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Resumen

Los nitruros del grupo 111 (GaN-InN-AIN) son materiales que han demostrado una
amplia versatilidad en el &rea de la optoelectronica. Estos semiconductores han sido
intensamente estudiados en los afios recientes debido a su gran potencial para emisores de
luz de estado solido, sistemas fotovoltaicos y electronica de alta potencia. En el presente
trabajo de tesis se presentan los resultados de la caracterizacion de la superficie,
propiedades estructurales y Opticas de depdsitos de nitruros de galio para su aplicacion en
transistores de efecto de campo. Se presenta a detalle el método de sintesis de GaN sobre
substratos de silicio usando la técnica de depdsito por vapor quimico (CVD, por sus
siglas en ingles). Se analiza el impacto de la dosificacion del precursor NH4Cl en la
formacion de la superficie del nitruro y sus principales propiedades. Se presenta el
estudio de evolucion de varios depositos y se selecciona el mejor GaN segun los
resultados de caracterizacion. Se revisan los principios de los métodos de caracterizacion

utilizados para este material y se analizan los principales resultados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Materiales en electrénica

La tecnologia en electronica se basa en la aplicacion de materiales semiconductores y el
uso de las diferentes arquitecturas de disefio para emisores de luz, transistores, celdas
solares, por mencionar algunos. El inicio del desarrollo de la electrénica aparecio en 1883
cuando T. A. Edison descubrié la emision termoiodnica, el cual es conocido como el
efecto de Edison. En términos tecnoldgicos, la gestacion de esta rama de la fisica aplicada
se produjo cuando Sir J. A. Fleming propuso el dispositivo conocido como diodo,
nombrada también como la valvula de Fleming. Para finalmente alcanzar el umbral afios
mas tarde al descubrirse el triodo o audion, el cual fue propuesto por L. De Forest
(Floriani, 2006).

La mayoria de los descubrimientos en electronica se hicieron usando el semiconductor
silicio. Entre los semiconductores con eficiencias aceptables, el silicio ha demostrado ser
el mas préctico y también el mas abundante. El silicio ha logrado establecerse en la
industria desde el proceso de sintesis hasta la manufactura de los dispositivos. Sin
embargo, este material ha llegado a alcanzar limites de aplicacion en ciertos dispositivos

y nuevos candidatos se encuentran en investigacion para su reemplazo.

Entre estos materiales, los nitruros del grupo Ill: nitruro de aluminio (AIN), nitruro de
galio (GaN) y nitruro de indio (InN) y sus derivaciones ternarias han captado el interés de
los investigadores debido a sus importantes propiedades fisicas y su capacidad de
sintonizar la energia de la banda prohibida. En este trabajo de tesis se presenta el estudio
de la superficie del nitruro de galio para su aplicacién en transistores de efecto de campo

(FET, por sus siglas en inglés). Asimismo, se presenta los resultados de la caracterizacion
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estructural y Optica de los depositos de GaN usando el método de depdsito por vapor

quimico (CVD, por sus siglas en inglés).

1.2. Antecedentes

Los considerables esfuerzos para fabricar dispositivos basados en nitruros iniciaron hace
mas de cuatro décadas. En 1971, el grupo de trabajo de Pankove reportaron el primer
diodo emisor de luz (Pankove, Miller, & Berkeyheiser, 1971). Sin embargo, la mayoria
de los programas de investigacion abandonaron el tema debido a que mostraron
problemas con el material. Lo anterior debido a que no existia una tecnologia adecuada
para la produccién de materiales en volumen para los substratos de GaN. La ausencia de
un substrato cristalino retraso draméaticamente la aplicacion del crecimiento epitaxial de
este nitruro. Los intentos de sintesis obtuvieron una alta densidad de defectos y una

calidad de la morfologia de la superficie bastante pobre.

A mitad de la década de los afios 1980, los problemas con los nitruros empezaron a
superarse debido al trabajo realizado por Akasaki y Nakamura (Amano, Sawaki, &
Akasaki, 1986). El uso de capas de nucleacién de AIN o GaN facilitaron el crecimiento
de peliculas con una alta calidad, los cuales usaron substratos de zafiro y el método de
depdsito por vapor quimico organometalico (Nakamura, 1991). El primer transistor de
nitruros uso una estructura de GaN tipo-n depositada sobre una de AlGaN, el cual fue
reportado por Khan et al en el afio de 1993 (Khan, 1993).

Posteriormente, un mayor logro se consiguio con la fabricacion de GaN tipo-p por medio
del método de irradiacion usando un haz de electrones de baja energia (LEEBI, por sus
siglas en inglés) (Amano, Kito, Hiramatsu, & Akasaki, 1989). En 1992, Nakamura
demostré que el semiconductor de GaN dopado con Mg puede también ser obtenido
usando un tratamiento térmico en un ambiente con gas de nitrogeno (Nakamura, Mukai,
Senoh, & lwasa, 1992). El desarrollo de peliculas de InGaN de alta calidad trajo consigo

el tercer gran evento con la fabricacion de diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en
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inglés) de una alta intensidad, los cuales usaron la estructura de InGaN/GaN y fueron
reportados en el afio de 1994 (Nakamura, Mukai, & Senoh, 1994). Finalmente, Nakamura
et al lograron la manufactura del primer diodo laser (LD) basado en nitruros con una onda
continua, temperatura ambiente y con una longitud de onda de 417 nandémetros
(Nakamura, y otros, 1996). Posteriormente, la empresa Nichia ofrecié los primeros
productos para LED y LD basado en GaN (Nakamura, Pearton, & Fasol, The blue laser
diode, 2000).

1.3. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el efecto de la superficie de los
semiconductores de nitruro de galio sintetizados por el método de depdsito por vapor

quimico para su aplicacion en transistores de efecto de campo.

Para completar el objetivo, se cuenta con los siguientes objetivos especificos:

e Realizar el disefio de experimentos para la sintesis de GaN usando el método de
depdsito por vapor quimico (CVD)

e Armary poner en marcha el sistema CVD para realizar la sintesis.

e Caracterizar la superficie de los depositos usando el método de microscopia
electronica de barrido.

e Identificar la estructura cristalina del material usando la técnica de difraccion de
rayos X.

e Estudiar las propiedades de luminiscencia de la superficie usando un método de
simulacion.

e Obtener las curvas I-V del transistor basado en GaN a temperatura ambiente.

1.4. Contenido de la tesis
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Capitulo 2

Fundamentos

2.1. Nitruros del grupo 111

Los materiales de nitruro de aluminio (AIN), nitruro de indio (InN) y nitruro de galio
(GaN) son conocidos como los nitruros del grupo Ill. Estos materiales muestran
excepcionales propiedades fisicas y una capacidad de ajustar la energia de la banda
prohibida, lo cual los hace adecuados para aplicaciones en dptica y electronica en general.
Estos materiales han existido por muchos afios: el AIN fue sintetizado en el afio de 1907
(Fichter & Anorg, 1971), el InN en el afio de 1910 (Fischer & Schroter, 1910)y el GaN en
el afio de 1932 (Johnson, Parsons, & Crew, 1932).

Debido a que los materiales eran policristalinos, en un principio no eran semiconductores
utiles para dispositivos electrénicos. Desafortunadamente, la investigacion en la década
de los ochentas y noventas fue limitada para estos materiales hasta que dos grandes
logros fueron reportados. Primero, el uso de una pre-capa (buffer) para obtener peliculas
con una baja rugosidad y sin un comportamiento policristalino y segundo, la
demostracion del contaminante tipo-p en estos materiales (Kung & Razegui, Il nitride
wide bandgap semiconductors: a survey of the current status and future trends of the
material and device technology, 2000). Estos eventos abrieron las oportunidades al
control de la estructura, caracteristicas eléctricas y opticas del material. En la actualidad,
la investigacion en los nitruros del grupo Il se ha activado y se han clasificado como

semiconductores de una energia de banda prohibida amplia.

2.2. Propiedades fisicas

A diferencia de otros semiconductores como el silicio (Si), germanio (Ge) o arseniuro de
galio (GaAs), los cuales tienen una estructura cristalina tipo diamante o zincblenda

(simetria cubica); los nitruros del grupo 11l presentan una estructura tipo wurtzita en su
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forma estable y esta relacionada con la simetria hexagonal. Estos materiales son por lo
tanto cristales polares debido a que no tienen un centro de simetria (Daudin, Rouviere, &
Arley, 1996). Debido a lo anterior, estos semiconductores poseen otras propiedades Utiles
como la piezoelectricidad, piroelectricidad y generacion del segundo arménico. La gran
diferencia de electronegatividad entre los elementos del grupo 111y los del grupo V (Al =
1.18, Ga=1.13, In = 0.99, N = 3.0) resulta en unos enlaces quimicos muy fuertes para el
sistema de los nitruros del grupo Il (Miragliotta, Wickenden, Kistenmacher, & Bryden,
1993).

Un resultado directo del tipo de enlace quimico es su amplia banda prohibida. Estos
nitruros muestran un rango de energia prohibida (Eg) desde 6.2 eV hasta 0.7 eV,
correspondiente a las energias del AIN y de InN, respectivamente. Este rango de energias
cubre la region del ultravioleta, visible y el infrarrojo. La figura 1 presenta una gréfica de
los pardmetros de red y la energia prohibida de estos materiales y su comparacion con las

energias del silicio, carburo de silicio (SiC) y zafiro (Al203).

" Toar = 3000C

ultravioleta

visible

Energia prohibida (eV)

1L Al,O5 6H-SIC Si :

infrarrojo
0 1 M 1 | i II " 1 I |

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Constante de red (nm)

Figura 1. Gréfica de la energia de la banda prohibida versus la constante de red de la

estructura hexagonal para los nitruros del grupo I11 y materiales usados como substratos.



18

Otra consecuencia del enlace quimico es el alto punto de fusion, alta capacidad para el
esfuerzo mecéanico y la estabilidad quimica de los nitruros del grupo Ill. La grafica
anterior presenta las temperaturas de fusion (Tmer) de los nitruros del grupo I11: 3000°C
para el AIN, 1700 °C para el GaN y 1100 °C para el InN. Otro factor importante de estos
materiales es la banda prohibida directa, la cual los establece como candidatos para
dispositivos opticos. Debido a que la concentracion intrinseca de portadores es una
funcion exponencial de la Eq y la temperatura, un semiconductor de una muy amplia
banda prohibida tiene una mas baja concentracion de portadores intrinsecos sobre un gran
rango de temperatura. Lo anterior resulta en bajas corrientes de oscuridad y de fuga para
los dispositivos, las cuales son muy importantes en fotodetectores y electrénica de alta
potencia (Kung & Razegui, Il nitride wide bandgap semiconductors: a survey of the

current status and future trends of the material and device technology, 2000).

Adicionalmente, las masas efectivas de estos materiales son mas altas que los
semiconductores convencionales, por lo que se obtiene una movilidad de los portadores
mas baja. Sin embargo, este efecto se compensa por la alta velocidades de los electrones
predichas para este sistema de materiales. Por otro lado, los indices de refraccion de los
nitruros del grupo Il son menores comparados con los semiconductores con una Eg
angosta, lo cual resulta en una mas baja reflectividad en la interface. Esto es una ventaja
para la eficiencia de los fotodetectores pero es una desventaja para los dispositivos laser.
Todas estas propiedades conducen a los nitruros del grupo Il a un alto potencial para la
operacion en la region del espectro ultravioleta y visible, asi como en ambientes hostiles
de radiacion o temperatura y que pueden aplicarse en el espacio exterior, electronica de
alta frecuencia y alta temperatura. El crecimiento de los nitruros ha sido rapidamente
comprobado y aunque ha alcanzado un nivel de comercializacion, ain existen algunas
barreras que deben ser superadas antes de que el potencial total de estos semiconductores
pueda ser realizado como dispositivos confiables. Primero, el alto punto de fusion y las
presiones parciales extremadamente altas establecen que el crecimiento en volumen sea
muy complicado. Por lo tanto, los substratos de alta calidad para los nitruros del grupo 111

no existen. Por lo tanto, la sintesis de los nitruros tiene que ser llevado a cabo en la forma
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de peliculas delgadas sobre un substrato no nativo (diferente al nitruro). La diferencia
entre este material y el nitruro generalmente conduce a una pobre calidad estructural

como resultado del desempate de los parametros de red de sus estructuras cristalinas.

2.3. Substratos y técnicas de crecimiento para los nitruros del grupo 111

Un substrato debe satisfacer algunas propiedades con el propdsito de ser adecuado para el
crecimiento epitaxial. Primero, el material debe ser compatible con los nitruros del grupo
I11, es decir, cuenta con una estructura cristalina (el arreglo de a&tomos en la superficie y
en el volumen) que permite la nucleacion inicial de cristales de nitruros con una cierta
orientacion durante el crecimiento. La tension obtenida entre el material de substrato y la
capa depositada es producto de la diferencia entre los pardmetros de red, el cual es una

medida de la compatibilidad entre los materiales.

El coeficiente de expansion térmica del substrato es también un pardmetro importante
debido a que una diferencia drastica entre los coeficientes del substrato y el
semiconductor a depositar resultara con una tension mecanica que puede provocar grietas
en la superficie posterior a la etapa de enfriamiento. EI material del substrato también
debe de ser estable bajo las condiciones de crecimiento de los nitruros (Kung, y otros,
1996). Existen otras propiedades de los substratos tales como la conductividad térmica, la
energia de la banda prohibida y la transparencia Optica en el espectro del visible. Todas
estas propiedades afectan la seleccién del material para los nitruros del grupo Il

dependiendo de la aplicacion que se requiera.

En la actualidad, los tres substratos que se ubican como los mas prometedores en el
crecimiento de los nitruros son: silicio (Si), carburo de silicio (SiC) y zafiro (Al203). El
silicio es el substrato con la mayor disponibilidad en la industria de semiconductores y
puede obtener en tamafios por arriba de las diez pulgadas de diametro. Las obleas de Si

son las mas econOmicas y presentan la mayor calidad. Sin embargo, este material
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presenta una pobre compatibilidad con los cristales de los nitruros. En la tabla 1 se

presenta un resumen de los parametros de red de los nitruros y de los substratos utilizados

para su crecimiento.

Tabla 1. Propiedades estructurales de los nitruros del grupo 111 y los potenciales

materiales usados como substratos.

Formula Nombre Simetria Parametro  mayor cercania a Aa/a con el
de red (A) (0001) GaN GaN
GaN Nitruro de Hexagonal a=3.1819 (0001) 0%
galio € =5.1855
AIN Nitruro de Hexagonal a=3.112 (0001) 247 %
aluminio c=4.982
InN Nitruro de Hexagonal a = 3.5446 (0001) -10.03 %
indio ¢ =5.7034
4H-SiC | 4H carburo de Hexagonal a=3.073 (0001) 3.77%
silicio c=10.053
6H-SiC | 6H carburo de Hexagonal a=3.081 (0001) 351 %
silicio c=15.117
Al,O3 Zafiro Trigonal a=4.758 | (0001) rotado 30 16.09 %
c=12.991 grados
LiGaO, Galato de litio | Ortorrombico | a =5.405
b=6.372 (001) 2.25%
c =5.007
ZnO Oxido de zinc Hexagonal a=23.253 (0001) -1.97 %
c=5.213
MgO Oxido de Cubico a=4.216 (111) 4.93 %
magnesio
Si Silicio Cubico a=>5.4310 (111) -16.96 %
GaAs Arseniuro de Cubico a=5.6532 (1112) -20.22 %
galio
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La tabla 2 presenta las ventajas y desventajas de las técnicas de crecimiento usadas
actualmente para el crecimiento de los nitruros del grupo Ill, las cuales incluyen al
depdsito por vapor quimico organometalico (MOCVD, por sus siglas en inglés), epitaxia
por haces moleculares (MBE, por sus siglas en inglés), epitaxia en fase gaseosa (VPE,
por sus siglas en inglés), crecimiento a alta presion y método de sublimacion (SSM, por

sus siglas en inglés).

En la actualidad, las técnicas de MOCVD y MBE son las méas usadas. En particular, el
MOCVD es la mejor eleccion por excelencia en la produccion en masa de nitruros del
grupo Il y asimismo en la industria electronica. Sin embargo, recientemente el método
VPE ha ganado la atencion de los grupos de investigacion debido a la capacidad de
producir peliculas gruesas de GaN, los cuales son usados como substratos posteriormente
(Romano, Krusor, & Molnar, 1997).

En el caso de la técnica de crecimiento a alta presion, el reporte de crecimiento de
nitruros permanece limitado y solo algunos grupos de investigacion lo utilizan. En los
ultimos afios, el método de sublimacion ha ganado el interés de los investigadores en
ciencia de materiales y ha sido aplicado en la sintesis de nitruro de aluminio. En
conclusion, todas las tecnologias de sintesis de estos semiconductores hacen uso de
precursores que incluyen a los elementos de Al, Ga, In y N. Estos materiales pueden

venir en forma s6lida, liquida o gaseosa dependiendo de la técnica a usarse.

Algunos materiales que se usan como precursores quimicos para el crecimiento y
contaminantes de los nitruros del grupo Ill tales como: materiales metalorganicos
(trimetilgalio, trimetilindio, trimetilaluminio), amoniaco (NHzs), hidracina (N2Ha),
magnesio metalico (Mg), Zinc metalico (Zn), dietilzinc (DEZn), dimetilzinc (DMZn),
silano (SiH4), disilano (SizHg), silicio (Si), hidruro de germanio (GeHa), sulfuro de
hidrogeno (H2S) e hidrogeno de selenio (H2Se) (Kung & Razegui, Il nitride wide
bandgap semiconductors: a survey of the current status and future trends of the material

and device technology, 2000).
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de las técnicas mas usadas para el crecimiento de nitruros

del grupo Il

Tecnologia de

crecimiento

Ventaja

Desventaja

Expectativas a

futuro

Deposito por
vapor

metalorganico

Desarrollo de tecnologia
Interfaces a nivel atdbmico

Control in-situ del espesor

Falta de caracterizacion in-
situ

Grandes cantidades de

Produccién en
masas de alta
calidad de

(MOCVD) Facilmente escalable para NH3 son necesitados nitruros del grupo
produccion en masa 11 en peliculas
Ciclos cortos de operacién delgadas
Posibilidad de usar
asistencia por plasma o laser
Epitaxia por Desarrollo de tecnologia Necesita un ultra-alto Crecimiento en un
haces Interfaces a nivel atbmico vacio ambiente libre de
moleculares Caracterizacion precisa in- Ciclos largos de operacion hidrogeno
(MBE) situ

Crecimiento en un ambiente

de alta pureza

Temperatura de

crecimiento limitada

Eficiencia limitada del

precursor de nitrogeno

Tasas de crecimiento bajas

Epitaxia en fase

gaseosa

Técnica simple

Tasas altas de crecimiento

No hay interfaces
Largos ciclos de operacion

Area de dep6sito pequefia

Peliculas gruesas
de GaN para
usarse como

substratos

Crecimiento a

Monocristales de GaN

Unicamente GaN

Monocristales de

alta presion Largos ciclos de operacion | GaN para usarse
como substrato
Método de Método de crecimiento muy Pobre calidad de las Monocristales de
sublimacion simple peliculas AlIN para usarse

Tasa de crecimiento

extremadamente alta

Necesitan un precursor en
polvo
Pequerfia area de

crecimiento

como substrato
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2.4. GaN

El nitruro de galio (GaN) es uno de los materiales mas populares en los nitruros del grupo
Il pero que comparado con los materiales de silicio y arseniuro de galio, relativamente
poco es conocido. Este nitruro es un semiconductor que muestra una alta concentracion
de portadores tipo-n y que se obtiene de manera no intencional en el crecimiento. EI GaN
ha demostrado tener potencial como emisor de luz en el color azul y ha sido aplicado en
su mayoria en el area de la optoelectrénica. La primera demostracion del depdsito de
GaN fue obtenido por Maruska y Tietjen en los laboratorios RCA usando el método de
epitaxia en fase gaseosa sobre un substrato de zafiro en 1969 (Maruska & Tietjen, The

preparation and properties of vapor-deposited single-crysta-line GaN, 1969).

A partir del primer crecimiento de GaN policristalino, las diferentes técnicas aplicadas
han alcanzado mejoras al GaN y su derivacion ternaria InGaN con una estructura
hexagonal, el control de la conductividad tipo-p y la posterior formacion de una
arquitectura de semiconductores para diodos emisores de luz y diodos laser. Estos fueron
los primeros LED’s de alto brillo que se depositaron sobre el plano cristalino “c” y sobre
substratos con una estructura distinta de los nitruros (zafiro y carburo de silicio). Las
aplicaciones de estos dispositivos llegan desde la industria automotriz, sefialamiento de

trafico, televisiones e iluminacion en general.

Esta primera generacion de LED’s operan tipicamente a bajas densidades de corriente
(menor que 40 A/cm?). Adicionalmente, estos dispositivos estan formados sobre el plano
basal de la estructura hexagonal y estan sujetos a grandes campos eléctricos producidos
por los efectos espontaneos de piezoelectricidad y polarizacion. Recientemente, los
emisores de luz basados en nitruros han sido desarrollados en volumen e incluyen otros
planos cristalograficos (plano a y plano m).

Por otro lado, al principio de la investigacion del GaN y en la bisqueda de poder obtener
el control de las impurezas en el material, algunos dispositivos emisores de luz tipo MIS

(Metal-Insulator-Semiconductor, por sus siglas en inglés) fueron fabricados. Este LED
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demostrd tener una emision en el color violeta bajo condiciones de un campo eléctrico
aplicado (Maruska, Stevenson, & Pankove, Violet luminescence of Mg-doped GaN,
1973). Posteriormente, estos dispositivos fueron comercializados por Toyoda Gosei Co.
Ltd. en el afio de 1993 (Shinbun, 1993).

Posteriormente, Yoshida et al. crecieron peliculas de GaN usando una pre-capa de AIN
sobre un substrato de zafiro por medio de MBE en el afio de 1983 (Yoshida, Misawa, &
Gonda, 1983). En el trabajo de Amano et al. se reportd el crecimiento de peliculas de
GaN usando una capa de AIN (depositad a baja temperatura) y la técnica de MOCVD en
1986. En esta ocasion una superficie tipo espejo y una concentracion de portadores del
orden de 10Y cm? para el GaN sin contaminantes fue obtenida (Amano, Sawaki,
Akasaki, & Toyoda, Metalorganic vapor phase epitaxial growth of a high quality GaN
film using AIN buffer layer, 1986).

Nakamura empleo un método en el cual una capa de GaN depositada a baja temperatura
(en sustitucion del AIN) para el crecimiento de una pelicula de GaN de alta calidad sobre
zafiro en 1991 (Nakamura, GaN growth using GaN buffer layers, 1991). Un afio después,
Nakamura et al. alcanzaron una movilidad de electrones de 900 cm?/V's a temperatura
ambiente usando la propuesta de la pre-capa de nitruro de galio (Nakamura, Mukai, &

Senoh, In situ monitoring and hall measurements of GaN with GaN buffer layers, 1992).

Amano et al. lograron por primera vez la impurificacion tipo-p del GaN por medio de un
tratamiento de irradiacion con un haz de electrones de baja energia posterior al
crecimiento (LEEBI, por sus siglas en inglés) en 1989 (Amano, Kito, Hiramatsu, &
Akasaki, p-type conduction in Mg-doped GaN treated with lowe energy electron beam
irradiation (LEEBI), 1989). Como resultado, la concentracion de huecos y la movilidad
reportada fue de 2x10% cm™® y 8 cm?/V's, respectivamente. Sin embargo, sus reportes

nunca incluyeron la explicacion de la formacion del contaminante tipo-p usando LEEBI.
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En 1992, el equipo de investigacion de Nakamura presentaron peliculas de GaN tipo-p
usando un tratamiento térmico bajo un ambiente libre de amoniaco, tal como se muestra
en la figura 2. En este caso, la concentracion de huecos y la movilidad resulto con unos
valores de 3x10'" cmy 10 cm?/V-s, respectivamente. El grupo de Nakamura aclaro que
estos resultados eran producto de la pasivacion de la superficie por medio de dtomos de
hidrogeno, lo cual introduce aceptores complejos en el GaN. El hidrogeno atémico era

producido por medio la disociacion del amoniaco en la etapa de crecimiento.

Resistividad (Q cm)

100

107 L L 1 ] ! I
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 2. Gréafica de la resistividad de peliculas de GaN contaminadas con Mg como

funcién del tratamiento térmico bajo un ambiente de gas de nitrégeno.

Entre los nitruros del grupo 11, el GaN es el material mas prometedor debido a que su
energia de la banda prohibida de 3.4 eV y su estabilidad quimica a elevadas temperaturas.
La obtencién de un nitruro de galio tipo-p permitié establecer la tecnologia LED y que
incluso agregando otros nitruros como el InN y el AIN, se hallan conseguido obtener

otras emisiones en la region del visible.
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2.5. Estructura cristalina y propiedades dpticas de GaN

El enlace quimico de los elementos del grupo 111 con el nitrégeno es predominantemente
tipo covalente, lo que resulta con cuatro enlaces de tetraedros para cada &tomo. Debido a
la gran diferencia de electronegatividad de los dos atomos constituyentes, existe una
contribucion ionica significativa al enlace, el cual determina la estabilidad de la
respectiva fase. EI GaN es conocido en dos fases cristalinas diferentes: wurtzita y
zincblenda, tal y como se presenta en la figura 3 (Piprek, 2007). Este comportamiento es
comun en los materiales de una amplia banda prohibida. La estructura de equilibrio ha
resultado ser la wurtzita, la cual presenta una simetria hexagonal y ha sido la mas

reportada experimentalmente.

(a) (b)

Figura 3. Diagrama esquematico de las estructuras cristalinas obtenidas en el GaN: (a)

wurtzita y (b) zincblenda

Los nitruros del grupo Il principalmente cristalizan en forma de wurtzita, la cual es la
estructura termodindmicamente estable en condiciones ambientales. Esta estructura tiene
una celda unitaria hexagonal y, por lo tanto, tiene dos parametros de red, conocidos como
ay c. La wurtzita contiene seis &tomos de cada tipo y pertenece al grupo espacial P6smc.
Adicionalmente, este tipo de cristales consiste de dos redes hexagonales que forman un

paquete interpenetrado (HCP), las cuales estan formadas cada una por un tipo de 4&tomo.
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La estructura zincblenda tiene una celda unitaria cubica, la cual contiene 4 dtomos del
grupo 11 y cuatro atomos del nitrogeno. El grupo espacial para esta estructura es T2
(F43M). Es importante mencionar que la posicion de los atomos dentro de la celda

unitaria es idéntica a una estructura tipo diamante.

Por otro lado, el GaN ha demostrado contar con una luminiscencia versatil que
experimentalmente se ha relacionado con la formacion de defectos en la estructura
cristalina. La luminiscencia es una herramienta muy poderosa para la deteccion e
identificacion de defectos puntuales en semiconductores, especialmente para aquellos con
una amplia Eg. A pesar del progreso considerable en optoelectronica basada en GaN, el
estudio de los defectos puntuales permanece en discusion. En los trabajos de
investigacion reportados, el andlisis de luminiscencia estd limitado a la emision
excitonica, un campo que es bien conocido, dejando un extenso campo de estudio en los
defectos puntuales en el GaN (Reshchikov & Morkoc, 2005).

Los defectos puntuales se expresan como los nativos defectos, impurezas y complejos
con un tamafio comparable a la mas cercana distancia atomica en la red. Adicional a los
puntuales defectos, la red cristalina puede contener defectos extendidos, tales como
dislocaciones, aglomeraciones, dominios, huecos, entre los méas importantes. El Gltimo
comunmente no contribuye a la luminiscencia, lo cual resulta a causa del atrapamiento de

portadores.

Con el propésito de ilustrar los diferentes de espectros de luminiscencia del GaN, la tabla
3 presenta un resumen de las lineas de emision detectadas y reportadas
experimentalmente en este nitruro. Esta tabla exhibe las diferentes nomenclaturas que han
sido asignadas a estas lineas de emision y el origen del contaminante responsable.
Ademas, se muestran las energias correspondientes a cada transicién y una descripcion

breve de la emisién oOptica.
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Tabla 3. Principales lineas de emisidn en el GaN segun su origen y tipo de contaminante

Energia | Nomenclatura Impureza Descripcion
3.478 FE, Xa No dopado No especificada en la literatura
3.471 DBE, DX No dopado, Si Lineas emision estrechas
3.466 ABE, A%X No dopado, Mg FWHM < 0.1 meV
3.44-3.46 TES No dopado Superposicion de lineas
3.455 ABE Zn Disminucion de la intensidad en 3.39 eV
3.45-3.46 Y1 No dopado Correlacionado con inversion de dominios
3.41-3.42 Y: No dopado No especificada en la literatura
3.397 Be Transicion e-A
3.387 FE-LO No dopado No especificada en la literatura
3.38 DBE-LO No dopado No especificada en la literatura
3.38 Be Transicion DAP
3.37-3.38 Ys En GaN sin contaminantes
3.375 ABE-LO No dopado No especificada en la literatura
3.364 ABE-LO Zn No especificada en la literatura
3.35-3.36 Ys No dopado No especificada en la literatura
3.34 Ys No dopado No especificada en la literatura
3.30-3.32 Ye No dopado No especificada en la literatura
3.295 FE-2LO No dopado No especificada en la literatura
3.288 DBE-2LO No dopado No especificada en la literatura
3.283 ABE-2LO No dopado No especificada en la literatura
3.28 UVL No dopado Transicion e-A
3.272 ABE-2LO Zn No especificada en la literatura
3.27 DBE DBE en GaN cubico
3.26 UVL No dopado, Si Transicion DAP
3.1-3.26 UVL Mg Transiciones e-A 'y DAP
3.21-3.23 Y7 No dopado No especificada en la literatura
3.16 DAP en GaN cubico
3.08 Ys No dopado No especificada en la literatura
3.08 C En GaN cubico
3.0-3.05 BL C Emision amplia
2.9-3.0 BL No dopado, Fe Emision amplia con intensidad inestable




(continuacion)
Energia | Nomenclatura Impureza Descripcion
2.9 BL P Emisién amplia dependiente de la estructura
2.88 BL No dopado Emisién amplia dependiente de la estructura
2.88 BL Zn Emisién amplia dependiente de la estructura
2.86 Yo No dopado No especificada en la literatura
2.8 Y10 No dopado No especificada en la literatura
2.8 BL Cd Emision amplia dependiente de la estructura
2.7-2.8 BL Mg Emision amplia con corrimiento
2.6-2.8 BL No dopado Emisién amplia relacionada con la superficie
2.68 Y No dopado No especificada en la literatura
2.6 GL As Emision amplia en substrato pulido
2.6 GL Zn Emision amplia
2.56 AL No dopado Emision amplia
2.51 GLs No dopado Emision amplia
2.5 Ca Emision amplia
2.4-2.5 Mg-O Emision amplia
2.48 GL No dopado Emisién amplia
2.43 Hg Emision amplia
2.36 GL; No dopado Emision amplia
2.2-2.3 YL No dopado, C Emision amplia
19-2.1 Cc Emision amplia en GaN cubico
1.8-2.0 RL No dopado Emision amplia
1.85 RL; No dopado Emision amplia
1.8 Zn Emision amplia
1.7-1.8 Mg Emision amplia
1.66 No dopado Emisién amplia
1.64 C Emision amplia
1.3 Fe Emision angosta
1.27 Mn Emision amplia
1.193 Ti, Cr Emision angosta
0.95 No dopado Emision angosta, inducida por irradiacion
0.85-0.88 No dopado Emisién angosta, inducida por irradiacion

29
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2.6. Técnicas de caracterizacion

La investigacion en la ciencia de materiales no seria posible sin la etapa de
caracterizacion. En los materiales semiconductores, existen varias técnicas para la
identificacion de materiales, tales como la microscopia electronica de barrido (SEM, por
sus siglas en inglés), microscopia electronica de transmision (TEM, por sus siglas en
inglés), microscopia de fuerza atdbmica (AFM, por sus siglas en inglés), difraccién de
rayos X (XRD, por sus siglas en inglés), espectroscopia de fotoelectrones emitidos por
rayos X (XPS, por sus siglas en inglés), entre las mas importantes. En la tabla 4 se
presenta un resumen del nombre de las técnicas de caracterizacion, descripcion vy

acrénimos usados en la ciencia de materiales (Vargas, y otros, 2013).

Tabla 4. Descripcion de algunas de las técnicas de caracterizacion usadas en los

semiconductores

Técnica Acrénimo Descripcion

Difraccion de rayos X XRD Identificacion de fases presentes, estructura

cristalina y tamafio de particula

Espectroscopia Raman RAMAN Determinacion de estructuras moleculares y
composicién de materiales

Microscopia electronica de SEM Morfologia de la superficie, simulacion 3D,
barrido cristalografia superficial y composicion de
elementos
Microscopia electrénica de TEM Morfologia, tamafio y distribucién de
transmisién nanoparticulas. Cristalinidad por difraccion de

electrones. Resolucién atomica y tomografia.

Catodoluminiscencia CL Luminiscencia de los materiales y correlacion del
espectro de emisién con impurezas usando un haz
de electrones de alta energia

Fotoluminiscencia PL Luminiscencia de los materiales y correlacion del
espectro de emision con impurezas usando un haz

de fotones.

Espectroscopia de rayos X por EDS Composicion quimica de la superficie del

energia dispersiva semiconductor.
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2.7. Transistores de efecto de campo

Los transistores de efecto de campo (FET, por sus siglas en inglés) son denominados asi
debido al principio de funcionamiento, el cual esta basado en un campo eléctrico que
controla el paso de la corriente a través del dispositivo. Estos dispositivos también son
conocidos como transistores unipolares, lo cual destaca la aplicacion de un tipo de

portador (electrén o hueco).

Los transistores de efecto de campo de union (JFET, por sus siglas en inglés), fueron
propuestos por Schockley en el afio de 1952. La figura 4 presenta la estructura basica de
un JFET de canal tipo n y la descripcion de las terminales: fuente (S), drenador (D) y
compuerta (G). De la figura anterior se puede observar que la compuerta esta constituida
por dos regiones de un material tipo-p, las cuales estan difundidas en ambos lados de la
estructura del semiconductor. Por lo que se forman dos uniones p-n, las cuales estan

conectadas entre si y se encuentran polarizadas en inversa.

r. carga
espacial pt

canal n

G

Figura 4. Diagrama esquematico de la estructura de un JFET de canal tipo n.
Los JFET han sido utilizados en circuitos integrados y se fabrican siguiendo la tecnologia
planar. En este caso, el semiconductor esta formado por una capa tipo-n (capa epitaxial)
depositada sobre un substrato de silicio u otro semiconductor tipo-p. Un area pequefia de

la superficie epitaxial esta difundida con contaminantes tipo-p y junto con el substrato
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forman el contacto de la compuerta. Los electrodos metalicos de S y D se depositan
directamente en ambos lados del contacto superior de G. La figura 5 se presenta un
diagrama esquematico de la geometria de las diferentes zonas y contactos de un JFET
usado en circuitos integrados, en la cual se muestra la zona activa (region donde tiene

lugar la accién del transistor).

r.carga
espacial Zona activa

del transistor

—— capa epitaxial (n)

—— substrato (p)
-___-—— contacto

- —— —

Figura 5. Diagrama esquematico de un transistor JFET de canal n fabricado usando la

tecnologia planar.

Posteriormente, los transistores de efecto de campo de unién metal-semiconductor
(MESFET) fueron propuestos en 1966. Estos transistores tenian un funcionamiento
similar al JFET con la diferencia del flujo de corriente a través de una union metal-
semiconductor tipo Schottky. EIl MESFET fue propuesta por Mead en 1966, proporciona
una forma de trabajo similar al JFET y puede trabajar a altas frecuencias, en la region de

microondas.

A diferencia del JFET, el electrodo de la compuerta esta formado por una unién metal-
semiconductor la cual reemplaza a la union p-n tal y como se puede apreciar en la figura
6. La estructura finaliza con dos electrodos metalicos depositados sobre la superficie de la
capa del semiconductor en sus extremos, formando un contacto conocido como contacto
ohmico. Cabe mencionar, que estos electrodos funcionan como la fuente y el drenaje del

transistor.
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fuente, S

puerta, G

drenador, D

semicond. tipo n
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semiaislante

regién de
carga espacial

Figura 6. Diagrama esquemaético de un transistor MESFET. Se presenta el contacto de la
compuerta, el cual esta formado por una unién metal-semiconductor tipo Schottky.

Los MESFET son construidos a partir de una capa de arseniuro de galio (GaAs) en
reemplazo de silicio. Las ventajas del material de GaAs son las siguientes: i) en el rango
de operacidn util, los electrones de este semiconductor presentan una movilidad de 0.8
m2V-1s?, lo cual es cinco veces superior a la correspondiente al silicio, ii) la maxima
velocidad de derrape de los electrones por un campo eléctrico esta en el GaAs, iii) los
MESFET se fabrican depositando una capa epitaxial de arseniuro de galio contaminada
intencionalmente sobre un substrato del mismo material con propiedades semi-aislantes y
iv) en los dispositivos que usan compuertas muy cortas, existe la posibilidad de que los
electrones alcancen las velocidades muy altas, lo cual produce un tiempo de transito muy
corto. Estas caracteristicas hacen posible la fabricacion de amplificadores que operan
hasta 60 GHz, asi como circuitos digitales de rapida respuesta. Es importante mencionar,
que el uso del material de GaAs y el reemplazo del material de silicio en los dispositivos

electronicos, es un tema de suma importancia para la ciencia de materiales.

Posteriormente, el transistor de efecto de campo que usa una estructura metal-oxido-

semiconductor (MOSFET) fue desarrollado para implementarse en el control de la
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corriente a través del semiconductor y mediante un contacto separado de éste por medio
de una capa aislante (0xido de silicio). La figura 7 (a) muestra la estructura basica de un
transistor MOS de silicio de canal tipo-n, el cual usa la tecnologia planar. Por otro lado, la
figura 7 (b) presenta el simbolo del transistor MOS, en el cual se especifica el sentido

convencional de la corriente (drenaje a fuente) en el modo normal de operacion.

fuente puerta sumidero

contacto
matdlico

nt

contacto
metélico

a)

Figura 7. Diagrama esquematico de la estructura tipica de un MOSFET de canal tipo-n.

Es importante mencionar que los transistores MOSFET pueden ser de enriquecimiento y
de empobrecimiento o agotamiento. Por lo tanto, se puede conseguir que el transistor
funcione con el canal normalmente abierto, si la region del canal se contamina con
impurezas de un tipo opuesto al resto del semiconductor, se forma una capa conductora

entre las islas que forman las regiones de S y D (accion de agotamiento).
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Capitulo 3

Desarrollo experimental.

3.1. Depdsito del semiconductor

La sintesis del semiconductor de GaN se llevo a cabo por medio del deposito por vapor
quimico. La figura 8 exhibe un diagrama esquematico del sistema CVD empleado para la
produccion del nitruro. Estos equipos de depdsito deben contar con una camara que
reciba la temperatura de algun otro cuerpo calefactor. La camara debe ser disefiada para
soportar la temperatura y presion adecuada para la reaccion. Adicionalmente, la cdmara
debe contar con las conexiones para el flujo de gases, control de presion y purga para
realizar el vacio. Las condiciones dentro del reactor deben ser propicias para la
descomposicion de los gases que se introducen, asi como aquellas necesarias para formar

el semiconductor.

Control de
presion ———— ]
— Camara de reaccion
Control de Calefactores y Control de Purga del
flujos (gases) temperatura sistema

Figura 8. Diagrama esquematico del sistema de depdsito por vapor quimico usado para la
sintesis de GaN.

Comunmente, los pasos que ocurren durante el depdsito por vapor quimico incluyen: (1)

transporte de los precursores desde la entrada de la camara hasta las proximidades del
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substrato, (2) reaccion de los gases para formar nuevas moléculas, (3) transporte de los
reactantes hacia la superficie del substrato, (4) las reacciones de la superficie, (5)
desorcion de otros productos gaseosos, (6) transporte de otros productos a partir del

substrato hacia la purga del CVD (Campbell, 2001).

La figura 9 presenta el sistema CVD usado, el cual consiste de una camara tubular de
cuarzo con un diametro de 2 Y% pulgadas. El reactor cuenta con unas tapas de acero
inoxidable que permiten el sellado del tubo de cuarzo y las conexiones con las entradas y
salidas de gases. Adicionalmente, dos tubos con un didmetro menor a 0.75 pulgadas son
adaptados en las tapas para poder hacer uso de contenedores con precursores en estado
solido. Estos tubos de cuarzo son usados para introducir el gas amoniaco dentro de la
camara y para colocar los quimicos de cloruro de amonio (NH4Cl) y el galio metalico

(Ga), respectivamente.

900 °C I 900 °C I

=

Substrato

i

————
Q
=

a=h

—

q=————

Tubo de cuarzo de 2 % pulgadas
Bomba mecanica

Figura 9. Diagrama esquematico del sistema CVD vy el arreglo experimental usado para la

sintesis del nitruro de galio.

Todos los elementos de cuarzo estan dentro de un horno horizontal que puede variar su

temperatura en tres zonas diferentes. En la entrada de la zona 1, se coloca un bote de
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alimina con 2 gramos de NH4Cl dentro de uno de los tubos concéntricos de cuarzo. En
este mismo tubo, un bote de galio metalico es ubicado dentro del cilindro de cuarzo y
colocado en la zona 2. Los gases de amoniaco (NHs) y el nitrogeno (N2) se usan como

gas precursor y gas de transportacion.

Segun las condiciones propicias en el sistema CVD, las siguientes reacciones se llevan a

cabo:

Tabla 5. Reacciones obtenidas en el sistema CVD segun las condiciones propuestas por el

disefio experimentos.

Zona del sistema CVD Reaccion
Entrada de la zona 1 NH4Cl — NHz + HCI
Zona 1l Activacion del gas de NH3
Zona 2 HCl1 +Ga — (Ga)Cl + H»
Zona 2 (Ga)Cl + NHz — GaN + HCl
Zona 3 NHs + HCl — NH4Cl

Las reacciones que se muestran en la tabla 5 estdn basadas en el siguiente mecanismo

para el experimento:

e Colocacion de un bote de cuarzo que contiene el substrato (oblea de silicio), bote
con el precursor metalico (5 gramos de Ga) y bote con el precursor de cloruro de
amonio (2 gramos).

e Purga de la camara realizando una rutina de introduccién de N2 y bombeo hasta 1
Pascal, con el proposito de eliminar impurezas.

e Incremento de la temperatura en la zona 2 hasta alcanzar los 900 °C en un
ambiente de vacio para proporcionar un tratamiento térmico al substrato.

e Incremento de la temperatura en la zona 1 para la activacion del NHs.
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Liberacion del gas amoniaco con un flujo de 350 sccm para la creacion de una

atmosfera propicia.

e La temperatura en la entrada de la zona 1, proporciona una temperatura de
disociacion adecuada para que el precursor NH4CI inicie con un proceso de
evaporacion.

e Un flujo de N2 de 200 sccm se introduce para transportar los subproductos del
cloruro de amonio.

e Los cloruros de galio mas el amoniaco reaccionan sobre la superficie del substrato
y crean el GaN.

e La sintesis finaliza cuando el cloruro de amonio se halla consumido. Tiempo

propuesto de crecimiento: 15 minutos en total.

La figura 10 exhibe la estructura de las capas usadas como substratos para el depoésito de
GaN usando la técnica de CVD. El substrato seleccionado para el crecimiento del nitruro
de galio fue una oblea de silicio con una orientacion (111). Previo a cada sintesis, el
substrato es mantenido bajo un tratamiento térmico en aire para producir una capa de
dioxido de silicio, el cual servira como capa aislante para el transistor. El substrato de
silicio ha sido utilizado para mejorar la incorporacion del dispositivo con los materiales
comerciales. En las siguientes secciones se presentaran a detalle las técnicas de
caracterizacion utilizadas para la seleccion del mejor material para el desarrollo de los

transistores de efecto de campo.

GaN

Didxido de silicio

Substrato de Si

Figura 10. Diagrama esquematico de las estructuras de capas usadas para la sintesis de
GaN por el método de CVD.
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3.2. Microscopio electronico de barrido

La microscopia ha sido una herramienta muy usada para el estudio y el analisis de
microestructuras y nanoestructuras en la ciencia de materiales. Esta técnica nos permite
observar los materiales debido al fendmeno de interaccion entre el haz de electrones de
alta energia y el espécimen. Esta interaccion puede proporcionar informacién acerca de la
composicion, topografia, cristalografia en forma general y espesores o relieves de la

superficie.

La interaccion del haz de electrones puede ser dividida en dos: (1) de dispersion eldstica,
las cuales afectan las trayectorias del haz de electrones dentro del espécimen sin alterar la
cinética de éstos y (2) de dispersion inelastica, las cuales dan como origen a diferentes
sefiales tales como la pérdida de energia o su transferencia hacia los &tomos de la
muestra. Esta transferencia produce electrones secundarios, electrones Auger, rayos X,

entre los mas importantes.

Los microscopios SEM estan basados en la teoria del comportamiento ondulatorio de la
materia, establecida por De Broglie y establece que:

A= 2mE M

donde h es la constante de Planck, E es la energia cinética de la particula y m es la masa
correspondiente. La figura 11 presenta un diagrama esquematico de las partes principales
del sistema usado en un microscopio electrénico de barrido. Se presenta el arreglo éptico-
electronico que el SEM utiliza para producir, acelerar y enfocar los electrones sobre la
muestra. El termino de barrido se denomina asi debido al uso de las bobinas deflectoras,
las cuales pasan de forma lineal y sucesivamente por el espécimen. Para formar las
imagenes en un SEM es necesario capturar los electrones secundarios y un sensor

adecuado para su coleccion.
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Figura 11. Diagrama esquematico del sistema en un microscopio electronico de barrido y

sus principales elementos.

En este trabajo, las imagenes de electrones secundarios fueran obtenidas en un
microscopio SEM JEOL 5300 usando un diferencial de potencial de 15 kV,
magnificacion entre 750X hasta 40000X y escalas micrométricas desde 100 hasta 1

micrémetro. Todas las mediciones fueron hechas a una temperatura ambiente.

3.3. Espectroscopia de rayos X por dispersion de energia

La espectroscopia de rayos X por dispersion de energia, también conocida como EDS por
sus siglas en ingles es una técnica que proporciona composicion quimica de los
materiales. Este método de caracterizacidon de materiales por lo general esta incorporado a
un microscopio electronico de barrido y funciona como un aditamento del sistema. El

analisis EDS es un proceso estandar areas de composicion en microestructuras,



41

nanoestructuras y peliculas de semiconductores. Esto es resultado de las diferentes
interacciones de los electrones con la materia se pueden llegar a obtener, tales como se

presentan en la figura 12.

Rayos X
(caracteristicos
y continuos)

Electrones retrodispersados
Electrones Auger

Catodoluminiscencia

Electrones secundarnos

Electrones absorbidos Electrones dispersados
inelasticamente

Electrones transmitidos

Figura 12. Diagrama esquematico de las posibles interacciones del haz de electrones de

alta energia con la materia.

Debido a que los a&omos son una radiacion ionizante, estos tienen la capacidad de
arrancar electrones de las capas més internas de los aomos con los que llegan a
interaccionar. Este fendmeno produce que el &tomo quede ionizado y en algiin momento
un electrén de una capa mas externa pase a ocupar el hueco recién creado. EI &tomo emite
energia para volver a su estado fundamental o base, la cual se lleva a cabo en forma de
rayos X. Por lo tanto, al ser bombardeado un semiconductor con un haz de electrones, se
producen radiacion, los cuales son medidos con un espectrometro. El sensor es capaz de
discernir el tipo de rayo X segun el elemento que lo emite. Por lo cual, cada elemento
tiene una longitud de onda caracteristica y puede ser identificado con exactitud.
Finalmente, el espectro EDS se muestra en un analisis de cuentas versus energia con los

picos caracteristicos de cada elemento.
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3.4. Difraccion de rayos X

Cuando los &tomos estan estructurados forman una red periodica tridimensional, las
cuales pueden llegar a formar variedad de geometrias. Cuando un haz de rayos X incide
sobre estos arreglos de atomos, se producen composiciones cooperativas entre las ondas
difractadas y el material actia como una red de difraccion de tres dimensiones. Los
efectos de interferencia son los responsables de la obtencion de picos méximos en
intensidad. La figura 13 muestra los diagramas esquematicos de distintas distribuciones
en una y dos dimensiones. Los parametros que se muestran repitiéndose en el patron de
difraccion pertenecen al espacio reciproco (se etiquetan con asterisco) y k es un factor de

escala, el cual depende del experimento.
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Figura 13. Diagrama esquematico de los patrones de difraccion formados al interactuar

con arreglos en una o dos dimensiones.

El sistema de difraccion de rayos X para caracterizar las muestras de GaN es un

difractometro Philips X pert que cuenta con un tubo de rayos X y un blanco de cobre para
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producir una longitud de onda de 1.5406 A. La radiacion que es producida es filtrada
usando una ventana de berilio. La resolucién del equipo se establecié a 0.02 grados y la
velocidad de medicién a 500 milisegundos. Las mediciones se obtuvieron en un rango de
20 de 30 a 90 grados, a un voltaje aplicado en el blanco de Cu de 45 kV y una corriente
de 40 mA. Este sistema usa la configuracién Bragg-Brentano, en el cual el haz de rayos X
permanece fijo mientras que la muestra y el detector se mueven durante toda la medicion

considerando la relacion 0-20.

Rayos X

difractado§_,.,\

Muestra

Figura 14. Diagrama esquematico del arreglo Bragg-Brentano utilizado en el
difractometro Philips X pert.

La figura 14 presenta el diagrama esquematico del difractometro X pert, el cual exhibe la
fuente de rayos X, el porta-muestras y el detector de intensidad. Para identificar la
estructura cristalina del GaN, se utilizo la carta cristalografica 00-050-0792 (ver apendice
A). En esta carta se presenta a detalle la longitud de onda usada para la medicion,
condiciones de presion y temperatura, asi como los principales planos cristalograficos del
nitruro: (1010), (0002) y (1011). Siendo el (0002) el plano conocido como plano basal de

la estructura hexagonal.
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3.5. Microscopio electronico de transmision

El microscopio electronico de transmision (TEM, por sus siglas en inglés) es un
instrumento en donde un espécimen muy delgado es irradiado con un haz de electrones
con una densidad de corriente uniforme. El voltaje de aceleracion de rutina del
instrumento puede variar entre 80 a 120 kV. Existen dispositivos que trabajan con
voltajes de operacién més altos entre 200 y 500 kV, para proveer una mejor transmision
de los electrones y resolucién. Cabe mencionar que existen otros equipos TEM que
pueden llegar a alcanzar voltajes de aceleracion desde 500 kV hasta 3 MV, los cuales son
conocidos como HVEM. La figura 15 exhibe un diagrama esquematico del microscopio

TEM vy sus principales partes.
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Figura 15. Diagrama esquematico del sistema en un microscopio electronico de

transmision y sus principales elementos.
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3.6. Catodoluminiscencia

La catodoluminiscencia (CL, por sus siglas en inglés) es la emision de luz producida por
el bombardeo de electrones de alta energia. Esta luminiscencia se produce cuando se
excitan los electrones y adquieren otro estado energético posterior a la absorcion de
energia. Asimismo, la liberacion de energia desde este electron se emite en forma de luz.
Para detectar las sefiales de CL se usa un sensor en un microscopio SEM, el cual esta
formado por una guia de luz y un bulbo fotomultiplicador. Este Gltimo genera una sefial
eléctrica que se puede amplificar, medir y usar para modular la luminosidad del monitor.

Apertura del haz
de electrones

Espejo parabdlico

Porta-muestra

L x

Figura 16. Diagrama esquematico del arreglo insertado dentro del microscopio

Yy

electronico de barrido para obtener la catodoluminiscencia.

Las sefiales de CL fueron obtenidas a temperatura ambiente y usando un voltaje de
aceleracion de 10 kV en el microscopio SEM. Los espectros de CL se analizaron para los

depdsitos de GaN y el mapeo de luminiscencia es presentado.
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3.7. Fabricacién del transistor FET basado en el GaN

Los transistores de GaN se fabricaron siguiendo una estructura pseudo-MOS, la cual es
mostrada en la figura 17. Esta propuesta de MOS es conocido como de contacto puntual o
también y-MOSFET, el cual no requiere de un proceso de litografia. Este transistor esta
basado en la estructura de un MOS invertido. En esta propuesta, el substrato de silicio
funciona como la terminal de compuerta (G) y ésta puede ser polarizada para inducir un

canal de conduccion en la interface superior del 6xido.

GaN

Didoxido de silicio

Substrato de Si

G

Figura 17. Diagrama esquematico de la estructura del pseudo-MOS usado para

comprobar la accion FET en el dispositivo a base de GaN.

El didxido de silicio funciona como una compuerta y el nitruro de galio representa la capa
activa del transistor. Para que este dispositivo funcione apropiadamente, es necesario
agregar los contactos de la fuente (S) y el drenaje (D) en la superficie del GaN. Asi como
la tecnologia basada en obleas de silicio sobre aislante (SOI, por sus siglas en inglés),
nuestro dispositivo opera a traves de la conductividad en la capa superior. Por lo tanto, la
corriente que se forme dentro del depdsito de GaN en funcion del voltaje de compuerta

sera un parametro eléctrico a caracterizar.
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3.8. Caracterizacion eléctrica de los transistores FET de GaN

La etapa de caracterizacion eléctrica de los transistores se lleva a cabo comunmente por
medio de una gréfica de voltaje versus una corriente. Esta forma de caracterizar el
dispositivo demuestra cualitativamente si existe un efecto de campo creado en el material.
De forma tipica, los transistores FET son polarizados para obtener la familia de curvas

caracteristicas, tales como las que aparecen en la figura 18.

kI, (mA)
Vg=-6V
Vog=—3V
Vog=—4V
Vos=—-3V
— .
Ves=Vr=-2V bs

Figura 18. Gréfica de la familia de curvas caracteristicas de un transistor MOSFET tipo
enriquecimiento de canal p (Nashelsky, 2009).

Como puede observarse en la figura anterior, el resultado de esta caracterizacion eléctrica
se produce a través de la polarizacion entre compuerta y fuente. La lectura de la corriente
se realiza a traves de la terminal de drenaje. En general, estas graficas pueden

proporcionar un analisis de la region 6hmica y saturacion del transistor.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

4.1. Serie de depdsitos de GaN

Con el proposito de estudiar la superficie de los depdsitos de GaN sobre el substrato de
silicio, se realizaron varias corridas usando el sistema CVD. El pardmetro de
comparacion de las muestras se basa en el proceso de dosificacion del cloruro de
amoniaco Yy su efecto en la formacion del semiconductor. El contenedor con la sal del
cloruro se desplaza 2.5 cm dentro del tubo de cuarzo en un intervalo de tiempo de 5
minutos. La tabla 6 presenta un resumen de las muestras sintetizadas para la seleccion del

material activo para el transistor FET.

Tabla 6. Serie de muestras de GaN depositadas sobre silicio usando el método de CVD

Nombre Tiempo del recorrido del bote con NH4Cl
(A)GaN Sin desplazamiento (Referencia)
(B) GaN 5 minutos
(C)GaN 10 minutos
(D)GaN 15 minutos

El cambio de la posicion del contenedor provee un cambio de la temperatura en el
contenedor y un incremento en la dosificacion del precursor a base de NH4Cl. Esta
modificacion en las condiciones del experimento se ve reflejado directamente sobre la
nitruracion de la superficie en el GaN. Es importante mencionar que formacién del
semiconductor depende del cambio de la concentracidén de los precursores en contacto
con el substrato. Este efecto sera caracterizado de acuerdo a las técnicas en la ciencia de
materiales en los diferentes depositos y serd el objetivo principal para la seleccion del

mejor nitruro a usarse como capa activa en el transistor de efecto de campo.
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4.2. Superficie de los depositos de GaN

La caracterizacion de la superficie de los depdsitos de GaN sintetizados sobre substratos
de silicio se obtuvo por medio de la microscopia electronica de barrido. La evolucién del
recubrimiento del substrato en funcion del parametro de dosificacion de NH4Cl es aqui
analizado. La figura 19 presenta la imagen del deposito de GaN, la cual fue usada como

referencia para el resto de los crecimientos.

Figura 19. Imagen de microscopio electronico de barrido (SEM) de la superficie de (A)-

GaN usada como referencia (sin desplazamientos en el contenedor de NH4Cl).

La imagen SEM exhibe una superficie con multiples cristales del semiconductor, los
cuales se encuentran en la escala manométrica. Esta imagen muestra la formacion de
pequerios cristales con una distribucion no uniforme y aleatoria. La figura 20 presenta dos
imagenes SEM de la misma superficie con amplificaciones de 20,000X y 35,000X para
las escalas de 1 micrémetro y 800 nandmetros, respectivamente. En comparacion, este
resultado muestra una descripcion mas exacta de los cristales de GaN en la superficie de

silicio. Como se menciono anteriormente, los pequefios cristales formados estan en la
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escala nanométrica, en particular, con un diametro estimado de 400 nm

aproximadamente.

Figura 20. Imagenes SEM de la superficie con cristales de GaN con amplificaciones de
20,000X y 35,000X.

La figura 21 presenta las imagenes SEM del segundo (1 desplazamiento en 5 minutos)
depdsito de nitruro de galio realizado con un cambio en la posicion del contenedor de
NH4CI en un intervalo de 5 minutos. En este caso, el dep6sito de GaN presenta una
mayor cobertura de la superficie del substrato de silicio. Adicionalmente, se observa una
aglomeracion de cristales en distintas zonas del nitruro. Algunos de estos aglomerados
resultaron ser particulas de galio metalico que no alcanzaron a reaccionar en la atmosfera
de amoniaco. Aproximadamente un 90 por ciento de la superficie del substrato se ve
cubierta por el semiconductor lo cual es congruente con el incremento de la temperatura

en el contenedor del cloruro de amoniaco.

La figura 22 presenta imagenes SEM del segundo depésito de GaN con una mayor
amplificacion. Este resultado de caracterizacién muestra un incremento del tamafio del
cristal sintetizado hacia la escala micrométrica. EI cambio de la posicién del contenedor
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del precursor y el aumento de la temperatura result en un aumento de las dimensiones de

los cristales en la superficie, asi como la aglomeracion del semiconductor.

Figura 21. Imagen SEM del dep6sito de GaN sintetizado por CVD. Muestra obtenida con
un cambio de la posicion del contenedor del precursor NH4Cl segun el intervalo de

tiempo propuesto en 5 minutos.

Figura 22. Imagenes SEM del depdsito de GaN mostrando cristales hexagonales en la

escala micrométrica.
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La figura 23 muestra una imagen SEM del tercer deposito de GaN (2 desplazamientos en
10 minutos) en funcion del parametro dosificacion del cloruro de amoniaco. A diferencia
de los experimentos anteriores, la superficie de este nitruro resulta en una uniforme capa
formada de cristales individuales. Esta fase es conocida como coalescencia y es tipica del
proceso de crecimiento en una etapa avanzada. En la figura 24 se describen imégenes con

una mayor amplificacion del tercer depdsito de GaN.

Figura 23. Imagen SEM del deposito de GaN sintetizado por CVD. Muestra obtenida
con dos cambios de la posicién del contenedor del precursor NH4ClI segun el
intervalo de tiempo propuesto en 10 minutos.

Figura 24. Imégenes SEM del tercer depdsito de GaN mostrando una superficie en

coalescencia.
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Finalmente, la figura 25 presenta la imagen SEM de la superficie del Gltimo deposito de
GaN variando el parametro de dosificacion del cloruro de amonio, el cual se obtuvo con
tres cambios de posicion con intervalos de tiempo de 5 minutos. La figura 26 exhibe
imagenes SEM con una mayor amplificacion y una superficie en una coalescencia

avanzada.

Figura 25. Imagen SEM del depdsito de GaN sintetizado por CVD. Muestra obtenida con
tres cambios de la posicion del contenedor del precursor NH4Cl segun el intervalo de

tiempo propuesto en 15 minutos.

Figura 26. Imagenes SEM del cuarto deposito de GaN mostrando una superficie en

coalescencia avanzada.
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El Gltimo depdsito de GaN exhibe una superficie en una etapa de coalescencia avanzada.
La imagen anterior describe una formacion basada en una serie de cristales hexagonales,
lo cual es consiste con la estructura cristalina del GaN. Se observa que algunos cristales
nuclearon en el mismo lugar formando morfologias similares a una flor o estrella. Para
poder identificar confiablemente las caracteristicas cristalograficas del material, en la

siguiente seccion se presentaran los resultados de difraccion de rayos X.

4.3. Composicion quimica de la superficie

La figura 27 muestra el espectro EDS de la primera muestra utilizada como referencia en
este trabajo de tesis. Como se observa en la figura, las transiciones asociadas con el galio
y el silicio fueron obtenidas, las cuales exhiben significativamente un dominio de la sefial

del substrato.
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Figura 27. Espectro EDS de la muestra de GaN usada como referencia en el parametro de
dosificacion de NH4Cl.
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Por otro lado, la muestra de GaN con un primer cambio en las condiciones de la
dosificacion del cloruro de amonio, presenta un comportamiento un poco distinto, tal y
como se observa en la figura 28. Es posible percibir un aumento de la sefal
correspondiente al Ga en la transicion menos energética. Esto resulta consistente con el
aumento de la densidad de cristales sobre la superficie segln lo visto en las iméagenes de
SEM.
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Figura 28. Espectro EDS de la muestra de GaN sintetizada con la primera variacion en el

parametro de dosificacion de NH4CI.

Algo importante es que en estos espectros EDS no se observan impurezas que pudieran
haberse incorporado al material, lo cual es comun por el método de CVD. De manera
tipica, la presencia de oxigeno, cloro, carbono u otros elementos pueden ser detectados.
En la figura 29 se exhibe el siguiente espectro EDS para la muestra de GaN con dos

cambios en el parametro de dosificacion del cloruro de amonio.
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Figura 29. Espectro EDS de la muestra de GaN sintetizada con dos variaciones en el

parametro de dosificacion de NH4Cl.

En comparacién con los espectros EDS anteriores, este resultado muestra un
comportamiento diferente. Adicional al incremento de la sefial para el galio se detecto
una pequefa sefial correspondiente a la transicion del elemento cloro. Esto es comun, ya
que el proceso de crecimiento esta basado en el uso de una sal de cloruro de amonio. Sin
embargo, es importante mencionar el pico EDS del cloro es despreciable en comparacion

con los del galio.

En la figura 30 se presenta el ultimo espectro EDS para las muestras de GaN depositadas
por el método de CVD. Como consecuencia de la alta densidad de cristales en la

superficie, se puede observar un incremento de la sefial de Ga para su transicion de menor

energia.
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Figura 30. Espectro EDS de la muestra de GaN sintetizada con tres variaciones en el

parametro de dosificacion de NH4Cl.

Este Gltimo espectro de EDS establece que solo el crecimiento de GaN con una mayor
dosificacion de NH4CI, presenta algunas impurezas tales como oxigeno y carbono, lo cual
es comun en los sistemas de CVD. Sin embargo, sus sefiales de EDS presentan bajos

conteos y pueden ser despreciables.

Cabe mencionar que en todos estos resultados de EDS a pesar de que se observa una
tendencia en las transiciones de los picos del Ga, estos no especifican una concentracion
del metal en particular para el compuesto de GaN. La presencia de nitrogeno no es visible
comunmente en los EDS ya que su transicion energética es muy débil (392 eV) y
dificilmente se alcanza a discernir en el espectro. Por lo tanto, es necesario usar el metodo

de XRD para determinar si la formacion de GaN fue exitosa o lo contrario.
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4.4. ldentificacion de la estructura cristalina

La figura 31 presenta el patron de difraccion de la muestra de GaN usada como referencia
en este trabajo de investigacion. El difractograma muestra Unicamente el pico de
difraccion correspondiente al substrato de silicio. Este resultado es congruente con el
recubrimiento segun la imagen de la superficie presentada en la seccion de microscopia

electrénica de barrido.
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Figura 31. Patron de difraccion de rayos X obtenido sobre la superficie del deposito de

GaN usado como referencia.

La figura 32 exhibe el patron difraccion del depdsito de GaN obtenido con la primera
variacion de la posicion del precursor de NH4Cl. En comparacion al patron XRD de
referencia, este difractograma muestra un pico caracteristico del GaN para el plano
cristalogréafico (0002). El pico se ubica en una posicion 28 de 34 grados y es congruente
con lo establecido segun la carta cristalografica para este material. La aparicion de un
pico XRD para el GaN es consistente con la evolucion de la superficie para esta muestra.
El incremento de cristales en la superficie se ve reflejado en la interaccion de los rayos X
con la estructura cristalina y su posible deteccion por medio de esta técnica. Es

importante mencionar que en la region de 25 a 35 grados de la posicion 20 se visualiza la
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presencia de una sefial XRD, lo cual es congruente con la region de los picos para el

nitruro de galio.
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Figura 32. Patron de difraccion de rayos X obtenido sobre la superficie del deposito de

GaN con la primera modificacion en la dosificacion del precursor NH4CI.

La identificacion de la fase cristalina wurtzita del GaN con el plano (0002) también se le
conoce como plano basal de la estructura cristalina hexagonal. Este resultado sugiere que
el crecimiento del semiconductor se vio beneficiado en tal direccién cristalografica. Sin
embargo, la intensidad relativa de este pico XRD presenta un bajo conteo lo cual es

consistente con la formacion de la superficie en este depdsito.

En la figura 33 se exhibe el patrén de difraccion de la muestra de GaN sintetizada usando
dos cambios en la posicion del contenedor de NH4Cl. Estos cambios en las condiciones
del deposito aumentan la dosificacion del precursor en fase gaseosa, el cual se transporta
por medio del gas de N2 hasta la superficie de la oblea. En este caso, el resultado de XRD
presenta un incremento de los picos caracteristicos correspondientes al GaN. Este

comportamiento del crecimiento describe una superficie altamente poli-cristalina.
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Figura 33. Patron de difraccion de rayos X obtenido sobre la superficie del depdsito de

GaN con dos modificaciones en la dosificacion del precursor NH4ClI.
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Figura 34. Patron de difraccion de rayos X obtenido sobre la superficie del depdsito de

GaN con tres modificaciones en la dosificacion del precursor NH4ClI.

En la figura 34 se muestra el patron de difraccidn de la Gltima muestra obtenida de GaN,
usando tres cambios de posicion en el contenedor de NH4Cl. En congruencia con los
resultados de SEM, el incremento de la superficie sobre el substrato de silicio beneficia la
caracterizacion XRD. La evolucion del deposito se refleja en la calidad cristalina del
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material el cual estd relacionado con la anchura a media altura (FWHM) de los picos
principales (1010), (0002) y (1011). Adicionalmente, el incremento del pico XRD del

plano basal es observado en esta ultima muestra.

4.5. Microscopia electronica de transmision

Las imagenes de alta resolucion fueron obtenidas en un microscopio electronico de
transmision modelo Tecnai Philips F20 e implementando la siguiente preparacién de la
muestra. Debido a que los especimenes a caracterizarse deben reducir sus dimensiones al
porta-muestras de 3 milimetros de diametro, se debe aislar parte del material para su
estudio. Debido a que la rejilla esta mallada, es posible colocar parte del semiconductor

en la superficie de la malla.

GaN

Rejilla

Figura 35. Diagrama esquematico de la preparacion de la muestra para la caracterizacion
TEM del nitruro de galio.
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Por medio de un microscopio Optico, se posiciona la rejilla de TEM vy posteriormente la
superficie de GaN se raspa para lograr el atrapamiento de las particulas que se
desprenden del material semiconductor. La resolucion del microscopio es suficiente para
verificar que la rejilla realmente adquiera el GaN retirado. Para lograr una mejor
adherencia se suspende la rejilla con las particulas de nitruro en etanol. Una vez que la
rejilla esta libre de humedad se pasa al microscopio TEM. La figura 36 exhibe los
resultados de microscopia TEM del nitruro de galio sintetizado para usarse como
referencia. En la figura 36-(a) se observa una micrografia de la seccion de un cristal de
GaN. Esta imagen de alta resolucion exhibe la organizacion de varios planos en el
material. Sin embargo, de acuerdo a la transformada de Fourier (FFT) de la imagen, un
plano domina las propiedades cristalograficas, el cual resulto ser el plano (1010)
caracteristico de la estructura hexagonal del GaN, tal y como se describe en la figura 36-
(b). Finalmente, la transformada inversa de Fourier revela el plano en la figure 36-(c), lo

cual es consistente con la seccidn que se esta estudiando en la imagen original.

(a) GaN: sin cambios (b) Plano (10_10)

Figura 36. Imagen de alta resolucion de TEM para la muestra de (a) GaN usada como
referencia en la dosificacion del cloruro de amonio. (b) transformada de Fourier de parte
de laimagen TEM Yy la transformada inversa de Fourier del plano identificado como
(1010).
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En la figura 37 se presenta la imagen de alta resolucién de la muestra de GaN depositada
con la primera variacion en la dosificacion de la sal NH4Cl. La figura 37-(a) exhibe una
micrografia de un cristal con una orientacion bien definida y asi como una seccién en
donde se puede discernir la frontera con el material amorfo de SiO.. Es importante
recordar que el nitruro fue depositado sobre una capa de éxido, el cual se usara para la
activacion de la compuerta a través de la oblea de silicio. En la figura 37-(b) se despliega
la transformada de Fourier de la imagen original, en la cual se describe como plano
cristalogréfico preferencial el plano basal (0002) de la estructura wurtzita. Por medio del
software digital micrograph, todos los tratamientos de las FFF e IFFT fueron realizados
para las imagenes de alta resolucién. Asimismo, la manipulacion de vy filtraje para la
transformada de Fourier fue usado. Finalmente, la figura 37-(c) exhibe la transformada
inversa de Fourier y la recuperacion de parte de la imagen original, la cual exhibe de una

forma mas clara el plano caracteristico.

(a) GaN: 5 minutos (b) Plano (0002)

Figura 37. Imagen de alta resolucion de TEM para la muestra de (a) GaN obtenida con un
cambio en la dosificacion del cloruro de amonio. (b) transformada de Fourier de parte de

laimagen TEM vy la transformada inversa de Fourier del plano identificado como (0002).
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Por otro lado, el deposito de GaN sintetizado con dos cambios en el pardmetro de la
dosificacion de NH4Cl dos imagenes de alta resolucion fueron obtenidas en la
caracterizacion TEM, tal y como se exhibe en la figura 38. En este caso, al menos dos
cristales pudieron visualizarse a una escala de 10 nanémetros, tal y como se exhibe en la
figura 38-(a). En este depdsito de GaN, al menos dos planos cristalograficos pudieron
identificarse, los cuales corresponden a las distancias interplanares 2.5 Ay 2.7 A y a los
planos (0002) y (1010), como se exhibe en la figura 38 (b) y (d). Las imagenes de los
planos recuperados por medio de la IFFT se presentan en la figura 38 (c) y (e),

respectivamente.

(a) GaN: 10 minutos

(b) Plano (0002)  (c) IFFT de FFT  (d) Plano (1010) (e) IFFT de FFT

Figura 38. Imagen de alta resolucion de TEM para la muestra de (a) GaN obtenida con
dos cambios en la dosificacion del cloruro de amonio. (b y d) transformada de Fourier de

parte de las imagenes TEM y las transformadas inversas (c y e) de Fourier de los planos.
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Finalmente, la figura 39-(a) presenta la imagen de alta resolucion del ultimo deposito de
GaN usando CVD. En comparacion a las otras muestras, ésta exhibe un mayor nivel
policristalino debido a la presencia de los planos cristalograficos (0002), (1011) y (1010).
Esto es consistente con el resultado de la difraccion de rayos X e incluso con la evolucion
de los cristales en coalescencia. La transformada de Fourier y la identificacion de los
planos cristalinos se presenta en la figura 38-(b). La imagen real es obtenida a través de la
IFFT, en la cual se observan la combinacion de todos los planos superpuestos en una sola

captura.

(a) GaN: 15 minutos (b) Plano (0002), (1011) y (1010)

Figura 39. Imagen de alta resolucion de TEM para la muestra de (a) GaN obtenida con
tres cambios en la dosificacion del cloruro de amonio. (b) transformada de Fourier de

parte de la imagen TEM vy la transformada inversa de Fourier de los planos identificados.
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4.6. Luminiscencia estimulada en los depositos de GaN

Los espectros de luminiscencia estimulados por un haz de electrones de los depdsitos de
GaN se presentan en la figura 40. Es importante mencionar que esta caracterizacion de
luminiscencia Unicamente se llevd a cabo para las muestras con un cambio en el
parametro de dosificacion. El depdsito de GaN usado como referencia no presento una
luminiscencia medible al sistema, esto puede justificarse por la baja densidad de cristales
en la superficie y baja contribucion en la emision éptica. El nitruro con un cambio (5
minutos) en la dosificacion de NH4Cl exhibe un pico CL en 373 nm (3.32 eV), la cual
esta relacionada con la emision por defectos Ys en el GaN sin contaminantes. En el caso
de la muestra con dos cambios sobre la dosis del cloruro (10 minutos), su luminiscencia
CL presenta un incremento de la intensidad relativa, asi como de la energia en una
emisién de 372 nm (3.33 eV). Esta emision puede considerarse tener un origen en el
mismo tipo de defecto de la linea Ye. Finalmente, el Gltimo deposito de GaN (15 minutos)
presenta una transicion CL con un comportamiento mas monocromatico y de una mayor
energia. La emisién CL se centra en 362 nm (3.4 eV) y esta relacionada con la emision

banda-banda del material semiconductor.
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Figura 40. Espectros de catodoluminiscencia de los depdsitos de GaN sintetizados por

CVD variando la dosificacion de cloruro de amonio.
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4.7. Fabricacion de los contactos en la estructura pseudo-MOS

Para poder formar la estructura pseudo-MOS en el GaN, es necesario realizar los
contactos sobre la superficie del semiconductor. La colocacion de los contactos se lleva a
cabo por medio de una mascara con diferentes patrones rectangulares y circulares, los
cuales estan en la escala micrométrica. La figura 41-(a) exhibe un diagrama esquematico
del patrén usado para las mediciones eléctricas con una separacion de 40 micrometros.
Para poder realizar el procedimiento de metalizacion se debe apoyarse en un sistema de
evaporacion de metales, en el cual se utilizd balines de aluminio y un filamento de
tungsteno para recubrir la zona expuesta en la mascara. La figura 41-(b) muestra una
imagen de la evaporada utilizada en los recubrimientos. Este sistema posee una campana
de cuarzo para producir un ambiente libre de impurezas a través del vacio de una bomba
mecanica y de una difusion. En este sistema se introduce una corriente a través del
filamento de tungsteno, la cual produce un cambio de la temperatura en éste y, por lo
tanto, un aumento en la temperatura en el aluminio. El aluminio se evapora a 1200-1300

°C en las condiciones de aleacion con el tungsteno.

(a) Contactos (b) Imagen de
metalicos paraSy D evaporadora
lu: "
250 um Dt
Fuente Drenaje
(S) (D)
Ancho de
Canal: 40 pm

Figura 41. Resultados y equipo del sistema de evaporacion de metales para la colocacion
de los contactos en el pseudo-MOS. (a) Patron de contactos formado en el GaN y (b)

evaporadora de aluminio.
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4.8. Caracterizacion de los transistores de GaN usando la estructura pseudo-MOS

Con base a los resultados de la caracterizacion estructural, de superficie y propiedades
Opticas, se selecciond la muestra de GaN sintetizada con dos cambios en el pardmetro de
dosificacion de NH4Cl. Este espécimen presenta la mejor superficie micro-estructurada
sin altos niveles de rugosidad. Adicionalmente, este depdsito mostré una calidad
cristalina relevante, ya que presento todos los picos XRD caracteristicos de la wurtzita
para el GaN. Asimismo, se comprobd estas propiedades por medio de microscopia
electronica de transmision, por la cual se demostré tener al menos dos planos
cristalogréficos. Finalmente, las propiedades Opticas revelaron que este material tiene una
emision en el UV, lo cual es consistente con la energia de la banda prohibida (3.4 eV) del
GaN. Por lo tanto, este nitruro se seleccion6 para su metalizacion y posterior

caracterizacion eléctrica como transistor MOS.

La caracterizacion eléctrica se llevo a cabo por medio de un barrido de voltajes negativos
de la terminal compuerta con saltos de 2.5 Voltios. Es importante recordar que la seccion

de G tiene su contacto eléctrico en la espalda del substrato de silicio.
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Figura 42. Familia de curvas I-V del transistor de GaN usando una estructura FET.
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En la figura 42 se puede observar las curvas caracteristicas de corriente contra voltaje de
drenaje-fuente (Vps) con diferentes voltajes de compuerta (V). La caracterizacion
eléctrica se llevé a cabo por medio de un barrido de voltajes de la terminal de compuerta
con saltos de 2.5 V y una polaridad negativa. Se observa que conforme se incrementa el
voltaje en la terminal de G la corriente se incrementa desde practicamente O hasta
aproximadamente 500 pA. EI comportamiento obtenido es el de un transistor canal n en

modo de enriquecimiento.

El disefio del pseudo-transistor de GaN demuestra experimentalmente el efecto de campo
a un nivel de investigacion. Esta caracterizacion idealiza algunos parametros tales como
corrientes de fuga en la capa aislante. Sin embargo, este disefio funciona sin hacer uso de
técnicas de fotolitografia u otros métodos mas sofisticados. Adicionalmente, exhibe de
manera objetiva el comportamiento del dispositivo basado en el nitruro y motiva a

continuar con el trabajo a futuros disefios.
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CONCLUSIONES

El crecimiento del semiconductor de nitruro de galio (GaN) usando un sistema CVD
hecho en laboratorio ha sido demostrado en esta tesis. Como parametro de estudio, se
propuso el efecto de la dosificacion del precursor NH4Cl sobre las propiedades de
superficie, estructurales y Opticas del semiconductor. Con base a las diferentes técnicas
de caracterizacion, se demostré que el método es eficaz en la sintesis de un nitruro con
alta calidad cristalina y que puede presentar diferentes etapas superficiales. Los
resultados de microscopia electronica evidenciaron el cambio de la superficie como
funcién del precursor. La estructura cristalina tipo wurtzita del GaN se reporta en estos
depdsitos, lo cual se relaciona con la estabilidad de la sintesis. De los resultados de XRD
y TEM se describen muestras con una policristalinidad debido a la presencia de varios
planos cristalograficos. Asimismo, la respuesta dptica del material exhibe una respuesta

caracteristica del GaN en la region del ultravioleta.

Es importante mencionar que el objetivo de esta tesis es el de demostrar el efecto de
campo en los transistores utilizando una estructura pseudo-MOSFET y GaN como
semiconductor activo, pero la caracterizacién de transistores mas elaborados se deja para
un trabajo futuro. Ademas, sera necesario realizar un estudio de los voltajes de umbral,
tiempos de respuesta y voltajes de encendido para obtener los parametros ideales del
material que permitan la optimizacion de los dispositivos. En el estudio del estado del
arte se ha encontrado que los transistores a base de GaN se aplican en electronica de
potencia, por lo que también se propone realizar un estudio mas detallado de los

espesores de las peliculas que permitiran el manejo de corrientes mas elevadas.
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Apéndice A

00-050-0792 Sep 3, 2009

Status Primary  QM: Star (S) Pressure/Temperature: Ambient Chemical Formula: Ga N Weight %: Gas83.27 N16.73 Atomic %: Gas0.00 N50.00
Compound Name: Gallium Nitride

Radiation: Cukol  A: 1.5406 Filter: Graph Mono d-Spacing: Diff. Cutoff: 3 Intensity: Diffractometer
Reference: Balkas, C., Basceri, C., Davis, R. Powder Diffraction 10, 266 (1993).

SYS: Hexagonal SPGR: P63mc (186) AuthCellvol: 45.67 Z: 2.000
Author's Cell [ AuthcCell-a: 3.189(8) AuthcCell-c: 5.186(2) AuthCellvol: 45.67 ] Dcalc: 6,082  SS/FOM: F23.0 = 102( 0.009; 24.0 )

Reference: Ibid.

Space Group: P&3mc (186) 2 Molecular Weight: 83.73

Crystal Cell [ XtiCell-a: 3.189  XtiCell-b: 3.189  XtlCell-c: 5.186  XtlCell.a: 90 Xticell.p: 90 XtiCell.y: 120 Xticellvol: 45.67 ]

Crystal Data Axial Ratio [ cfa: 1.626 ]

Reduced Cell [ RedcCell-a: 3.189 Redcell-b: 3.189 RedcCell-c: 5.186  Redcell.a: 90 Redcell.B: 90 Redcell.y: 120 Redcellvol: 45.67 ]

Pearson: hP4.00 Prototype Structure: ZnS  Subfile(s): Ceramic (Semiconductor), Inorganic, Metals & Alloys, Primary Pattern, Superconducting Material
Entry Date: 02/03/1997 Last Modification Date: 01/24/2006 Cross-Ref PDF #'s: 00-002-1078 (Deleted), 04-004-2216, 04-007-4648

Database Comments: General Comments: Tc=4.2 K. Additional Patterns: To replace 00-002-1078. Color: Off-white. Sample Preparation: Prepared from molten "Ga" at 975 C
* reacted with flowing "N H3" (400 sccm) and rapidly cooled. Unit Cell Data Source: Powder Diffraction.

00-050-0792 (Fixed Slit Intensity) - Cu Kal 1.54056A

28 did) 1 h k1 28 d(A) 1 h k| 28 diA) 1 h k1 28 d(f) 1 h k1| 28 d(A) 1 h k|
323873 2762 56 1 0 0 63.H75 14649 27 1 0 3 784108 12186 3 202 99.9457  1.005% 35 11 4 115,083 08936 8 213
345624 2593 4 0 0 2 67.809 1.3800 4 200 82.0341 11737 2 10 4 105.0026 0.9709 6 105 1252033 0.8676 4 30 2
36.8517 2.437 100 1 0 1 69.1011 13582 22 1 1 2 91.1035 1079 7 20 3 105.4045 0.9683 5 21 2 126.0274 08644 2 00 6
48.0757 1.891 19 1 0 2 70.5084 13345 12 2 0 1 951154 1.0438 3 210 109.1626 0.9452 1 20 4
577742 15945 31 1 1 0 72,9068 1.2964 3 00 4 f-aa 1.0234 8 211 113.5707 0.9207 4 300
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