar ara alguns aspectes basics referents a 1’estabilitat dels

sistemes dinamics que ens seran d’utilitat més endavant.

Aixi, tenim que un cas important i freqlient de (59) és el corresponent a
I’absencia d’una dependéncia explicita de la funci6 F respecte el temps. En aquest
cas, el sistema (59) s’anomena un sistema dinamic autdnom, i tota la dependéncia
temporal ve introduida per q(t). Com a exemples podem trobar els semiconductors
sota condicions estacionaries d’il-luminacié o pol-laritzacié. Aleashores, les
equacions que governen el comportament d un semiconductor es poden reduir a un

sistema autdnom de dues variables (per exemple, les concentracions d’electrons i
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forats, o bé les concentracions d’electrons en la banda de conduccié i d’electrons

atrapats, etc):
%
ot

o,
ot

= F,(4,,9,5k)
(60)

- F, g(ql:QZ;k)

Aquests sistemes es poden representar d’una manera convenient en el pla de
fase (q;, q,) de les variables dependents. Per a cada punt de fase (q;, q,), excepte
pels punts singulars (q,°, g,’) on

F,(g,%4,%k) = F,(q,°9,%k) = 0 61)

les equacions diferencials (60) resulten en una vinica direccié del moviment (F,, F,)
en el pla de fase. Cal fer notar que aquesta propietat d’unicitat es perd per sistemes
no-autdnoms, ja que F, i F, poden tenir valors diferents per als mateixos valors de
q; 1 q, degut a la dependencia explicita en t. Si es representa el conjunt (F;, F,)
en I’espai de fase complert, es pot construir un camp de direccions tangent a la
trajectdria seguida pel sistema. Per qualsevol punt de fase inicial donat, (q,(0),
q,(0)) es pot construir una \nica trajectoria a partir d’aquest camp de direccions.
A mida que s’escullen altres punts inicials, es poden obtenir altres trajectories per
a formar un retrat de fase similar a les linies de flux d’un fluid. Degut a 1’unicitat
del camp de direccions, mai es pot donar el cas de que una trajectoria en talli una
altra o bé que s’intersecti amb ella mateixa (Aixd no és veritat per un sistema no-

autonom!).
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Es pot obtenir una expressi6 analitica de la forma geometrica de les

trajectdries eliminant el temps de (60), assumint F,  0;

d‘Iz _ Fz(‘]p‘lg;k)
dq, F(q,,9;5)

(62)

La soluci6 de I’equaci6 diferencial (62) déna la trajectoria en el pla de fase.
De cara a obtenir la dependencia temporal real (q,(t), q,(t)) al llarg d’una
trajectdria, s’ha de realitzar una altra integracid.

ESTABILITAT:

Fins ara hem vist que qualsevol soluci6 q = wu(t), corresponent a la
trajectdria d’una particula en 1’espai de les q ve univocament determinada pel seu
valor inicial q, en I’instant inicial t,. Ja que els valors inicials es veuen normalment
sotmesos a pertorbacions, sorgeix una interessant qiestié: En qué canvia la
trajectoria d’una particula quan la condicié inicial és lleugerament diferent de
I’escollida en un principi?. Una trajectdria s’anomena localment estable si altres
trajectories obtingudes a partir de condicions inicials lleugerament diferents de q,
resten prop de la trajectdria original per qualsevol temps posterior. La trajectdria
s’anomena localment assimptoticament estable si per qualsevol trajectdria v(q’y)

propera a u, també s’acompleix la condicié:

| u,0® - vyo®| - 0 quan t -+ (63)

Aquesta definicié inclou també el cas especial perd molt important en que u

consisteix en un simple punt (punt singular); és a dir, un estat estacionari.
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Anem a estudiar amb major detall aquest tipus particular d’estabilitat, ja que
la necessitarem més endavant. En el veinatge d’un punt singular (q°%, q°%) el
sistema dinamic determinat per (60) es pot linealitzar al voltant de (q°%, q%). Amb
aquesta aproximacid, les trajectdries properes a un punt singular es poden calcular

explicitament. Definint:

8q, = ¢,-4,° , 84, := ¢,-¢,° (4]

obtenim, a partir de (60)
6(%‘;’-) - A(q,%9,")8¢q (65)

on la matriu jacobiana A(q,’,q,”) ve definida pels seus elements de matriu

oF,
Agosnd . @f= 18 (66)
y aqj

La solucié general del sistema d’equacions diferencials lineals (65) és, en el

cas gen®ric (A\; ¢ \)
dq(0) = clnlel" + cz'qzelzt (67)

on ¢, i ¢, son constants, 7, 1 1, sén vectors propis de A, i A\; i A, sén els valors

propis de A donats per:

A -TrA+D=0 (68)
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X [rim-wﬁ] (69)
2

Tim A +Ay,, D= AyA,-ALd, (70)

sén la traga i el determinant de la matriu A, respectivament. Per un punt singular

assimptdticament estable s’acompleix que totes les trajectdries (67) s’han

d’aproximar entre si a mida que t -> oo, i per tant les parts reals tant de A, com

de A, han de ser negatives.

(a).

(b)

©

(d)

Segons T i D, podem classificar fins a cinc régims solucions de (67):

Focus estable: D > 0, T < 0, T? < 4D. Els valors propis sén complexos
conjugats i tenen parts reals negatives. Les solucions sén esmorteides i
complexes, provocant que 6q presenti oscil-lacions esmorteides en el pla de
fase amb freqiidncia angular w = (D - %4T?* i una constant d’esmorteiment

1AT. La trajectdria és una espiral el-liptica convergint cap a 1’origen.

Focus inestable: D > 0, T > 0, T?> < 4D. Els valors propis s6n complexos

1 tenen parts reals positives; per tant, 1’espiral el-liptica divergeix.

Node estable: D > 0, T < 0, T> > 4D. Els dos valors propis sén negatius.

Les solucions sén reals i obtenim una disminucié exponencial.

Node inestable: D > 0, T > 0, T*> > 4D. Tots dos valors propis s6n

positius, i les trajectories divergeixen des de 1’origen.
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(¢) Puntsella: D < 0. Els valors propis sén reals, amb un valor positiu i amb
I’altre negatiu. El valor positiu provoca una inestabilitat en la direcci6 del

vector propi corresponent en 1’espai de fase.

Un cop presentats els diferents comportaments dels punts singulars, €s facil
presentar intuitivament el significat del terme bifurcacié. Per bifurcaci6 s’entén el
canvi de comportament d’un punt singular mitjangant la variacié d’un parametre
de control. Per exemple, un node estable evoluciona, degut a canvi d’un dels
parametres de control, en un cercle limit estable, combinacié d’un focus estable i
d’un node inestable. Aleshores el sistema en lloc de convergir cap al node estable,
decriu cercles al voltant del node inestable (divergent) ja que el focus inestable el
dirigeix cap aquest (convergent). Aquest cas en particular s’anomena bifurcacié de’
Hopf. Aixd es plasma en una evolucié temporal del sistema inestable, ja que es

sitia al llarg del temps en qualsevol dels punts de I’espai de les fases que pertanyen
al cercle limit.

Les fronteres entre els cinc régims abans presentats dbviament representen
cassos estructuralment inestables. Es requereix una investigacié més acurada,
involucrant ordres majors en I’expansié de Taylor del sistema al voltant del punt

singular per poder determinar quin sera el comportament del sistema.

MODEL TEORIC DE I.LA CONDUCCIO EN UN SEMI-AILLANT:

Un cop armats amb tots aquests recursos de la teoria de sistemes dinamics,
anem a presentar el model de generaci6-recombinacié que creiem és el més
raonable en la nostra situacid, per posteriorment determinar el caracter de les

inestabilitats observades. Per una banda, tenim un material que presenta
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concentracions importants de dos tipus d’impureses: El Crom que afegim per
compensar i el defecte nadiu EL2. Per altra banda, ja hem vist que haurem de
contemplar la possibilitat de la ionitzacié per impacte de les impureses presents.

Aixi, el nostre model contemplara:

1) Captures des de la banda de conducci6 als dos traps
i)  Emissions térmiques dels dos traps cap a la banda de conduucié
iii)  Jonitzacions per impacte dels dos traps

iv)  Intercanvi d’electrons entre els dos defectes en ambdues direccions.

Menyspreem en aquest cas les transicions Auger per ser molt menys
probables que les anteriorment citades. Les transicions Auger necessiten de la
preséncia de densitats importants de portadors a les bandes per poder tenir lloc i,

per contra, el nostre material és altament resistiu.

Tenint present tot aixd, les equacions que donaran compte de la cindtica de

les concentracions d’electrons en la banda de conducci6 i el trap EL2 quedaran:

%’: = -CnP, +(E; +amn, -CnP,+(E,+a,mn,

(71)

2
o Py~ (E,—a,mn,+Cn,P,-En,P,

on

P, = (Npmy), P, = N;n,).
(L’equaci6 pel n,; és redundant amb el sistema (71))
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Ara bé, aquest sistema és molt dificil de tractar analiticament ja que, per
I’estat estacionari, porta cap a la resoluci6 d’un polinomi de quart grau, inicament
tractable amb 1’ajut d’un ordinador. Tanmateix, davant del sistema (71), podem
observar que amb un parell de simplificacions podem, per una banda, rebaixar
d’un grau el polinomi corresponent a I’estat estacionari; i per 1’altra, simplificar

forga els calculs.

La primera aproximacié consisteix en suposar que la cinética d’intercanvi
de portadors entre els dos defectes no es veu afectada pel nombre d’estats finals
que aquests han d’ocupar. Podriem dir que, en principi, els electrons que transiten
d’un defecte a I’altre sempre trobem lloc d’arribada. Aixd es veu justificat pels
valors obtinguts amb la simulacié per ordinador feta contemplant el cas complert:
en cap cas la variaci6 era major d’un 50% en els factors P, P,. De fet, els
portadors que transitin d’un defecte a 1’altre no poden arribar a saturar o a buidar
totalment els defectes si volem mantenir 1’estructura de dues trampes en el model.
Si es nivells quedessin totalment plens o totalment buits, hauriem de repiantejar tot

el sistema tenint en compte tant sols un dels defectes.

Per altra banda, menysprearem els termes corresponents a captures i
emissions térmiques entre la banda de conduccid 1 el segon trap. Aix0 és degut a
que els valors experimentals obtinguts pel Crom i per I”EL2 [27,28] difereixen en
uns tres ordres de magnitud, cosa que fa que les transiéions corresponents al Crom

tinguin una probabilitat menyspreable davant de les corresponents a I’EL2.

Un grafic esquematitzant totes les transicions que hem tingut en compte es

pot veure en la figura IV-13.
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Aixi, el sistema, després de les simplificacions, queda com:

on

o -Cin(Ny-n,) + Ejng + ooy, + aonn,
- (72)
2
?‘ = —ann, + Cn, - En,
amb la condicié de neutralitat electrica:
Ny =n, +n,+n (73)

Fig. IV-13

Substituint (73) en (72), obtenim, en les condicions estacionaries (derivades

iguals a zero):
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bnn, + b,n, + bn - b, = 0

(74)
an® + ann, + an, + an + a; = 0
on
by = CNy' a, = ENy’
b, = -C, a; = &,N,"-E -C,(N,-Np")
b, - ~E+C)  a - -E, (75)
b, - -u, a, - a,-C,-a,
a, - -(C;+a,)
Aillant n, de la primera equacié del sistema (74) obtenim:
ng = 2 2l ~B) (76)
(byn+b,) E +C +a,n
i substituint en la segona equacié del sistema (74) s’arriba finalment a:
an® + bn* + cn + d = P,(n) = 0 (77)
on
a=-a)C,+a,) <0
b - «,[C(N,'-N,)-E +a,N,*-C] - E(C,+«,) (78)

¢ = CEWNy -Ny) + a,Ny'(E +C) + E(¢,Ny)"-E) - C,CN,
d=-EEN, >0

Depenent dels coeficients, ens podem trobar fins a tres solucions fisiques 0
< n < Np'. Les condicions necessaries i suficients per a 1’obtencié de tres

solucions reals positives son:
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b>0

c<0

|

3ac - b?
942

N

(79)
b3
27a°

bc
+
6a2

2

L’estabilitat local de I1’estat estacionari (n,n,) respecte pertorbacions

espaialment homogenies én, 6n,, obeeixen les cingtiques linealitzades:

/ \
2 S
n
: a | on (80)
- A . Au N
antz 6”:2 anf ot
\ ot /
amb
2
g . a, +an,+2an a,+a;n @1)
bl+b3nt2 b2+b3n

evaluada en I’estat estacionari.

L’estat estacionari (n,n,) és localment assimptoticament estable si A presenta

dos valors propis A;, A, amb parts reals negatives. Aixd es concreta en les

condicions d’estabilitat:
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Al = A +24,<0
(82)

det{4}

Ad, >0

En el nostre cas tenim:

n
rid} = - Ex?a+E1+Ex+Cx+n(CI+a1+a2) <0 pernn,>0 (83)

Per altra banda, es pot demostrar que:

d
det{4} - ~ 5(n) (84)

A partir de (78) es pot deduir que P;3(0) > 0 i P3(o0) - -0, Aleshores, en
el cas d’una sola soluci6 simple n>0 del polinomi (77) s’acompleix que det{A}
> 0, i, per tant, I’estat estacionari correspon a un node estable o focus. En el cas
de tres solucions diferents 0 < n, < n, < n,, tenim un punt sella (det{A} < 0)
localitzat entre dos nodes estables (det{A} > 0) en el pla de fase (n, n,). Si dues
d’aquestes solucions n(i = 1,2,3) coincideixen, es produeix la fussié d’un punt
sella i d’un focus estable resultant en un node sella, és a dir un punt singular

multiple (det{A} = 0) en el pla de fase, desapareixent un dels valors propis.
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PARAMETRES DE CONTROL:

Els coeficients que apareixen en les expresions de les cinétiques d’intercanvi
d’electrons depenen fortament del camp electric. Assumirem que, en el domini
d’inestabilitat, la dependencia amb el camp electric dels coeficients d’ionitzacié per
impacte tenen preponderancia sobre tota altra dependencia dels coeficients de la
cindtica i de la mobilitat. Aleshores, ¢ i o, presentats en 1’equaci6 (71) es poden
considerar com els parametres de control extern. El domini d’inestabilitat pot ser
discutit de manera adequada en el pla (¢, «,) dels parametres de control com es
mostra en la figura IV-14. Com parametres de control addicionals també es poden
escollir E, i E,, ja que també es poden variar externament mitjangant canvis en la

temperatura o irradiaci6 Optica.

Pels valors de «; i o, escollits entre els corresponents a la zona ombrejada
de la figura IV-14 obtenim tres estats estacionaris espaialment homogenis amb n,
< n, < n,, dos dels quals, corresponents a n, i n, sén estables. En els contorns
r, i r, es produeix la fussi6 de la solucié inestable (n,) i d’una de les solucions
estables (n; o n,, respectivament). Fora de la regi6 ombrejada tant sols existeix un
estat estacionari homogeni. Quan la trajectoria t del sistema travessa els contorns
1, 11, es produeixen transicions de fase fora de I’equilibri discontinues (és a dir,

transicions de fase de primer ordre).
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Fig. IV-14
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CARACTERISTIQUES CORRENT-CAMP ELECTRIC:

La dependéncia amb el camp electric dels coeficients d’ionitzacié per
impacte a,(Ey), o,(E,) defineixen una trajectoria t(Eg) en el pla (o, o) al llarg de
la qual es mou el sistema a mida que s’incrementa el camp electric E,. La
concentraci6é en 1’estat estacionari determina la caracteristica estatica densitat de
corrent-camp electric jo(Eo). Si la trajectoria intersecta el domini de biestabilitat de
la figura IV-14, la caracteristica presenta forma de S. La conmutaci6 llindar des
de la branca d’alta resistivitat (n,) cap a la de baixa resistivitat (n;) de la
caracterfistica corrent-camp s’esdevé quan el camp electric ateny i supera el camp
electric llindar E;, definit per la interseccié de t(Eg) 1 r,. Quan disminuim el camp,
el sistema conmuta en direcci6 contraria cap a 1’estat d’alta resistivitat per un camp
sostenidor E, < E,; definit per la intersecci6 de t(E,) i r;. Aleshores es produeix
el tipic comportament d’histeresi observat en la conmutacié, quan es realitza la
caracterfstica I-V variant el voltatge i mesurant la intensitat (és a dir, en les
condicions contraries que les utilitzades per visualitzar la forma SNDC). Cal fer
notar que, llevat d’un factor d’escala, la caracteristica corrent-camp electric és
idéntica a la caracteristica corrent-voltatge, pel cas de estats estacionaris

espaialment uniformes.

En general, el circuit extern acoblat a la mostra presenta una resisténcia R
no nul-la, de manera que el voltatge a la mostra V = E]L no ve controlat
directament, siné que ve fixat per la intersecci6 de la linia de carrega U, = RI+V
amb la caracteristica corrent-tensié I(V), on U, és el voltatge extern i I el corrent
que atravessa la mostra. Aixd inclou condicions de control per voltatge (R—=0) i

condicions de control per corrent (R=o0) com a cassos lfmits.
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Si les constants de generacié E, o E, es veuen incrementades per una
il-luminacié o bé un escalfament considerable de la mostra, la regié de biestabilitat
en el pla (¢, o) es redueix. Si les generacions augmenten prou, arriba un punt
en que ja no es poden seguir mantenint les condicions de biestabilitat. Aix0
s’esdevé per uns E,; o E, prou elevats o bé per una taxa de compensaci6 (N,, + N,

- N;)/Np,* prou petita.

Es important fer notar que I’existéncia d’una caracteristica corrent-voltatge
en forma de S no esta lligada a cap mena de dependencia concreta dels coeficients
d’ionitzaci6 per impacte respecte el camp electric, sin6 que n’hi ha prou amb que

aquests siguin una funcié creixent de E,.
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OSCIL-LACIONS INDUIDES MITJANCANT IONITZACIO PER

IMPACTE:

Anem ara a analitzar un mecanisme simple per explicar oscil-lacions

intrinseques del camp electric i de la densitat de corrent en el material. Per a

aquesta finalitat tindrem en compte explicitament eié_graus de Ilibertat dinamics de

les densitats de portadors.

Es pot demostrar amb wuna analisi lineal que les oscil-lacions

automantingudes homogenies no s6n possibles en un sistema g-r amb un sol nivell

1 mobilitat diferencial positiva. El mecanisme més senzill que permet I’existéncia

d’aquest tipus d’oscil-lacions inclou (com a minim) dos nivells d’impureses.

A T’hora d’analitzar les caracteristiques del nostre sistema, ens sera més

convenient treballar amb variables normalitzades:

v := /Ny’

B

N,*

Vt o

" (vﬂ’vtz)

1 introduirem les variables adimensionals d’espai i temps:

(85)

(86)
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(87)

£ :- L, :- (D, (88)

X
T ¥
LD

on 7y és un temps de relaxacié dielectrica efectiu, Ly, és una longitud de Debye
efectiva i D, és la constant de difussi6 dels electrons a baix camp. A més,

introduirem un camp electric efectiu, utilitzant la relacié d’Einstein:

e :m [“"LD]E ] ["_LD]E (89)
D, KT :

Assumirem que ens trobem en preséncia d’un camp el&ctric espaialment

homogeni i, per tant, I’equacié de Poisson queda reduida a:

0=1-v-v,;-v, (90)

Aixd, conjuntamemt amb I’assumpcié d’unes densitats de portadors
uniformes, redueixen les equacions per a la densitat total longitudinal de corrent

J i les equacions de continuitat a:

R A )
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ov

2 i v00) ©)
@ = J - vv(e) (93)
ot

on € és el camp electric longitudinal depenent del temps i les ¥ sén les taxes de

generacié-recombinacié:

YoV, V15 8) 1= @o(V,V,,V=1-V=V,,€) %94)

Y,(v,V,,€) 1= @,(V,V,,V,o=1-V-V,,E€) (95)

Lz; part esquerra de 1’equaci6é (93) correspon a la densitat de corrent de
desplagament que relaxa molt rapidament a zero per semiconductors de temps de
vida mitja estandars. Tanmateix, per semiconductors de régim de relaxaci6, el
corrent de desplagament és comparable a les altres contribucions al corrent i no es

pot menysprear.

Per a una densitat de corrent externa independent del temps J, el sistema
(91-93) representa un sistema dinamic autdnom, 1’estat estacionari del qual ve

donat per:

YoV, V€)= ¥ (v,v,,€) = 0 (96)

J = vi(ey) 97)
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Aquesta dltima equacié representa la caracteristica densitat de corrent-camp

electric en régim estatic 1 ens indica que com a parametre extern de control podem

escollir tant la densitat de corrent J, com el camp eléctric estatic, o bé una

combinacié del dos en el cas d’un circuit amb elements de carrega externs.

La linealitzaci6 del sistema (91-93) a I’entorn de (v, »,, €) per petites

fluctuacions (v, dv,, 0¢€) porta a:

(
(53"\ Ay Ay %1
ge os
ot
dv
av,
il 99, | |dv
A, A, —Z|| ¢
ot 21 2 5 .
£
a%j )
\ /o \v(ep 0 -v |
on
(3, )
ov  dv,
A, - , V- v$
€
Sy B¥,
\av avﬂJ

L’equacié per als valors propis que s’obté de (98) és:

©8)

99)
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A+ A%, +Ag, + & =0 (100)

8o = V(g + v det{4}

g, = a,W(gy) + detld} - varld} (101)
8 = _\-?- - tr{4)
0
o on 200
de
(102)
d 0
o, = (p”A _ oy

e 12 de 2

A partir d’aqui suposarem:

- Cinttiques g-r estandar, amb coeficients d’ionitzacié per impacte
monotdnicament creixents amb el camp electric, i coeficients
d’atrapament decreixents o bé constants amb un camp electric
creixent.

- Una mobilitat diferencial positiva. Aix0 és cert en un ampli rang de
camp electric per ’arseniur de Gal-li.

- Una caracteristica corrent-camp electric de tipus SNDC estandar, com

la trobada en el model tedric per régim estatic presentat abans.
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Amb aquestes suposicions s’obté:
- tr{A} <0

- o >0

- g >0

- g >0

A més, s’acompleix que det{A} < O en la part NDC de la caracteristica
corrent-camp i det{A} > 0 en la branca amb conductivitat diferencial positiva. El
caracter del punt singular (v, »,, €;) en 1’espai de les fases es pot classificar segons

el valor de a:

a:=grt-g, = (v+A)(v+d) + (A, -1,)* - 3a,v(e) (103)

(A\; 1 \; s6n els valors propis de la matriu A).

Si a és positiu, aleshores 1’equacié de valors propis tindra o bé tres solucions
reals o bé una solucié real i dues de complexes conjugades. En el primer cas, es
dedueix a partir dels signes dels coeficients del polinomi caracteristic que el punt
singular és un node estable (tots els valors propis s6n negatius) si estem en el rang
de conductivitat diferencial positiva (g, g, g, > 0) i que en canvi pot ser un punt
sella (amb un valor propi positiu i els altres dos de negatius) si estem en la zona
NDC. |

Si a és menor o igual que zero, aleshores dos dels valors propis s6n sempre

complexos conjugats, 1 I’altre és real. Designarem aquests valors com:
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0 o
A Al

A% o Aytie (104)
lu, Ay @ reals

Aleshores, el polinomi caracteristic pot escriure’s com:

A-2D)QA-12)A-1®) -0 (105)

Comparant amb (100) es conclou:
8 = ~A (A +w?)
g = A + @ + 2451, (106)

8 = —A — 24,

A partir de la primera d’aquestes equacions es dedueix, tenint en compte que

g, > 0, que sempre és valid:

2, <0 (107)

Per tant, el punt singular s’ha d’associar a un flux que combina un
moviment atractiu al llarg de la direcci6 del valor propi corresponent a A® amb un
moviment de tipus espiral en el pla corresponent als altres valors propis A®, A®.
Les espirals giren en el sentit de tancar-se sobre si mateixes si Ay < 0 i en el sentit
d’obrir-se si A, > 0, corresponent a un focus estable o inestable, respectivament.

Es pot deduir en quin cas ens trobem a partir de la inspeccié de 1’expressi6:
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8.8 — 8 = _21({()’0'#‘11)24-02] (108)

a partir de (106). Per valors g,;g, > g, s’obté Ay < 0, i per tant el focus és
estable. Per g,g, < g, el focus és inestable. El focus canvia d’estable a inestable
quan A, canvia el seu signe de negatiu a positiu, és a dir, quan la parella de valors
propis complexos conjugats creuen 1’eix imaginari. Aixd ens déna la condici6
d’oscil-lacions automantingudes, també coneguda com condicié de bifurcacié de
Hopf de cicle limit:

8,8, — 8 =0 (109)

Els valors propis en el punt de bifurcacié de Hopf sén:

A0 - g
(110)
A - sifg,
Insertant (101) en (109) i utilitzant (102) s’obté:
0= 88, — 8
- (v-1rld)) [, v(e) - 2rld)] - a,W(e ) - 1rA} detld)
(111)
de d¢
= Weg)|- a:(v A +A)- ae‘z(v ~Ap)

= —(A+A)(V-2)(V-1)
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Podem considerar el camp electric estacionari ¢, 0, equivalentment, la
densitat de corrent estaticaJ = »v(e,) com parametre de control. L’equacié (111)
determina el punt de bifurcacié de Hopf ¢,". Per valors de ¢, tals que g,8,-g, <
0 existira un cicle limit estable al voltant d’un focus-sella inestable. Prop del punt
de bifurcacié (on A, = 0) la freqi¢ncia angular d’oscil-laci6 ve donada,
aproximadament, per:

12
© =g - v(so)—+det{A} —ver{4} (112)

i la seva amplitud en I’espai de fase creix proporcionalment a (gsg,g,)"
L’aproximaci6 de les trajectdries cap a la superficie en la que es troba immers el

cicle limit es pot estimar d’una manera grollera amb un decreixement exponencial:

~ exp(-g,0) = exp(-v + Ag+A N (113)

al llarg de la direcci6 del vector propi associat amb A®. Aquest decreixement ve
dominat en els semiconductors en régim de relaxaci6é pel gran valor negatiu del

valor propi de g-r A,, és a dir ~ exp(-|A;|t).

Per al cas simple d’un mecanisme d’ionitzacié per impacte en dues etapes
presentat abans, un cop normalitzat, si fem 1’analisi dels signes dels components

de I’equaci6 (111) tenim:

99, da,

e T Mg MoV <0 e
99, doy

2e T Mg NoVVa <0
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1 es pot deduur:

— - v
(v —AH+A12) -V + [aZND‘v +C1ND"v *EITd]rM >0
(115)

_ — \
(v-4,) - v + [E1+C1ND“v +E1Tﬂ]tu >0

Aleshores, la condicié g,g, - g, < 0 per a I’existéncia d’un cicle limit
requereix, observant (111) que el terme tancat entre paréntesis quadrats, que és

positiu, es vegi sobrecompensat per un suficientment gran:

A+ A)(V-2)(v-1) >0 (116)

Jaque A, + \, = tr{A} < 0i )\, < 0 sempre és valid, es necessita una »
petita i una dv/de petita de nanera que s’acompleixi:

Vv, (117)

Aquesta condicié es pot aconseguir en la branca NDC de la caracteristica
estatica corrent-camp electric (on A; > 0) si la concentracié d’electrons €s petita
i la mobilitat diferencial dv/de també és petita (és a dir, si la velocitat de deriva té
un valor proper al de saturaci6). Val a dir que
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<1
@t o efen®™ (118)
de

és un temps diferencial de relaxacié dielectrica adimensional i A, és un temps de
vida mitja caracteristic dels processos g-r i influit basicament pel mecanisme
d’ionitzacié per impacte. Aleshores, la condici6 (117) resalta els semiconductors
de reégim de relaxacid, en oposicié als semiconductors de régim de vida mitja, com

a candidats per a la preséncia d’inestabilitats en forma d’oscil-lacions.

Resumint el presentat fins ara, podem afirmar que I’arseniur de Gal-li és un
material que presenta conductivitat diferencial negativa, que pot ser facilment
explicada mitjancant un model de generacions-recombinacions no-lineal que tingui
en compte el fendmen d’ionitzacié per impacte, i que aquest mateix model explica

també la preseéncia d’oscil-lacions automantingudes en aquest material.

En el segiient capitol, presentarem les mesures experimentals realitzades per

poder fer una valoracié del model ara exposat.
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Capitol 5

INTRODUCCIO:

Les caracteristiques I-V de les estructures semi-aillants presenten tres zones

clarament diferenciades, tal com es pot apreciar en la figura V-1.

a)

b)

Una primera zona de caracter dhmnic, altament resistiva (107-10°

Q-cm)

Una zona de transit caracteritzada per un voltatge llindar a partir del
qual el corrent augmenta considerablement.

Una tercera zona on la dependéncia de la intensitat respecte el
voltatge segueix una llei aproximada IaV", amb valors de n

compresos entre 2 i 8 (zona superdhmnica).

Tanmateix, algunes mostres presenten una estructura més complexa en la

zona dhmnica de la caracteristica I-V. Aquesta zona es desdobla en tres sub-zones,

conforme augmentem el voltatge aplicat:

al)

a2)

a3)

Una zona de caracter ohmnic amb els valors de resistivitat indicats

abans.

Una zona amb una caracteristica I«V™ amb valors de m compresos
entre 11 2.

Una zona de saturacié del corrent. Es a dir, IaV* amb 0<k<1.
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Aquest comportament és repetitiu, presentant una forta dissimetria entre les
caracteristiques I-V en directe i en invers. Caracteristiques semblants han estat
trobades per altres autors [1,2,3,4] amb capes semi-aillants obtingudes per
implantacions de protons o certs atoms que no juguen com dopants (com ara Bor),
o bé en substrats no intencionadament dopats amb Crom perd amb baixes

concentracions de defectes intrinsecs.

Una altra caracteristica a part de la caracteristica en S comentada en el
capitol anterior és la presencia, en algunes de les mostres observades,
d’oscil-lacions de corrent automantingudes a un voltatge constant en la zona
immediatament anterior al colze (fig. IV-8). En la figura V-2 es mostra la resposta
en régini transitori a un pols de voltatge d’una de les mostres de referéncia. El
valor del voltatgf; aplicat era el corresponent, segons la seva caracteristica I-V, a
un valor immediatament abans del salt brusc de corrent, per la temperatura de
mesura. Aquest fendmen també ha estat observat per altres autors en diferents
materials (normalment, materials intrinsecs) amb molt diferents condicions
experimentals com ara des de baixes temperatures [5-7] fins a temperatura ambient
[8], amb excitacié tant en infra-roig [9], com en visible [10], com en absgncia de
radiacié externa [11]. Aquestes oscil‘lacions presenten un patré que depén, d’una
forma complicada, del voltatge aplicat i de la temperatura [8].

En una primera etapa s’ha realitzat I’estudi detallat de les caracteristiques
I-V segons diferents parametres com sén ara temperatura, procés de passivacié

seguit i separacié entre electrodes.
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ANALISI DE LA ZONA LLINDAR:

El promig de valors obtinguts pel voltatge llindar en funcié de la distancia
entre els electrodes s’ha intentat ajustar a una llei lineal V, o d corresponent al
model que pren en consideracid la ionitzacié per impacte (figs. IV-4 i IV-3), o
quadratica V, « d* (figs. IV-6 i IV-7), corresponent al model de Lampert.

S’observa que, excepte per distancies de 100 um, s’ajusta a una llei lineal.

El notable ventall de valors observats per al voltatge llindar, V,, s’ha
analitzat en funcié de la posicié dels electrodes en 1’dblia, mesurant segons un eix
central, Y, o bé una secant a una distancia mitja entre el centre i I’extrem de
1’dblia, eix X (figura V-3). L’evolucié observada (figures V-4a i V-4b) coincideix
amb la distribucié espaial de les concentracions de dislocacions i EL2 en dblies
crescudes per L.E.C. de GaAs [12,13] (figura V-5). Els perfils en forma de W
d’aquestes distribucions segons un eix central, permeten suposar que la tensié

llindar es troba fortament relacionada amb la concentracié de defectes.

La figura V-3 presenta, a més, una simulacié de la concentracié de
dislocacions existents en una oblia tipica de L.E.C. GaAs SI, on s’assenyalen els

eixos utilitzats en la mesura de les distribucions de voltatge 1llindar.

Pel que fa a la magnitud del salt de corrent, aquest pren un valor d’uns dos
ordres de magnitud, valor notablement inferior al que es pot deduir d’un model de
conduccié dominat per zona de carrega espaial (d’uns quatre o cinc ordres de
magnitud, equacions IV-18, IV-8)
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AN ELA A DE SATU [ HMNICA:

Aquesta zona presenta segons les mostres una caracteristica I-V amb
depend@ncia del tipus [aV?, 2 < n < 8. Tanmateix, el fendomen més caracteristic,

comu a totes les mostres, és 1’existéncia d’emissié electroluminiscent.

En les figures V-6,7,8 es mostren les fotografies de les estructures de test
polaritzades en zona superdbhmnica. Per poder observar el contorn de les

metal-litzacions es va il-luminar lleugerament la mostra amb una fibra dptica.

L’emissi6 electroluminiscent apareix normalment com una linia just al costat
de I’anode (fig. V-7,8). Tanmateix, en algunes mostres s’ha observat la preséncia
de punts d’emissié en el centre del dispositiu (fig. V-9).

A temperatura ambient el llindar d’emissi6 detectat es troba prop de la zona
de saturaci6 (I¢V"). Tanmateix, al disminuir la temperatura, aquest llindar, imposat

per la sensibilitat dels nostres detectors, apareix en una zona anterior de la corba.

A temperatures baixes; en el llindar d’aparicié de llum, 1’emissi6 es
produeix de forma pulsada, acompanyada de fluctuacions en la corba I-V,
desfassades 180° I’una de I’altra. L’amplitud de les oscil-lacions respecte el valor
mig de I’intensitat és del 5% al 10%, i la freqiigncia esta co'mpresﬁ en un interval

entre 10" Hz i 10 Hz. Les oscil-lacions desapareixen a 1’augmentar el voltatge.

La intensitat de llum emesa presenta una depend®ncia quadratica respecte el
flux de corrent (ﬁg._ V-10).
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L’analisi de la dependéncia espectral de la llum emesa s’ha realitzat a baixes
temperatures, on I’eficiencia luminiscent és major. En la figura V-11 s’observen
dos pics ben definits. El d’amplitud major correspon a la recombinacié band-edge,
mentre que el segon, d’energia inferior, correspon probablement a una transicié
banda-acceptador, ja que 1’emissié corresponent a la recombinacié banda-donador

es troba, normalment en el GaAs, solapada amb el band-edge.

La difer2ncia energetica entre els dos pics de ’ordre de 25 meV es
correspon amb 1’energia d’ionitzacié de diversos acceptadors simples en el GaAs
com ara en Carboni (26 meV), Beril-li (28 meV) o magnesi (28.4 meV) [14].

Mitjangant la utilitzaci6 de filtres i en el marge de deteccié dels nostres
detectors (hy > 1.1 eV) no s’ha trobat cap altra banda d’emissié. L’emissi6 banda-

banda demostra que existeixen portadors minoritaris, en el nostre cas forats, en el
GaAs SI.

A - PECTE L
RATURA:

a) Voltatge llindar

Hem estudiat la variacié del voltatge llindar d’una mateixa mostra en funcié

de la temperatura. La representacié segons una recta d’ Arrhenius mostra una petita

V=13
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energia d’activacié de I’ordre de 24 meV en el rang de temperatures compres entre
T=250 K i T=140 K. Per temperatures majors que 250 K aquest comportament
s’inverteix i 1’energia d’activacié per damunt de tempertura ambient és de signe
contrari i una mica major, d’uns 50 meV (figura V-12). Energies d’activacié
semblants han estat trobades per C.P. Lee [15] per temperatures majors que

I’ambient en mostres d’arseniur de Gal‘li semi-aillant no dopades amb Crom.

b) Zona dhmnica
Ja hem esmentat abans la dependencia amb la temperatura de la conductivitat

en zona dhmnica, amb energies d’activacié entre 0.7 1 0.5 eV per T > 190 K.

¢) zona superdhmnica
En el mateix rang, la conductivitat en la zona superdhmnica presenta una

energia d’activacié menor, compresa entre 0.15 i1 0.3 eV (figura V-13).

EV L RACTERISTI I-VR
L’ENERGIA D’IL-LUMINACIO:

A temperatura ambient, a 1’il-luminar amb llum monocromatica a partir de
0.7 eV disminueixen el voltatge llindar i la resistivitat de la zona lineal (figura V-
14). Quan I’energia d’il-luminacié augmenta, aquesta zona pren un régim sub-
ohmnic. Aix0 és degut a I’existéncia de centres profunds en el GaAs SI, de manera

que a l’il-luminar amb energies superiors a la meitat del gap es produeixen
transicions amb les bandes.

A baixes temperatures (figura V-15), s’observa com les I-V sota il-luminacié

prenen valors majors de les intensitats. Fins i tot, les corbes a temperatura

V=15



VOLTATGE LLINDAR (V)

(@

o

)]

Caracteritzacié Electrica

b ) .

d=20um
AE=24 meV
AE=50meV
&
;3 4 5 6
1000/T(k™)
Fig. V-12

V=16



Caracteritzacié Eléctrica

3 4 5
| 1000/T

V=17



Caracteritzacié Eléctrica

|
hv(eV)
1 ki v
2] 0.72
3| 0.74
" 4| 0.76
10 5| 0.78
5| 080 //
Can-8L B
10 | é :
j,:/B
6 2
]
107
| |
1 10 V

Fig. V-14

V=18



Caracteritzacié Electrica

I(A) T | hv | ¢(ua)
Al 95K| - o~
-6 B| 95K|07eV]1
10 Cl| 95K | 1.0ev] 23
D| 95K | 1.4eV |16
E| 95K | 1.6eV|1.35
F
-8
10
-10
10
=19
10 ¢
=14
10 1 { | L

LT
. s L

V=19



Caracteritzacié Electrica

ambient sense il-luminacié i a baixa temperatura amb il-luminacié presenten la

mateixa resisténcia aparent en la zona dhmnica, perd tensions llindar completament

diferents.
DEPENDENCIA DE LA CARACTERISTICA I-V RESPECTE ELS
PROCESSOS DE PASSIVACIO: |

L dnica influgncia clara dels processos de passivacié als que hem sotmes les
nostres mostres sobre el comportament electric d’aquestes consisteix en una
alteraci6 del voltatge llindar de conduccié que presenten. No hem pogut observar
difergncies notables pel que fa tant a la zona amb comportament dhmnic anterior
al salt com ara a la zona superdhmnica posterior al salt. Aixd ens invita a pensar
que el comportament de la zona superdhmnica estd relacionat amb les
caracteristiques i limitacions dels contactes mentre que la regié Ohmnica és
caracteristica del material de base. Pel que fa als valors del voltatge llindar, en el
cas de les passivacions A, B, i C els valors del voltatge llindar presentaven certa
dispersié. Aixd es pot veure en la figura V-16 on es presenten els valors
corresponents a les mostres de 10 um. Pel que fa a les passivacions D, Ei F, hem
prés els valors corresponents a les mostres de S0 um i els presentem a continuacié
inclosos en la taula V-1 amb els principals parametres dels processos de passivacié
de cara a facilitar la posterior discussi6. Els valors dels voltatges llindars

corresponen a un conjunt de mostres de 50 um provinents totes de la mateixa
dblia.

A partir dels resultats de FTIR, microscopia electronica, i dels valors

tecnoldgics de la taula, podem pensar que els diferents processos tecnoldgics

V=20
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canvien la compensacié elctrica prop de la superficie, provocant una variacié en

el voltatge llindar. El fet de desoxidar quimicament les mostres (mostra F) fa
augmentar clarament el voltatge llindar. Ara bé, si la desoxidacié quimica ve
seguida per un procés de desoxidacié mitjangant plasma amb bombardeig idnic
(mostra D), el voltatge llindar retorcedeix cap a valors menors. La diferéncia de
voltatges llindars entre la mostra F (desoxidacié quimica) i la mostra E
(desoxidaci6 amb plasma sense bombardeig idnic) no és prou significativa per
poder-ne concloure cap comportament electric diferent, malgrat poder-se observar
una gran distincié en les caracteristiques de la interficie, per exemple mitjangant
les mesures de FTIR (fig. III-8).

Eliminacié Oxid Dipdsit SiN IV
Mostra Voltatge
Corrent Temps Corrent Temps llindar
Descarrega | (mn) | Descarrega (mn) (Volt)
D 95 mA 7 105 mA 53 9+0.5 |
E 0 7 105 mA 53 10+0.7
- ] ] 105 mA 53 10.5+0.5
ﬂ REF A . 4 ¥ wek o
Taula V-1

Pel que fa a les regions dhmnica i super-Ohmnica d’aquestes mostres, de

igual manera que en les mostres A, B i C, no es presenta cap diferdncia

V=22
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significativa, corroborant la idea de que aquestes dues zones responen a propietats

del material de base i dels contactes electrics, respectivament.

JUSTIFICACIO DE LES MESURES ELECTRIQUES DEL GaAs EN
REGIM DINAMIC,

Havent fins ara desenvolupat tot el nostre treball per a régims estatics de
conduccid, hem cregut també convenient veure quins resultats s’obtenien en el
régim dinamic. De fet, aquestes mesures poden servir com una comprovacio i
validacié del model proposat, aixi com una manera de poder obtenir informacié
addicional sobre els parametres clau del material que governen el seu

comportament el2ctric.

Un altre motiu que justifica I’eleccié de realitzar mesures en régim dinimic
prové del fet que les caracteristiques I-V presenten derives dels valors de la
intensitat amb constants de temps grans (de 1’ordre de minuts) que resten fiabilitat
als resultats obtinguts. En el cas de les mesures en reégim transitori, aquestes

derives queden perfectament recollides si el rang de temps de mesura es perllonga
suficientment.

S’han efectuat dos tipus de mesura: Mesures del transitori de corrent en
resposta a un graé amb increment positiu de voltage i amb graons amb increments
negatius de voltatge. Aquestes mesures s’han dut a terme en funcié de la distancia

entre electrodes, nivell de corrent, temperatura y procés de passivacié.

V=23
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MUNTATGE EXPERIMENTAL:

Les mesures s’han dut a terme amb un muntatge automatitzat mitjangant un
ordinador IBM-AT i una placa d’adquisicié de dades IBM amb entrades i sortides
analdgiques de 12 bits, aixi com sortides digitals. Les sortides analdgiques
s’utilitzen per polaritzar la mostra tant pel nivell baix com pel nivell alt de
voltatge, conmutant-se mitjancant un switch analdgic extern. Els temps de resposta
per les conmutacions d’aquests switches en cap cas atenyen valors superiors als
microsegons. Just abans i després de la mostra s’han col'locat dos switches
analdgics més que permeten la connexié de la mostra al circuit de mesura o bé
“curt-circuitar-la a terra convenientment i separada. Aixi, la seqiiéncia temporal
seguida consisteix en aplicar els dos voltatges al primer switch, escollir el voltatge
que interessa aplicar en primera instancia i aplicar-lo a la mostra activant el switch
que hi ha just al davant d’ella mentre el switch situat just al darrera continua
connectat a terra. En aquesta situacié s’espera un cert temps, controlat per un
temporitzador propi del sistema, fins arribar a un régim estacionari de conduccid.
Quan finalitza aquest periode, un mateix canvi de nivell enviat des del
temporitzador conmuta el switch inicial per aplicar I’altre voltatge i també conmuta

el switch final des de terra cap al circuit de mesura, a fi de capturar el transitori.

Per a mesurar el transitori de corrent a través de la mostra s’ha utilitzat un
conversor I-V Keithley 427 amb un guany de fins a 10" V/A i un amplificador de
voltatge Ithaco amb un guany de fins a 10%, treballant el conjunt amb un ample de
banda aproximat de 30 kHz. La sortida d’aquest conjunt s’envia a 1’entrada |

analdgica de la placa IBM que permet una freqiidncia de captura de fins a 20 kHz.

L’esquema del muntatge es presenta en la figura V-17.
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TECNICA DE DESCONVOLU DE TRANSITORIS:

La técnica utilitzada en la desconvoluci6 dels transitoris per a la obtencié de
la distribucié de constants de temps és el metode anomenat ITS (Isothermal

Transient Spectroscopy) i es basa en el seguent:

En general, el nostre senyal es podra escriure com

S - A exp[-f) + B (1)

pel cas d’un trangitori exponencial decreixent. Si realitzem la derivada respecte el
logaritme del temps obtenim una funcié S’(t):

S'(t) = -Aiexp{-—‘) )

T T

Si analitzem aquesta funcié (fig. V-18) consistent en el producte d’una
funcié lineal i una altra exponencial amb el temps, observem que presenta un
maxim. Per temps inferiors a la constant de temps, la funcié S’ ve governada pel
terme lineal, que augmenta més rapidament del que disminueix el terme
exponencial. Quan ens acostem a temps de 1’ordre de la constant de temps, és el

terme exponencial el que domina la funcié S’ i aquesta tendira rapidament a zero.

El maxim de la funcié S’ es produeix quan t=r7, prenent la funcié un valor
igual a A/e. A més, el senyal ITS no és completament simdtric al voltant del

maxim, com s’observa en la figura V-18. Aixi, els valors a mitja algada
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corresponen a t,/7 = 0.231961 i t,/7 = 2.67834.

Tanmateix, 1’amplada dels pics, prenent l’escala de temps de forma
logaritmica, es manté constant, independentment de quin sigui el valor de 7.
Aquesta caracteristica és molt important perque permet observar rapidament si el

transitori és exponencial o no.
A ITS MITJAN

El calcul de la derivada d’una funcié no analitica, que ha estat mostrejada
experimentalment presenta seriosos problemes. El soroll existent en el senyal
mostrejat s’amplifica quan es procedeix a realitzar la derivada per metodes

numerics.

Per resoldre aquest problema considerarem un senyal espectroscopic Y(t),

definit a partir del senyal mostrejat S(t):

Y(t) - M 3)

Ln(r)

pels valors de t; i t, que acompleixin t;/t, = r, essent r una constant arbitraria
major que 1. |

En el cas d’un senyal composat per suma d’exponencials

S(t) - EAiexp[-ti] @
i

i
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el senyal ITS sera:

tri’ tr?
i T B R €)
Y®) - Y4, ' ‘

Ln(r)

Si la constant r tendeix a 1, aplicant la regla de I’Hopital obtenim:

Y - t _t)_ das@
lim _, Y() ?Ai[ 1‘_i]ezl:p[ 1-':] __— ©)

El senyal espectroscopic (5) presenta un maxim quan [16]

Lo

T, r-1

amb un valor de I’amplitud igual a:

£, = d r-1 ,'(71) ®)

En la figura V-19 s’observa I’evolucié del senyal espectroscdpic normalitzat
en funci6 del valor de r. A ’augmentar r, augmenta la relacié senyal-soroll, perd
es perd en resolucié al produir-se un eixamplement dels pics. La maxima resolucié

s’obté quan r tendeix a 1 perd en aquest cas el soroll augmenta considerablement.
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El valor de r que cal escollir depén del nombre de punts mostrejats i,
evidentment, de la relacié senyal-soroll que tinguem. En la figura V-20a es pot
observar un transitori exponencial tedric al que se li ha afegit un soroll aleatori
d’amplitud maxima un 5% del valor maxim del senyal. En la figura V-20b es

mostra 1’espectre ITS corresponent, per dos valors de r.

De cara a trobar el valor dptim de r, s’obté per valors de r > 3 un augment
de la relacié senyal-soroll respecte I’espectre original. Tenint en compte que com
major és r els pics resultants estan menys definits, es conclou empiricament que

els valors Optims de r es troben al voltant de r=3.

RESULTATS DE LES ME
a) Resultats generals dels transitoris de pujada:

En la figura V-21 es mostra la variaci6 dels transitoris de pujada a
temperatura constant per diferents voltatges finals. Es pot observar clarament que
a mida que augmentem el voltatge final la conmutacié des de 1’estat dhmnic cap

a I’estat de baixa impedancia es realitza per temps més rapids.

La figura V-22a presenta la dependencia de la consl,t'an,tlde temps del
transitori respecte del nivell de tensi6. En la figura V-22b es mostra la

caracteristica I-V de la mostra.

Es destaca que, en totes les mostres mesurades, quan el nivell de tensié

correspon a la part superdhmnica (és a dir, estem per sobre del voltatge llindar),
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existeix una relacié de proporcionalitat entre la constant de temps del transitori i

el nivell final de corrent.
b) Comparacié dels transitoris de pujada per diferents mostres:

A partir dels resultats de 1’apartat anterior, per poder comparar els resultats
entre les mostres passivades segons els diferents tractaments presentats hem

efectuat les mesures amb un nivell de conduccié final coincident.

S’ha intentat realitzar aquestes mesures amb un altre muntatge que utilitzava
una font d’intensitat, perd els resultats han estat decebedors ja que la constant de
temps corresponent a la resposta de 1’aparell s’ajustava a la constant de temps del

procés a estudiar, falsejant la mesura.

Aixi, doncs, s’han realitzat les mesures amb el muntatge presentat
anteriorment, canviant el nivell de tensié aplicat per cada mostra amb el proposit
d’obtenir el mateix nivell estacionari final de corrent. Per a fixar el voltatge final
corresponent al valor de la intensitat escollit es realitzava una caracteristica I-V

previament.

Per a tenir uns resultats estadisticament significatius que ens permetin trobar
les difereéncies entre els transitoris en funcié dels parametres tecnoldgics, hem

repetit les mesures per cada mostra segons el criteri segiient:

S’ha mesurat la distancia corresponent a S0 um tant pels dispositius M-I-M

com N-I-N. Aixd s’ha repetit per un minim de dos motius diferents en cada
mostra.

V=35



Caracteritzacié Eléctrica

Dels resultats obtinguts se’n despren:

- Les constants de temps dels transitoris de pujada s6n independents del
tipus de contactes (N-I-N o M-I-M) quan s’injecta el mateix nivell

final de corrent.

- S’observen constants de temps diferents segons la passivaci6 aplicada.
Aixi, existeix quasi un factor quatre entre les constants de temps dels
transitoris corresponents a les mostres amb passivacié D (procés de
desoxidacié amb corrent de descarrega, amb un valor de 2-4-10" s)
i les corresponents a les passivacions E o F, amb valors entre 4-10?
i 1-10"). De fet, entre les mostres E (desoxidada sense corrent-de
descarrega) i F (desoxidada quimicament) també s’observa una petita
diferéncia. La mostra E presenta una tendencia cap a constants de
temps més rapides (4-6-10%) que la mostra F (6:102, 1-10™).

- En algunes mostres s’han observat en els transitoris de pujada
I’existéncia d’una doble constant de temps (fig. V-23a), que es pot
separar facilment amb el metode ITS (fig. V-23b). La relacié
d’amplituds entre les dues constants de temps depén del nivell
d’injecci6 (fig. V-24a i b). A mesura que augmenta el nivell de
conduccié, I’amplitud de la segona constant de temps augmenta més

rapidament que la primera.
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c) Transitoris de pujada en funcié de la temperatura:

Les mesures de transitoris de pujada en funcié de la temperatura s’han portat
a terme aplicant una tensié final igual per a tots els transitoris (mostra de
referéncia). S’observa que quan augmenta la temperatura la constant de temps del
transitori disminueix. Degut a que al variar la temperatura també canvia el nivell
de conducci6 de les mostres, s’ha d’analitzar si la variacié amb la temperatura de
les constants de temps dels transitoris és degut al canvi de nivell de conduccié o
bé si existeix un altre fendmen que contribueixi a I’activacié térmica. La figura V-
25 mostra ’energia d’activacié que presenta la constant de temps dels transitoris
de pujada (AE, = 0.39 eV) i I'energia d’activaci6 del corrent estacionari (AE; =
0.24). Per tant, hi ha una diferéncia d’energies d’activacié de 0.15 eV, hdvent-ne_

de ser un altre el mecanisme responsable.

Aquests valors sén comparables als valors reportats per 1’energia d’activacié
de captura per als nivells EL2 i HL1(Cr): 0.12 eV en el cas del Crom [17], 0.14
en el cas de EL2 [18].

De I’analisi efectuada sobre altres mostres s’obtenen valors de 1’energia
d’activacié compresos entre 0.06 eV i 0.20 eV.
d) Resultats dels transitoris de baixada:

Els transtoris de baixada s’han obtingut conmutant la tensié aplicada a les

mostres des d’un valor inicial alt (en general superior a la tensi6 llindar entre els
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régims dhmnic i superdhmnic) fins a un valor final inferior.

S’aplica a la mostra la tensié corresponent al valor alt durant un interval de

temps constant i suficient per a arribar a una situacié estacionaria, determinada per

I’obtencid d’un nivell de corrent constant.

En les figures V-26a-h es presenten els espectres ITS per transitoris de

baixada corresponents a les mostres :

- Referéncia

- Passivacié A

- Passivacié B

- Passivacié C

per diferents valors del voltatge final.

A partir dels resultats obtinguts existeixen algunes observacions a remarcar:

a)

S’observa que ’amplitud de 1’espectre de baixada depén del valor
final de la tensié. Quan la tensié final pren un valor inferior a la
tensié llindar entre la regié I i la regi6 II de la caracteristica I-V (fig.
V-22b), I’espectre ITS presenta pics menors a meSura que el voltatge
final disminueix. Per contra, si la tensi6 final pren vé\lors superiors
al voltatge llindar entre regi6 I i regi6 II, l’ampiitud de I’espectre de

baixada creix a mesura que la tensié final disminueix.
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b)

d)
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Quan la tensié final aplicada és inferior al voltatge llindar entre
regions I i II de la caracteristica I-V, a mida que disminuim aquest
voltatge final, la posicié del maxim de I’espectre ITS dels transitoris
de baixada tendeix a desplacar-se cap a temps més rapids. En canvi,
qual el voltatge final queda per damunt del voltatge llindar, si anem
disminuint aquest voltatge final la posicié del maxim de la ITS es
desplaga cap a temps més lents.

En les mesures realitzades a temperatura ambient (T =295K) es poden
distingir clarament dues regions én I’espectre: Una regié Q que
compren constants de temps 7 menors que 10" s i una regié M-N que
engloba constants de temps 7 majors que 10" s (fig. V-27). Aquesta
distincié és evident pel cas de les mostres de referencia. En les
mesures realitzades en funcid de la temperatura aquestes constants de
temps presentaven energies d’activacié reportades en el segiient

apartat.

Comparacié dels transitoris de baixada segons el metode de

passivacié:

Hem escollit per a cada mostra dos nivells de tensié (un nivell alt i un nivell

baix) diferents perd ajustats de manera que proporcionin la mateixa intensitat

de corrent en régim estacionari.

Es presenten varies caracteristiques a senyalar:
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Pel que fa a les passivacions A, B i C, la regié M-N €és molt menys
important en les mostres passivades, en les quals s’ha eliminat I’dxid
nadiu, que en les mostres de refergncia.

La regié Q és major en les mostres corresponents a les passivacions
A o C que en la corresponent a la passivacié B o la de referéncia.
El maxim de ’espectre ITS en la regié M-N es situa en temps menors
per la passivacié B que per les passivacions A o C. Ja s’havia trobat
un efecte semblant en els espectres de pujada.

S’han efectuat mesures dels transitoris de baixada en funcié de la
temperatura, estudiant-ne particularment el comportament dels dos
pics M i N. El diagrama d’Arrhenius de les constants de temps

d’aciuests dos pics presenten unes energies d’activacié de (fig. V-28):
AE, = 0.81 eV AE, = 0.82 eV

Aquests valors es corresponen forga bé amb les energies d’activacié
dels nivells HL1(Cr) i EL2:

AE,,, = 0.85 eV [17]
AEg,, = 0.825 eV [19]

Pel que fa a les mostres amb passivacions D, E i F, presentaven una
caracteristica peculiar que és la preséncia d’un petit pic positiu en els
espectres ITS entremig de les zones Q i M-N (fig V-29). Aix0 és
degut a que en el transitori de baixada, el nivell de corrent baixava

fins a un valor inferior al corresponent a la situacié estacionaria per
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posteriorment recuperar-se (fig. V-30).

f) En la comparacié d’aquestes tres passivacions s’observa clarament un
augment molt important de la zona M-N corresponent a la passivaci6
D (desoxidacié amb presencia d’especies ionitzades). Aixd semblaria
indicar que el dany produit amb el bombardeig idnic en la zona

propera a I’interficie seria el responsable d’aquest retras.

COMENTARI GLOBAL ALS RESULTATS EXPOSATS:

En vista de tots aquests resultats i de la teoria exposada anteriorment,
s’arriba a la conclusié de que per poder donar compte dels fendmens d’histeresi
i oscil*lacions és necessari construir un model que contempli la preséncia de dos
nivells d’impuresa. Tanmateix, aquests s6n fendmens que, tot i ser d’una
importancia cabdal pel que fa a poder determinar quins sén els mecanismes fisics
que governen la conduccid eléctrica en el GaAs semi-aillant, es podriem considerar
com secundaris a nivell de les caracteristiques electriques de les nostres mostres.
Aixi, la histeresi tant sols es presenta d’una forma patent a baixes temperatures.
Pel que fa a les oscil-lacions, aquestes tant sols es presenten en algunes mostres i

dintre d’uns rangé de temperatura i tensié bastant limitats.

Per tant, hem decidit proseguir un pas més endavant 1’analisi i simplificacié
del nostre model tedric que contempli la preséncia d’un sol nivell, el nivell EL2,
i algunes hipdtesis cémplementhriés que ens permetran arribar a 1’obtencié
d’expressions analftiques. Aixi, encara que perdem riquesa fenomenoldgica,
guanyem en operativitat i poder de predicci6 al poder comptar amb expressions
analitiques que donin compte del comportament electric del nostre sistema.
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Entre els punts en concret que es deixen de contemplar dins el model amb
un sol nivell podem citar, a part dels ja citats de la histeresi de la caracteristica I-V
i de la preséncia d’oscil-lacions, la preséncia d’emissi6 electroluminiscent. Aquest
és un procés que involucra els dos tipus de portadors mentre que en el nostre
model simplificat ens concentrarem en el comportament dels electrons i en la
interaccié banda de conduccié-nivell donador a través de diferents mecanismes. A
més, el fet que aquesta emissié es produeixi d’una manera localitzada implica que
no es pot prendre com hipodtesi la uniformitat de concentracions de portadors i de
camp electric. De tota manera, malgrat la seva importancia com indicador d’una
certa fenomenologia del nostre material (possible injeccié de forats a través de
I’anode, etc.), la pres¢ncia d’emissié radiativa és un fendmen a deixar en segon
terme quan I’objectiu principal consisteix en la caracteritzacié electrica de les

nostres mostres.

Ara bé, com veurem en el proper capitol, aquest model simplificat déna
compte de molts dels fendmens observats durant la caracteritzacié eléctrica com
ara: '

- Estructura general de la caracteristica I-V.

- Dependencia lineal del voltatge llindar respecte la separacié entre

electrodes.

- Correlacié voltatge llindér-concentracié de EL2 al llarg de 1’dblia.

- Justificaci6, per un cert rang de temperatures del valor de 1’energia

d’activaci6 térmica del voltatge llindar. )

- Explicaci6 a 1’evoluci6 de les caracterfstiques I-V respecte 1’energia

d’il-luminacié.

- Justificacié de I’efecte dels processos de passivaci§ sobre les

caracteristiques I-V i en els transitoris d’intensitat a través de la
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introducci6é d’un canvi en la compensaci6 electrica del material.
Estructura general tant dels transitoris d’intensitat en resposta tant a
un grad positiu com negatiu de voltatge.

Posicions dels pics d’ITS tant pels transitoris de pujada com de
baixada. |

Proporcionalitat entre la constant de temps del transitori de pujada i
el nivell final de corrent quan aquesta correspon a un punt de la I-V
situat en la zona superdhmnica.

Evolucié de la posici6 del pic ITS dels transitoris de baixada respecte
el voltatge final aplicat.

Evolucié del valor del maxim del pic ITS dels transitoris de baixada

~en funcid del voltatge final aplicat.
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Capitol 6
INTRODUCCIO:

Ens proposem en aquest capitol presentar un model simplificat analitic [1,2]
per la conducci§ electrica en arseniur de Gal-li semi-aillant. La base de partida per
aquest model sera el model presentat en el capitol IV i que donava compte de la
preséncia d’histeresi i oscil-lacions. Aquest model era molt ric perd analiticament
incdmode. A més, no contemplava els efectes introduits pels diferents tractaments

superficials.

El que durem a terme ara sera una seleccié d’aquells mecanismes presents
en ’anterior model i que siguin imprescindibles per explicar el comportament a
grans trets de les nostres mostres, complertant-ho amb algun nou parametre que

respongui dels processos de passivacié aplicats.

HI IS ASSUMIDES PEL MODEL

1.- Considerarem la uniformitat espaial de camps electrics i
concentracions de portadors. Com a conseqiiencia, sera valida
I’equacié de neutralitat elctrica. A la quantitat total de portadors,
estiguin a la banda o atrapats, |’anomenarem P. Aquesta quantitat
total de portadors variara en funcid dels tractaments de passivacié

aplicats a cada mostra. Es, doncs, mitjangant aquest parametre P que
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tenim en compte l’efecte dels tractaments superficials en el nostre
model.

Abans ja hem justificat el poder menysprear les transicions banda de
conduccié-Crom. Ara, a més, eliminem la possibilitat d’intercanvi de
carrega entre el Crom i el defecte EL2 degut a la seva probabilitat
menyspreable davant de les altres transicions presents. De fet, aquest
intercanvi de carrega entre defectes és el responsable de 1’aparicié
dels fendmens de conducci6 diferencial negativa i oscil-lacions del
model complert i ara ens interessem pels trets principals de la
conduccid electrica com ara zona dhmnica, determinacié del potencial
llindar i salt en zona superdhmnica. Aix{, doncs, eliminem qualsevol
transicié que pugui efectuar el Crom davant de les transicions que
protagonitza el EL2 degut a tenir probabilitats menors davant dels
valors que presenten les probabilitats associades a les transicions fetes
pel EL2. Concretament, en primera aproximacié, considerarem la
presencia d’un sol nivell profund IONITZABLE, i assumirem que
aquest és el EL2.

Dins de les transicions protagonitzades pel EL2, menysprearem el
terme d’emissions termiques davant del terme corresponent a les
ionitzacions per impacte. De fet, el mecanisme qile provoca el pas a
I’estat de conduccié superdhmnica és la ionitzacidl per impacte,
equilibrada a través de les captures térmiques dels portadors. Pel que
fa a la part dhmnica de la caracterfstica I-V, si que podria jugar un
paper important I’emissi6 termica d’electrons des de la trampa, ja que

el terme d’ionitzacié per impacte desapareix completament.
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Tanmateix, la introduccié del terme d’emissions térmiques complica
forca el calcul de la caracteristicaI-V. Aix{, el manteniment del terme
d’emissions térmiques és el responsable de que el polinomi deduit a
partir de les condicions estacionaries, de manera similar al capitol IV
perd tenint en compte un sol nivell, sigui de grau 3, fet forga
incdmode des del punt de vista analitic. Per altra banda, ’efecte de
les emissions térmiques del EL2 en régim dhmnic es pot incloure
facilment a la simulacié a través de la preséncia d’una resisténcia en
paral.lel a la mostra que anomenarem R1. A més, aquesta resisténcia
en paral.lel també ens permet tenir en compte qualsevol corrent de
fuites superficial, que no es podria incloure en el model de cap altra
manera. Aixi, resumint, Rl haura de contemplar principalment el
fendmen d’emissions termiques del nivell i aquest és el mecanisme
responsable de la part dhmnica de la caracteristica I-V. A més, haura
de reflectir I’efecte d’alguna possible modificacié introduida per la

presencia de corrents de fuita superficials.

Considerarem sempre una relacié lineal entre la velocitat dels
portadors dins de la mostra i el camp eléctric aplicat, malgrat que per
alguns cassos es podria comencar a Itenir en compte el mecanisme de
saturacié de la velocitat a camps electrics alts. En el cas de les
nostres mostres, la totalitat de la caracteristica I-V es desenvolupava
en la zona de la corba velocitat-camp electric amb comportament
lineal, arribant-se en alguna ocasié a les proximitats de la zona amb
velocitat de saturacié dels portadors. A més, considerarem la
preséncia d’una resisténcia de contacte R2 que sera la responsable de

la limitacié del corrent que atravessa la mostra, determinant aix{
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I’al¢ada del salt cap a zona superdhmnica de la caracteristica I-V.
D’aquesta manera, el voltatge total aplicat es repartirad, quan la
intensitat prengui un valor considerable, entre la resisténcia de
contacte i el GaAs-SI propiament dit. Aixd ve a justificar encara més
la hipotesi anterior de la linealitat de la caracteristica velocitat dels
portadors-camp electric aplicat ja que els camps electrics assolits dins
del material es veuen limitats en certes condicions per la resist®ncia

de contacte R2.
5.- A falta d’una justificacié poderosa en contra, suposarem que el
coeficient d’ionitzaci6é per impacte és de la forma Ct. x E = Ct. x

(V-LLR,)/L. Anomenarem al coeficient de proporcionalitat G.

Amb totes aquestes hipotesis, el model electric queda com:

e SiN ——
A R1 B A B
R2 SNDC GaAs-SI
Amb les equacions:
14
I, R
V-I
I, ~ eAnp,E = eAnpni—Lgﬂ - (1)
eAnp,V
I, -
L+R,eAnp,
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i, per tant,

1 eAnp
I=V| =+ 2
R, L+R,eAnp (2)

on n vindra donat per

dn V-I,R
-a—E - -Cn(Nt—n,_.) + G( Lz 2) g -
- -Cn (N,-n,) + G —V __lan (3)
s L+R,eAnp | ¢
P' dn s §
-n-n,=0; = - 0 cas estacionari
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REGIM ESTATIC

Resolent el sistema:

v
CIJ(NC-H:) -G (m)nﬂ: (4)

P-n=n,= 0

Obtenim:

n[(GPV-C (N,-P) L) - n(GV+C (N,-P) R,eAp +CL)|
(5)
- [(CR,eAp)n?|n = 0

que déna com a resultat:

CL(N,- P)

- ; 0V
I 0 < Gp

(6)
(CR,eAp)n? + (GV+C (N,-P) R,eAp+CL)n -

CL(Nt-P)

(GPV-C(N,-P)I) = 0 ; V2 ==

El valor del voltatge de transici6, que correspon amb el voltatge llindar de
les caracteristiques I-V s’obté trobant el valor de V que satisfa que les dues
expressions de n determinin el mateix valor. Més especificament, en el nostre cas
s’ha d’acomplir que n obtingut mitjancant 1a segona expressié valgui, pel valor que

busquem del v;oltatge, precisament zero. Malgrat presentar aquf el resultat, aquest
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calcul el realitzarem després d’haver aillat n en funcié del voltatge de la segona
expressio de (6).

Si ara desenvolupem la segona equacié present a (6) obtenim:

-K + JK* + 4 (CR,eAp)[ GPV-CL(N,-P)]
2CR,eAp

Il =
(7)

K = GV+C(N,~P)R,eAp +CL

I per trobar el voltatge llindar buscarem quin valor del voltatge fa que la
part dreta de (7) valgui zero. Aixd immediatament es pot veure que s’acomplira

per:

4 (CR,eAp) [GPV,,-CL(N,-P)] = 0 =

(8)
CL(N,-P)
Vtx':l e G‘cp
CONCLUSIONS RAPIDES:
1.-  Aquestes expressions reprodueixen les caracterfstiqueé basiques de les
corbes I-V: |

a: Zona dhmnica inicial.
b: Salt a Vth = CL(Nt-P)/GL. La magnitud del salt ve donada en

primera aproximacié per la diferéncia del valor de les
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resisténcies R1, responsable del comportament dhmnic, i R2,
resiténcia de contacte que limita el corrent que circula per la
mostra un cop realitzat el salt, responsable del regim
assimptdtic lineal de la zona superdhmnica.Altres
consideracions pel que fa als contactes permetrien explicar
pendents assimptotics majors que 1. Per a aixd caldria
substituir en la simulacié la resistncia per un contactor
limitador del pas de corrent. No insistirem en aquest pimt ja
que no ens aportara res de nou sobre el material siné en tot cas

sobre la natura del contacte.

El valor del voltatge llindar inicialment presenta una dependencia
lineal en funcié de la distancia. En el model de Lampert aquesta
depend@ncia era quadratica. Pel que fa a les mesures experimentals
(figures IV-4 fins a IV-7) podem dir que en el rang 1ym - S0um (6
punts) es poden ajustar amb un régim lineal, corresponents als valors
petits de les distancies per als que s’acompleixen les hipdtesis de
confinament i distribucié de valors del camp electric, mentre que per
la mostra a major distdncia es comencen a notar certs efectes de

dispersi6 i no uniformitat del camp.

L’energia d’activacié del voltatge lindar amb la temperatura dependra
en primera instancia del valor de I’energia d’activacié del coeficient
de captura (sempre que G no depengui de la temperatura). Aixd
proporciona uns valors d’uns 80 meV pel cas de I’EL2. Tanmateix,
aixd es pot veure alterat si la P presenta alguna energia d’activacid;

és a dir, si al augmentar la temperatura podem fer intervenir més
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electrons en el procés. Aixd explicaria el canvi de signe de I’energia

d’activaci6 del voltatge llindar detectat (figura V-12).

4.- En les mesures experimentals, la zona dhmnica presenta una energia
d’activacié amb un valor proper a Eg/2. Aixd s’interpreta com que
la modelitzacié d’un cami paral-lel de conduccié amb R1 es correspon
senzillament amb la conduccié dhmnica del SI-GaAs deguda als
portadors intrinsecs sense cap mena de limitaci6 per part dels

contactes.

5.-  L’evolucié del voltatge llindar en funcié de I’energia d’il-luminacié
queda reflectida en el nostre model mitjangant la variaci6 del valor
del parametre P, quantitat d’electrons total disponibles en el sistema,
que augmenta durant la il-luminacié i, en conseqiigncia, fa baixar el
valor del voltatge llindar (8). A més, cal corregir el valor de la
resisténcia R1, responsable del régim dOhmnic inicial que, durant la

il-luminacid, evoluciona amb un augment del corrent.

A continuacié presentém unes grafiques (figures VI-1 a VI-4) on es pot

veure la dependencia de la caracterfstica I-V en funcié dels parametres del model.
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Caracteristiques I-V en funcié de la

Longitud

= ——

o ooot  E ' ]

1e-05 =

1e-06

1e-07

ile-08

1e-09

ie-10

la=-11

T T

" IVL. DAT'
*IVZ. DAT'
*IV3.DAT'
"IVe. DAT,

le-12

10

100

Parametres Utilitzats:
|
L :2,5, 10, 20, 50 um.
R1: lel0

R2: le7

VvV :0.1..100

Nt : lel6
P : SelS
C :2e-13

G :2e-17 |I

Fig. VI-1
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Caracteristiques I-V en funcié de la

Resisténcia Superficial

——— —_—
0 000L T —Trrrr— T T
TIVL.DAT' —_— ]
*IVZ2 DAT' _—

]
le-05 E *IV3. DAT* i [
F 3
F *IV4. DAT ]

Le-D6 E

ie-07 E
] ]

1e-08 -

H .

1Le-09 -g

ie-10 -

ie-11 =

<

le-12 -
0.1 1 10 100

Parametres Utilitzats:

L :10 pm. Nt : lel6
R1: lell, 3el0, 1el0, 3¢9, 1e9 P : 5el5
R2 : 1e7 C :2e-13
V :0.1..100 G :2e-17

Fig. VI-2
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Caracteristiques I-V en funcié6 de la
Resisteéncia de Contacte

|
Parametres Utilitzats:
II L : 10 ym. Nt : lel6
R1: lel0 P : 5els5
R2 : 1e8, 3e7, 1e7, 3e6, 1e6 C :2e-13
V :0.1..100 ; G :2e-17

Fig. VI-3
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Caracteristiques I-V en funcié del

Nombre d’Electrons Disponibles

e S — — =
0.0001 e r T —rrT T v —r T
*IV1.DAT" i
r *IV2 DAT' —
1e-05 r ' IV3I. DAT' ——
a "IV, : = 3
1e-06 =

1e-07

1e-08

1e-09

Parametres Utilitzats:
L :10 pm. Nt : lel6 _
R1: 1lel0 P :3,45,6, 7.5, 9 (xeld)
R2 : le7 C :2e-13
V :0.1..100 ' G :2e-17

fig. VI-4
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ND 10 ELECTRICA EN REGIM DINAMI

En aquest cas, haurem de resoldre 1’equacié diferencial que governa el

comportament dels electrons:

%
I —F-+1
R1+ 2

V- Isz

I, - eAp—

n(V-IR,, t) (9)

42 . _cn [N.-P+n] + G[ 7

T )n(P-n)

Arreglant 1a segona expressié:

LT,
eAp (V- IR,

(10)
eAuVL dI,
[eAp (V- I,R,)]* dt

dan _
dt

Substituint aquestes expressions en 1’equacié diferencial dels electrons i
arreglant 1’expressié resultant obtenim:
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dI, 3 1 . PR, )]
dt Iz[‘rz GR[ ApV ) *

(11)

CR,(N.-P) (GV+CL GPR, GPV
*12[12( v (EA|.|.V) g +( A P))

Aquesta és una equaci6 diferencial amb variables separables. Es, per tant,

directament integrable donant com a resultat:

2 -
- %{m[m( I, ] _ ﬁmlAbs(.Mﬂ
2 QI 2+SI,+W

X 20T,+5+X
1 PR, GPR?
= GR ~
k= 2 2( SARV LV) v

(12)
S om

CR, (N.-P) ( GV+CL\ _ , GPR, Rz[C(N‘-P) Gp)

Vv eApV L S

W - (G—EV-C(N P))

X = (S?-40QW

Aquesta expressié ens déna t en funcié de I,(t). Per poder obtenir I,(t) en
funcié de t cal resoldre I’equacié (12) per algun metode del tipus biseccid.

A continuacié presentem els transitoris de corrent en resposta a a graons de
voltatge de pujada i a graons de voltatge de baixada en funcié d’alguns dels
parametres del model tedric.
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.
Dependéncia amb la Longitud.

ey
'ﬂ.l.nAT"  —
ARE. FRT -
'TRI. DAT" T——
g {TR4.DAT" —
e-0 ~ ™
| TRS. DAT" —_—
8e-07 = r =
7e-07 |- E
6e-07 = 1
Se-07 [~ )
I 40-07 = N
3e-07 ~ =
Ze-07 ™~ -1
ie-07 - /' - I
e dedadedded MW T Ty aadaaal s 3 aaaal e aaaal M N EET

Parametres Utilitzats:

L :10,12, 14, 16, 18 um. Nt : lel6
R1 :lel0 P : Sel5
R2 :1le7 C :2-13
Vini : 0, Vfin : 20 G : 2e-17

Fig VI-5
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.
Dependéncia amb la Longitud (ITS)

"ITSL. DAT' —

0 2122l e | J.) s 1al o PR | a2 331241l

0.0001% 0.00% 0.04 0.1 1 10 100
Parametres Utilitzats:
L :10, 12, 14, 16, 18 um. Nt : lel6
R1 :lel0 P : Sels
R2 :1le7 C :2e13
Vini : 0, Vfin : 20 G : 2e-17

Fig. VI-6
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.
Dependencia amb la Resisténcia Superficial.

41e-07 - -

Parametres Utilitzats: !
L :10 pm. Nt : lel6

R1 : lell, 3el0, lel0, 3e9, 1e9 P : Sels

R2 :1le7 C :2e13

Vini : 0, m : 20
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.
Dependéncia amb la Resisténcia Superficial (ITS)

Je-06 ——TTTTTY

Ze-06 =

1.5-06 =~

T T L A A A | T =TT T

'ITS1.DAT
' I7TS2. DAT
'ITSI. DAT
‘I1TS4.DAT
H . “ITSS.DAT

0.0000l 0‘:01 0.01 — . lﬂ‘ i i 10 - 100
Parametres Utilitzats:
L :10pum. Nt : lel6
R1 : lell, 3el0, 1el0, 3e9, 1e9 P :5els
R2 : le7 C :2e13
Vini : 0, Vfin : 20
Fig. VI-8
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.
Dependencia amb la Resisténcia de Contacte.

1e-06 =

Parametres Utilitzats:

L :10 pm. Nt : lel6
R1 :lel0 P : Sels
R2 : 1e8, 3e7, 1e7, 3e6, C :2e13
Vini : 0, Vfin : 20
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.

Dependéncia amb la Resisténcia de Contacte (ITS)

"ITSL.DAT'
‘ITSZ.DAT'
'ITSI. DAT
'ITS4. DAT’
*ITSS. DAT'

Parametres Utilitzats:

L :10 um. Nt : lel6
R1 :1lel0 P :5el5
R2 : 1e8, 3e7, le7, 3eb, leb C :2e-13
Vini : 0, Vfin : 20 G :2e-17

Fig. VI-10
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.
Dependéncia amb el Nombre d’Electrons Disponible.

1.8e-06 ol r:tl;:f —

I 1.40-08 = -
i o PP e | PR J/ kb aaaal bt taaaal a2 aaaul M R

Parametres Utilitzats:

L :10pum. Nt : lel6 i

R1 :lel0 P :45,6,7.5,9 (xels)

R2 : le7 C :2e-13 :

Vini : 0, Vfin : 20 G :2e-17

Fig. VI-11
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.
Dependencia amb el Nombre d’Electrons Disponible (ITS)

4.5e-08 T MR AL | T T 7 TTTIT

'ITSL. DAT'
'ITSZ. DAT'
*ITSI. DAT*
“IT34.DAT'

1e-06 ™

3. 5e-06 = -l

Je-06 ™ =

2. Se-08 ™~ -

1.5e-06 -

1e-06 ~

Se-07 =

0.0001 0.001 0.01 0.1 i i0 100

Parametres Utilitzats:

L :10pum. Nt : lel6 :
Rl :lel0 P :45,6, 7.5, 9 (xel5) '
R2 :1le7 C :2e13 '

Vini : 0, Vfin : 20 G :2e-17

Fig. VI-12
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.
Dependdncia amb el Voltatge Final.

1.40-06

Parametres Utilitzats:

L :10 gm. Nt : lel6
R1: lel0 P : 5el5
R2 : 1e7 C :2-13
V :0, Vfin : 13, 16, 19, 22, 25 G :2e-17

Fig. VI-13
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Positiu de Voltatge.
Dependéncia amb el Voltatge Final (ITS)

Se-06 T YY)

4. 5e-06 —

49-06 ~

3.5e-06 I

Z.5e0-06 o

2e-086 =

‘ITSL.DAT
*ITSZ. DAT'
*ITSI. DAT
'ITS4. BAT'
‘ITSS. DAT'

<
<

Parametres Utilitzats:

L :10 gm. Nt : lel6

R1: lel0 P : 5elS

R2 : le7 C :2e-13

| Vv : 0, : 13, _ 22,25 G ¢ 2e-17
Fig. VI-14
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Negatiu de Voltatge.
Dependéncia amb la Longitud.

1.6e-08 YT
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1e-07

2e¢-07
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i
.o
o
>
-
i ]

0.1 i 10 100

L
R1
R2

Vini : 25, Vfin: 15

Parametres Utilitzats:

: 12, 14, 16, 18 um.
s lel0
s le7

G :2017

Nt : lel6
P :5elS
C :2e13
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Negatiu de Voltatge.
Dependencia amb la Longitud (ITS)

o T T T
*ITS1.DAT' S— |
' T — |
-2e-07 ITS2.DAT — |
*IT33.DAT — |
*ITS4.DAT' — |
-4m=07 -
-6a-07 = -
-8e-07 ~ -
-ie-06 = =
-1.2e-08 = 7 =
-1.4w-06 m -
=1.6e-06 m =
-1.0e-06 ™ “1
-20-06 1 1 aaasaal L 1 1
0.0D01 0.001 0.0 0.1 1 10 i00

Parametres Utilitzats:

L :12,14,16, 18 um. Nt : lel6
R1 :lel0 P : Sels
R2 :le7 C :2e-13
Vini : 25, Vfin: 15 G :2e-17
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Negatiu de Voltatge.
Dependéncia amb la Resisténcia Superficial.

Parametres Utilitzats:

L :10pm. Nt : lel6

R1 : lell, 3el0, lel0, 3e9, 1e9 P : 5el§

R2 :1e7 C :2e13
Vini : 25, Vfin : 15 G :2e-17

Fig. VI-17

VIi-28



Model Analitic Conducci6 en SI-GaAs

Transitoris d’Intensitat en Resposta a unGraé Negatiu de Voltatge.
Dependencia amb la Resisténcia Superficial (ITS)

‘ITS1.DAT'
‘ITS2.DAT'

*ITSI.DAT'
*ITS4.DAT'
* ITSS.DAT'

-1e-08 e i

’
v
=1.Ze-08 - .

=-1.4e-06 = . "

-1.6w-06 i 1

-1, 8e-08 -~ —

Parametres Utilitzats:

L :10 pgm. Nt : lel6

R1 : lell, 3el0, 1el10, 3¢9, 1e9 P : 5el5

R2 :le7 C :2e13
Vini : 25, Vfin : 15 G :2e17

Fig. VI-18
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Negatiu de Voltatge. .
Dependéncia amb la Resisténcia de Contacte.

1. 6a-05 —r—r T —r—Trrrr —rrrrrey
‘TR, DAT' —
CTRI.DAT' | ——
1.4e-05 [~ ‘TRI. DAT' —;

Parametres Utilitzats:

L :10 um. Nt : lel6
R1 :lel0 P : 5el5
R2 : 1e8, 3e7, le7, 3eb, le6 C :2e13
Vini : 25, Vfin : 15 G : 2e-17
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Negatiu de Voltatge.
Dependéncia amb la Resisténcia de Contacte (ITS)

*ITS1. DAT
' ITS2.DAT’
*ITSI.DAT
*ITS4.DAT
‘ITSS.DAT

Parametres Utilitzats:

L :10pm.
R1 :1lel0
R2 : 1e8, 3e7, le7, 3e6, leb
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Negatiu de Voltatge.
Dependéncia amb el Nombre d’Electrons Disponible.

Parametres Utilitzats:

L :10 pm. Nt : lel6 :

R1 :lel0 P :45,6, 7.5, 9 (xel5)
R2 :1le7 C :213

Vini : 25, Vfin: 15 G :2e17
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Negatiu de Voltatge.
Dependéncia amb el Nombre d’Electrons Disponible (ITS)

*ITI1.DAT —_—
*IT32.DAT". ——
‘ITSI. DAT —

—

' ITS4. DAT

=-4.5e-07

Parametres Utilitzats:

L :10um.

R1 :1lel0

R2 :le7

Vini : 25, Vfin: 15

Nt : lel6 5
P :45,6, 7.5, 9 (xel5)
C :2e13

G :2e-17

Fig. VI-22
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Gra6 Negatiu de Voltatge.
Dependéncia amb el Voltatge Final.

1.2¢-06

0. 0001 0.001 g.01 0.1 1 10 100

| Parametres Utilitzats:

L :10 pgm. Nt : lel6

R1: lel0 P :Sel§
R2 : le7 C :2e13
V :25, Vfin : 22, 19, 16, 13, G :2e-17

10.1, 7

Fig. VI-23
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Transitoris d’Intensitat en Resposta a un Graé Negatiu de Voltatge.
Dependéncia amb el Voltatge Final (ITS)

‘ITS1.DAT'
*ITSZ.DAT'
*ITS1.DAT'
* ITS4.DAT"
*ITSS.DAT* -1
*ITSE.DAT'

-1ie=07

-1.5e¢-07

-Ze-07

-2.5%e-07

-3e-07

=3.5¢-07

=4e-07

-4.5e-07

-5e-07

Parametres Utilitzats:

L :10 gm. Nt : lel6

R1 : lel0 P : 5el5

R2 : le7 C :2-13

V :25, Vfin : 22, 19, 16, 13, G : 2e-17
10.1, 7
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Com a primeres conclusions que es poden extreure d’aquestes grafiques

tenim:

L’expressi6 (12) reprodueix forga bé les caracteristiques generals tant
dels transitoris de pujada com de baixada (posicions dels pics,
amplitud dels senyals, etc.).

Tant en els transitoris de pujada com de baixada, no es presenta cap
dependéncia de la posici6 dels pics respecte les resisténcies
superficials ni de contacte. La posicié dels pics, doncs, sera funcié
dels altres parametres: concentracions N, i P, i coeficients de captura
i ionitzacié per impacte C i G, per una separacié entre electrodes
donada. Com que, en principi, els coeficients C i G sén propis de
I’arseniur de Gal‘li semi-aillant, es mantindran per qualsevol tipus de
tractament superficial utilitzat i, en conseqiigncia, les difer2ncies en
les posicions dels pics dels transitoris observades experimentalment
han d’obeir a difergncies en els valors de N, i P.

A partir de les grafiques VI-23 i VI-24 es pot observar que el model
reprodueix molt fidedignament 1’evolucié tant de la posicié del pic
com de ’amplitud maxima pel que fa als espectres ITS de transitoris
de baixada en funcié del voltatge final aplicat. Concretament,
I’evolucié de la posicié del 'pic a mida que anem disminuint el
voltatge final aplicat primer presenta tendencia a deplagar-se valors
de temps majors per després retrocedir cap a temps menors, situant-se
el punt d’inflexid en voltatges propers al voltatge llindar. Aixi mateix,

I’algada del maxim evoluciona inicialment en sentit creixent per

_després anar prenent valors cada vegada menors. El punt d’inflexié

és el mateix que en el cas anterior.
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Pel que fa als transitoris de pujada, el model també presenta la relacié
de proporcionalitat observada entre el nivell final de corrent assolit
i la posicié del pic de ITS. Aquesta relacié s’estudiara amb més detall
en el segiient apartat.

El nostre model no és capag d’explicar la preséncia, en algunes
mostres, de pics positius situats al costat de la zona Q en els espectres
ITS dels transitoris de baixada i de pics negatius al costat del pic
positiu dels espectres ITS dels transitoris de pujada. Aquests pics,
consequgncia de que el valor del corrent disminuia per sota del valor
final o be superava el valor final per posteriorment recuperar-se en
els dos cassos, corresponents respectivament als transitoris de baixada
i als transitoris de pujada (figs. VI-28 i 29) sén deguts molt
possiblement a la preséncia d’un front de carrega dins de la mostra
geﬁerat durant els primers instants del canvi de régim dOhmnic al
superdhmnic o a l'inrevés. Ara bé, I’existencia d’aquest front de
carrega que provocaria aquestes sobre/sub-intensitats és incompatible
amb la hipdtesi d’uniformitat de densitat de carrega i camp el@ctric

del nostre model.

Un problema addicional que presenta I’expressi6 (12) és que no és possible

aillar la intensitat en funcié del temps, com tampoc dur a terme grans
simplificacions ja que tots els termes participen, primer uns i després els altres

(segons siguin transitoris de pujada o de baixada), en la construccié del transitori.

Degut a aixd, és dificil obtenir informacié directa dels parametres del

material a partir de 1’expressié complerta. Davant d’aquesta situacié, hem optat per

trobar expressions analitiques aproximades, valides en un cert rang de voltatges,
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dels punts més caracteristics dels transitoris: Posicions dels maxims de les ITS dels

transitoris de pujada i baixada.

EXTR D DEL MATERIAL A PARTIR DE LE
MESURES ELECTRIQUES.

El conjunt de parametres a determinar és:

- Les resisténcies R, i R,

- Els coeficients Ci1 G

Les concentracions N, i P
Els valors de R, i R, es poden obtenir molt facilment a partir de:

- R, : S’extreu molt facilment a partir de la zona dhmnica de la
caracteristica [-V

- R, : Tenim dues alternatives per determinar aquest valor. La
primera és obtenir R, a partir del pendent de la zona posterior
al voltatge llindar. La segona possibilitat és obtenir-lo a partir
del valor final de corrent en els transitoris de pujada amb
valors finals del voltatge per damunt del voltatge llindar. En
aquesta zona, la caiguda de tensié en la mostra serd molt
aproximadament igual al voltatge llindar. Aleshores, coneixent
el voltatge apliéat, el voltatge que cau en la mostra i la
intensitat final mesurada (molt aproximadament igual a la

intensitat que atravessa R, ja que I, sera menyspreable) podem
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evaluar R,.

Aixf, hem reduit el nostre conjunt de parametres a quatre: C, G, N,, i P. A
partir de la posicié del voltatge llindar obtenim una relaci6 entre aquests
parametres:

CL(N,-P)

Vth - GP

(13)

Per altra banda, podem obtenir informacid iitil a partir de 1’evolucié de les
posicions dels maxims de ITS dels transitoris de pujada i1 baixada fent

aproximacions de 1’expressié complerta en un cert rang de voltatges aplicats.

Anem ara- a extreure les depend®ncies abans esmentades. Observant

I’equacié (12) veiem que prenent un voltatge final V tal que S=0 obtenim:

W 1/2
B e T (14)
e-2W(t+E°J_Q

proporcionant una expressié de I en funcié del temps. A partir d’aquesta
expressid i fent una estimacié del valor de t, (t, és el valor que s’obté al substituir
en la part dreta de I’equaci6 (12) el valor de la intensitat inicial), es pot arribar a

una expressi6 per la posicié del maxim del pic de ITS dels transitoris de baixada

igual a:
] (15)

vVI-39

T =

-1 - Vt 2
C(N,-P) M[Abs[l (vi-vm]
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En la figura VI-25 es pot observar una representacié 7-C(N,-P) respecte al
Ln|1-[V/(V;-Vw]?| per valors del voltatge final situats entre el voltatge inicial i
el voltatge llindar (en aquest cas V-V, valia 40). S’observa un bon ajust lineal
amb pendent molt pfoper a 1 (en aquest cas concret el pendent valia 0,98).
Aleshores, podem considerar utilitzable I’extensié de I’expressié (15) a un rang de

voltatges finals compresos entre el voltatge inicial i el voltatge llindar:

)
Vi=Ven

Pel que fa als transitoris de pujada, hem assajat una dependencia de la

- -
Thaix CN,~B) Ln[Abs[l (

posicié dels maxims de les ITS proporcional a la constant de temps 1/W que
apareix al comencament de la part dreta de I’equacié (12). Desenvolupant

I’expressié de W i posant-la en funcié del voltatge llindar obtenim:

= K _ 1 _ . L 1

gL 1

La dependéncia amb el voltatge final es presenta en la figura VI-26. L’ajust
lineal és forga bo. A més, els ajusts respecte L, G i P donen resultats també molt
correctes, un cop es corregeix la dependéncia que el voltatge llindar presenta
respecte aquests mateixos parametres. Per altra banda, cal assenyalar que no hi han
d’altres depend2ncies amb els parametres implicats en el present model. Per tant,
considerarem |’expressié per la posicié del maxim de la ITS en el cas dels
transitoris de pujada de cara a I’extraccié de parametres del material. El valor
estimat de K es sitda en 16,82. El resultat ara obtingut enllaca molt bé amb els
resultats experimentals ja que haviem obtingut una relaci6 inversament

proporcional entre la posici6 del pic ITS pels transitoris de pujada i el nivell de
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Tau x C(Nt—P)
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Fig. VI-25
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Fig. VI-26
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corrent final. Recordant que en el nostre cas el corrent final és proporcional al
voltatge final aplicat a través del valor de la resistencia R,, venim a deduir el

mateix resultat perd ara fent-ho directament a partir de les mesures experimentals.

Fins aqui hem obtingut tres expressions que ens relacionen valors que es
poden extreure facilment de la caracteritzacid electrica de les nostres mostres en
funcié d’uns certs parametres del model proposat. No ha estat possible extreure
una quarta equacié de cara a determinar univocament els quatre parametres
pendents d’ajust del nostre model perque totes les altres dependencies que
proporcionen les mesures condueixen a expressions que sén linealment dependents
de les ja presentades. A més, si ens fixem en les expressions fins ara derivades,
veurem que fins i tot aquest conjunt de tres equacions no és linealment
independent, de manera que ens veiem abocats a haver d’aprofitar tant sols dues
de les tres relacions obtingudes fins ara (I’expressié redundant pot tenir funcions
d’autocohergncia respecte els resultats obtinguts amb 1’ajust fet amb les altres
dues). Aixd implica que s’han d’imposar valors a dos dels parametres. Nosaltres
ens hem inclinat per fixar els valors dels coeficients C i G, en principi
independents dels processos de passivacié aplicats i per tant comuns a totes les
mostres. Més concretament hem fixat el valor de C, corresponent a la seccié eficag
de captura termica del EL2, i el quocient G/C. En la literatura es poden trobar
valors estimats d’aquest quocient pel cas de trampes profundes com ara el EL2.
Aix{, nosaltres hem pres el valor suggerit en [3,4] i que porta a G/C = 10, Pel
que fa al valor de C, es presenta una gran dispersié en la literatufa. Tanmateix,
sembla que un valor C=10"°-10"! cm*/s a temperatura de 300K és el valor que
s’accepta normalment.
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‘A continuaci6 (figures VI-27 fins a VI-32) a titol d’exemple dels resultats
obtinguts presentem els ajusts de caracteristiques I-'V, transitoris de pujada i
transitoris de baixada per algunes de les mostres estudiades. Podem veure que
’ajust dut a terme amb les expressions de voltatge llindar i transitoris de pujada
resulta en un ajust forga correcte dels transitoris de baixada, sobretot si tenim en
compte que per temps inferiors a 102 s la relacié senyal/soroll del sistema

experimental alterava en certa mesura l’aspecte del transitori.
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Fig. VI-27: Mostra Ref. MIM 50 um. T=305K.
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Fig. VI-28: Mostra Ref. MIM 50 um. T

305K.

V final = 12V,
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V inicial = 12.5V, V final = 9 V.
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Fig. VI-30: Mostra D. MIM 50 um. T=305K.
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V inicial = 8.5V, V final = 8,7,6 V.
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A continuacié presentem una taula amb els valors de Nt i P per al conjunt

de les nostres mostres, deduits a partir dels valors del voltatge llindar i de la

posici6 del pic ITS dels transitoris de baixada.

Mostra Ref A B C Ref D E F
tipus
P(x10%) 6.7 5.6 6.1 0.7 4.5 8.3 27 | 4.1
|
Nt(x10%) 8.0 6.6 7.4 0.8 5.2 10.3 3.2 5.0
(cm?)

Si analitzem els resultats d’aquesta taula podem concloure:

Del primer grup de mostres (Ref, A, B, C), observem que sén
aquelles mostres amb una major zona M-N en els transitoris de
baixada (Ref, B i, en menor grau A) les que presenten una major
concentracié de defectes Nt

Si ens fixem en el segon grup de mostres, les mostres D presenten un
augment considerable en Nt. Cal recordar que aquestes mostres
presenten un pic ITS molt important per temps de 1’ordre del segon
en el cas dels transitoris de baixada. Aixd podria indicar que el dany
trobat mitjangant TEM en les mostres D podria ser el responsable
d’aquest augment en Nt. Pel que fa a les mostres E, desoxidades
mitjancant plasma perd sense bombardeig idnic, presenten una
densitat Nt menor que els dos tipus de mostres restants (Ref, amb
dxid, i F, desoxidat tant sols quimicament i que presenta dxid

remanent segons les mesures de FTIR).
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CONCLUSIONS:

El model presentat en aquest capitol permet ajustar les principals
caracteristiques electriques de les nostres mostres d’arseniur de Gal‘li semi-aillant,

superant certes dificultats que oferia el model de Lampert.

Aquest model proporciona expressions analitiques del corrent tant pel que
fa tant al régim dinamic com al estatic. Aquestes expressions analitiques permeten

I’extraccié de parametres del material.

Les corbes I-V, els transitoris de pujada i baixada, conjuntament amb el
model proposat constitueixen un metode senzill de caracteritzacié eléctrica del
material. Tot i menysprear part de la fenomenologia presentada per les nostres
mostres, es reprodueix de manera for¢a adequada les linies principals del seu

comportament electric.
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En aquest treball hem estudiat els corrents de fuites existents entre
dispositius MESFET veins en els circuits integrats de GaAs i I’efecte que sobre

aquests corrents tenen els diferents tractaments superficials als que es sotmeten.

La investigacié desenvolupada s’ha dut a terme sobre estructures de test que
simulen les diferents etapes tecnoldogiques a les que es sotmet un MESFET. Les
mostres consisteixen en estructures tipus MIM (metall-GaAs SI-Metall) o NIN
(Metall-N-GaAs SI-N-Metall). Les principals etapes dels processos de passivacié
realitzats es concreten en una desoxidacié quimica, una desoxidacié mitjancant
plasma multipolar d’Hidrogen, una nitruraci6 de la superficie amb plasma

multipolar de Nitrogen i el dipdsit pel mateix procediment d’una capa de nitrur de
Silici.

S’ha dut a terme una caracteritzacié estructural de les mostres centrant-nos
especialment en la desoxidaci6, 1’estequiometria del nitrur de Silici dipositat, i

I’efecte de la velocitat de diposit en 1’estequiometria del nitrur.

Pel que fa a la desoxidacié, les mesures d’el-lipsometria cinttica, TEM i
FTIR indiquen que cicles consecutius d’escalfament-refredament en ultra-alt buit
per provocar la desorbcié de I’dxid superficial s6n insuficients per a eliminar-lo
totalment. Es necessaria I’aplicaci6 d*un plasma multipolar d’Hidrogen per eliminar

gairebé totalment 1’0xid nadiu, quedant un gruix residual menor d’una monocapa.
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A més, mitjangant TEM, s’observa la preseéncia d’una regié danyada de gruix
aproximat d’uns 15 nandmetres quan es porta a terme una desoxidacié amb plasma

d’Hidrdgen amb bombardeig idnic.

Pel que fa a I’estudi de ’estequiometria del nitrur de Silici dipositat, les
mesures d’el-lipsometria cinttica i RBS permeten concloure que la velocitat de
diposit disminueix molt fortament a mida que disminuim el quocient de
concentracions Sila/Nitrogen introduits en el reactor fins estabilitzar-se per valors
inferiors al 2%. Per altra banda, s’ha detectat la preséncia d’atoms d’Oxigen
mitjangant RBS. Les quantitats d’Oxigen augmenten a mida que disminuim el
quocient. Aquest resul-Eat ha estat confirmat mitjancant mesures d’el-lipsometria

espectroscopica.

Finalment, s’ha estudiat 1’efecte de la velocitat de dipdsit en 1’estequiometria
del nitrur de Silici. A partir de diferents tecniques (el-lipsometria, absorci6 infra-
roja) s’arriba a la conclusié de que un augment de la velocitat de dipdsit del nitrur

fa augmentar la preséncia d’Oxigen, enllagat amb Silici.

De la discussi6 sobre els models de conducci6 electrica normalment aplicats
al GaAs SI hem conclds, a partir d’alguns dels resultats de la caracteritzacié
electrica (conductvitat diferencial negativa, oscil-lacions automantingudes), que el
model de Lampert o bé no és aplicable en el nostre cas o, si més no, és
imcomplert. Aquests fendmens es corresponen a transicions de fase en el
semiconductor en condicions lluny de I’equilibri. En el llenguatge dels sistemes
dinamics, aquests fendmens s’han de considerar bifurcacions, és a dir, generaci6
de diferents branques de solucions quan un parametre de control del sistema varia.

Nosaltres presentem un model que inclou processos de generacié-recombinaci6 no-
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lineals (ionitzacié per impacte de les impureses presents en el material) que

permeten explicar correctament els fendmens observats.

Les caracteristiques I-V obtingudes amb les nostres mostres presenten un
comportament caracteritzat a grans trets per una zona dhmnica, un voltatge llindar
a partir del qual la resistivitat disminueix de forma abrupta i una tercera zona amb
una llei IaV®. Com a caracteristiques a destacar citarem, a part de les ja

esmentades en el parragraf anterior:

- Dependencia lineal del voltatge llindar respecte la distancia de
separacié entre electrodes i respecte la concentraci6 de defecte nadiu
EL2.

- La dependéncia amb la temperatura del voltatge llindar presenta dues
energies d’activaci6. Una positiva per temperatures T>250K i una
altra negativa per temperatures T <250K. Aquesta depend@ncia podria
interpretar-se en termes de la variacié deles posicions dels nivells

EL2 i Crom, responsables de la compensaci6, amb la temperatura.

- En la regi6 propera a 1’anode, per valors del voltatge aplicat majors
que el voltatge llindar s’ha observat emissié de llum. L’analisi de la
dependencia espectral de I’emissi6, aix{ com la seva dependencia amb

la intensitat de corrent, ens indica que es tracta de recombinacions

banda-banda.

- Al il-luminar les mostres amb llum d’energia superior a la meitat del
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gap, es produeix una disminuci6 del voltatge llindar i de la resistivitat
de la zona dhmnica, passant a un comportament sub-dhmnic. Aix0 és
degut a la preséncia de defectes profunds en el GaAs.

En funcié dels processos de passivaci6, 1'inica influéncia clara es
troba en les variacions del valor del voltatge llindar. Si analitzem els
resultats obtinguts conjuntament amb els resultats de la caracteritzacié
estructural, podem concloure que els diferents processos tecnoldgics
canvien la compensaci6 electrica prop de la superficie, provocant una
variaci6 del voltatge llindar. El fet d’eliminar la capa d’oxid en les
mostres fa augmentar clarament el voltatge llindar. Ara bé, si la
desoxidaci6 ve seguida per un procés de bombardeig idnic, el voltatge
llindar retrocedeix cap a valors menors. Aquest efecte és molt
possiblement degut a la creacié d’una zona danyada d’uns 15 nm al
utilitzar aquest métode de desoxidacié i que variaria la compensacié
electrica del material. La diferéncia observada entre les mostres
unicament desoxidada quimicament i la desoxidada amb plasma
d’Hidrogen sense bombardeig idnic és poc significativa, a nivell de
voltatge llindar, perd aquesta lleugera diferéncia es veu també
confirmada amb d’altres tecniques (FTIR i el-lipsometria) i indicaria

un lleuger efecte de danyat o restes d’oxid nadiu.

S’han realitzat mesures electriques en régim transitori per tal d’observar

diferdncies introduides pels tractaments superficials i per evitar els possibles

problemes de presencia de derives en les mesures I-V. Les mesures consisteixen

en 1’analisi temporal del corrent en resposta a I’aplicaci6 d’un graé de voltatge, bé

sigui cap a valors superiors de voltatge, bé cap a valors inferiors. Els espectres
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obtinguts s’han analitzat mitjangant el metode ITS. Els resultats obtinguts es

resumeixen en:

- Els transitoris de pujada presenten constants de temps més rapides a
mida que augmentem el nivell final de corrent. Es troba una relacié
de proporcionalitat inversa entre la constant de temps del transitori i

el nivell final de corrent quan aquesta es situa en zona super-dhmnica.

- En funcié del metode de passivacié utilitzat, es presenta una
diferéncia de quasi un factor quatre entre les diferents constants de
temps dels transitoris de pujada. El procés de desoxidacié amb
bombardeig idnic retarda la resposta electrica. Aix{ mateix, sembla
que una desoxidacié completa mitjangant plasma d’Hidrogen perd
sense bombardeig idnic accelera, respecte el procés de desoxidacié

quimica, aquesta resposta.

- En funcié de la temperatura, s’observa una energia d’activacié no
atribuible al increment del pas de corrent en un rang 0.06eV -
0.20eV.

- Pel que fa als transitoris de baixada, s’observa que 1’amplitud de
I’espectre de baixada depen del valor final de tensié. Quan la tensi6
final pren un valor final inferior a la tensi6 llindar, I’espectre ITS
presenta 1:;ics menors a mida que disminueix el voltatge final. En
canvi, si la tensi6 final pren valors superiors al voltatge 1lindar,
I’amplitud de I’espectre augmenta al disminuir el voltatge final. A

més la posicié del maxim de 1’espectre ITS tendeix cap a temps
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majors a mida que disminuim el voltatge final, si aquest es troba per
sobre del voltatge llindar mentre que el desplacament es produeix cap
a temps menors al disminuir el voltatge final si aquest ja queda per
sota del voltatge llindar.

En funcié del meétode de passivacié, s’observa un augment forga
important de les constants de temps lentes (major que 0.1 s) del
transitori de baixada pel que fa a les mostres desoxidades mitjangant
plasma amb bombardeig idnic, mentre que les constants de temps
rapides (menors que 0.1s) s’acceleren. Tot sembla indicar que el
responsable de I’augment de la zona lenta de 1’espectre ITS seria el

dany introduit a la mostra durant el bombardeig idnic.

En funcié de la temperatura, s’obtenen energies d’activacié dels pics

observats a temps majors que 0.1 s amb valors de 0.82 i 0.81 eV.

Finalment, en base a I’explicacié tedrica exposada anteriorment, hem

desenvolupat un model tedric analitic simplificat. Les hipdtesis basiques sén la

preseéncia d’un sol nivell ionitzable, eliminaci6 del fendmen d’emissions térmiques,

i uniformitat espaial de les distribucions de portadors i camp elctric. Aquest model

descriu correctament el comportament electric a grans trets de les nostres mostres,

permetent I’extraccié d’alguns parametres del material mitjangant les mesures de

caracteritzacié electrica. Segons aquest model, queden explicats els segiients

fendmens:

Forma general de la caracteristica I-V
Proporcionalitat del voltatge llindar respecte la longitud de separacié
entre els contactes i la concentracié de defecte EL2.
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B Variacions del voltatge llindar respecte el metode de passivacié
utilitzat a través de les variacions de la compensacié electrica del
material.

- Forma general tant del transitoris de pujada com de baixada

- Proporcionalitat entre la constant de temps dels transitoris de pujada
i el nivell final de corrent.

- Variacions de la posicié del pic ITS dels transitoris de pujada en
funci6 del mtode de passivacié.

- Evolucié de la posicié del pic i algada del maxim ITS respecte el
voltatge final aplicat.

- Variacions de la posicié del pic ITS dels transitoris de baixada en
funcié del metode de passivacié.

Aquest model convenientment ampliat amb la preseéncia de més d’un nivell
d’impuresa i contemplant la injecci6 i transport de forats explicaria pefectament
tots aquells fendmens (oscil-lacions, emissi6 radiativa, etc.) trobats
experimentalment perd que de cara a la simplicitat i a 1’obtencié d’expressions

analitiques no hem inclos.
Resumint, podem sintetitzar el treball realitzat en els segiients punts:

1.-  S’han estudiat els corrents de fuites existents entre MESFET veins en
circuits integrats de GaAs i ’efecte que sobre aquests corrents tenen
els diferents tractamen:s superficials als que es sotmeten.

2.- S’ha dut a terme una caracteritzacié estructural de les mostres i dels

efectes que els diferents tractaments superficials hi introdueixen.
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S’ha realitzat una caracteritzaci6 electrica de les mostres, tant en
régim estatic com dindmic, en funci6é de la temperatura i efectuant

I’estudi de fendmens d’electroluminisceéncia i excitaci6é optica.

S’ha presentat una analisi critica dels models existents tot mostrant-ne

les discrepancies amb els resultats experimentals.

S’ha elaborat un model basat en la consideracié de processos de
generacié-recombinaci6 no-lineals (ionitzaci6 per impacte de les
impureses presents en el material) que permeten tractar fendmens de
transicions de fase en el semiconductor en condicions lluny de
I’equilibri. Aquest model permet explicar correctament els fendmens -

observats que abans quedaven sense resposta.

S’ha derivat un model simplificat que permet I’obtencié d’expressions
analitiques per a les caracteristiques electriques de les nostres

mostres, tant en régim dindmic com estatic.

S’ha comprobat el bon comportament d’aquest ajustant les mesures
eléc&iques amb les caracterfstiques I-V i els transitoris tedrics
obtinguts amb un programa que també permet 1’obtenci6 dels valors
de certs parametres del model per cada mostra a partir dels resultats

experimentals.

Finalment, el conjunt de I’estudi ens ha permes analitzar 1’efecte dels
diferents tractaments superficials utilitzats, podent concloure

I’existencia de dos mecanismes:
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a)  La presencia d’0xid, amb tota la seva problematica associada
de carregues atrapades, estats superficials i bending.

b) La creaci6 d’una zona danyada, amb la conseqiient
amorfitzacié de la superficie, en el cas d’una desoxidacié amb
bombardeig idnic de la superficie.

que sén els responsables principals de les variacions introduides pels

diferents tractaments sobre els corrents de fuites. Aix{, s’observa que

I’eliminacié de 1’0xid nadiu és interessant des del bunt de vista de

I’augment del valor del voltatge llindar. Tanmateix, si durant el

procés de desoxidacié s’introdueix un dany en el material es perd

I’increment obtingut gracies a la desoxidacié. Per tant,

Des del punt de vista tecnoldgic, el procés de passivacié dptim seria
aquell que eliminant 1’0xid nadiu, no introdueixi pertorbacions

considerables en la zona més propera a la superficie del material.
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