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Resumen

Se presentan los resultados de haber investigaddertes eléctricas
generadas por el efecto de Fuerza Foto-electram@tato-FEM) no estacionaria en
estructuras semiconductoras de arseniuro de gaiég) en configuracion de diodo
p-i-n. Las estructuras fueron crecidas por la t&cde epitaxia por haces moleculares
(MBE, por sus siglas en inglés), que permite obtgmecisiones de incluso capas
atomicas, y ademas, mediante el control in sitlademperatura de crecimiento, se
pueden obtener materiales semiconductores serantasl

Se analizaron dos tipos de configuraciones ptienprimera de ellas consta
de una super-red en su region intrinseca creciilgas temperaturas para realzar sus
propiedades fotorrefractivas y fue procesada dentahera que se obtuvieron
estructuras de transmision. La segunda, con lamemitrinseca emparedada por
capas crecidas a baja temperatura fue procesadanéguracion tipo ‘mesa’ donde
el sustrato utilizado para generar la estructuraesaemovido. Las muestras se
caracterizaron utilizando espectroscopia conveatign de modulacion para la
deteccidon de regiones de resonancia (picos de @bsaexcitdnicos). Ademas, las
estructuras tipo mesa fueron sometidas a analisisotbcorriente, fotovoltaje,
capacitancia y caracteristicas corriente-voltaj@adenismas.

Las corrientes eléctricas de foto-FEM no estacianae midieron en el
segundo arménico de la frecuencia de modulaciéa lparlongitudes de onda 532nm
y 844nm. La sefal de foto-FEM en ambas estructorasstra una respuesta en
frecuencia similar a la de un filtro pasa-bandapBsenta un modelo original que
predice en forma cualitativa el comportamiento alsdial de foto-FEM en funcién
de la frecuencia de modulacion. En este model@yilaera frecuencia de corte se
asocia a la capacitancia de las capas buffer, rageque la segunda a la capacitancia
de la region intrinseca. Esta Ultima region vdeato su resistencia como su
capacitancia con la irradiancia total incidenteaHas estructuras de transmision, el
valor pico de foto-FEM fue independiente del carafgztrico aplicado a la muestra 'y
ocurre a la frecuencia que iguala al tiempo invelsaelajacion dieléctirca. En estas
estructuras tambien se observé el fendmeno deptaes no lineal de carga
(electrones calientes) en presencia de campo iel&eplicado, dicho transporte no
lineal se hizd presente también en las corrierdasmdas por foto-FEM.

Las estructuras tipo mesa se sometieron a imgi@ntale protones para la
observacién de sefales generadas por foto-FEM.igdtdsis de que la carga que
genera el campo de carga espacial se atrapa earsmgyoria en la region intrinseca
en las cercanias del buffer dieléctrico-regionimsica y no solamente en el buffer
dieléctrico, conllevdé a la susodicha implantaci®e encontré que la dosis de
protones éptima es de'H 10" cm®.

La comparaciéon de los resultados obtenidos de-R&fd para ambas
estructuras, muestra un incremento de aproximadan@mta veces la magnitud del
valor de corriente para las estructuras tipo mesa.



Abstract

We show results on the investigation of electucrents generated by the
Non-Steady-State Photo-Electromotive Force effebb{o-EMF) in gallium arsenide
semiconductors in the p-i-n diode configuratione®tructures utilized were grown
by Molecualar Beam Epitaxy (MBE), a versatile tecue which allows to grow
mono-layers with high precision. In addition, itusiemperature control opens up the
possibility for growing semi-insulating semicondust Two different p-i-n
configurations were analyzed. The first one corsi$ta super-lattice embedded in its
intrinsic region grown at low temperature in orderenhance its photorefractive
properties and it was processed in the transmissioriguration. The second one
sandwiched the intrinsic region by two buffer las/grown at low temperature, it was
processed in the ‘mesa’ configuration, where thessate is not removed.

The structures were characterized utilizing cotieeal and modulation
spectroscopy in order to detect the resonance nedxcitonic absorption peaks).
Furthermore, in the mesa structures were carrigdpbotocurrent, photovoltage,
capacitance and current-voltage analysis.

The non-steady-state photo-EMF electrical curremse measured in the
second harmonic of the modulation frequency forelevgths of 532nm and 844nm.
Photo-EMF signal in both structures showed a respon frequency similar to the
one of a band-pass filter. An original model thatdicts in a qualitative way the
behavior of the photo-EMF signal as a function lo¢ tmodulation frequency is
introduced. In this model, the first cutoff frequgnis related to the buffer layers
capacitance, and the second one makes its owntlgtintrinsic region capacitance.
This last region changes its resistance and capaeatas the total intensity does. For
the transmission structures, the peak photo-EMRievalas independent of the
external applied electric field, and it happens mhee frequency modulation equals
the inverse of the dielectric relaxation time. iede structures was observed the non-
linear charge transport phenomenon (hot electravisdn an electric field was
applied. Such non-linear transport showed up irpti@o-EMF electric currents too.

The mesa type structures were proton implantedrder to observe photo-
EMF signals. The hypothesis that the space chaetiki§ generated at the intrinsic-
buffer layer interface and not only in the buffémgers was taken into account for
moz?l;ing 2the proton implantation. It was found tHa¢ bptimum proton dose is'H
10 cm™.

The comparison between the photo-EMF obtainedtsetar both structures
shows a thirty times increment in magnitude of pheto-EMF currents in the mesa
type structures over the transmission ones.
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Capitulo 1

CAPITULO |

Introduccidén

1.1. Introduccion

La conductividad de los materiales, definida cden@roporcionalidad de la
interaccion entre la densidad de portadores deac@lgctrones, huecos o incluso
ambos), generados por algun agente externo (catépi@ aplicado, absorcién de
luz o gradientes térmicos), y la movilidad de dihmortadores, da cauce a la
clasificacion de los materiales en conductoredariss y semiconductores [1.1].
Dicha clasificacion se encuentra bien delimitada lpollamada banda de energia
prohibida. Esta banda se encarga de separar lagianele los estados de Bloch
(eigenestados de un electron moviéndose en un qateeriddico de un material
cristalino), en las llamadas bandas de conduccida yalencia [1.2]. En particular,
los materiales semiconductores pueden fabricarsealdmanera que la banda de
energia prohibida se adecue a la aplicacion ultma se le desee dar, (asi por
ejemplo, podemos encontrar semiconductores que aompa&n la banda de
comunicaciones o6pticas, infrarojo cercano y visible, etc., [1.3 - 1.5]).

Por otra parte, en algunos materiales semicondiscfgueden generarse una
serie de fendmenos no lineales de transporte gatr@nto de carga eléctrica, y que
dan cauce a fendmenos oOpticos tales como el mezddndas y la generacion de
corrientes eléctricas, inducidos ambos por patroesomogéneos de luz. Dichos
fendmenos pueden proporcionar informacion de parasm&les como son el tipo de
fotoportador de carga involucrado en el procesoateluccion eléctrica, sus tiempos
de vida, sus longitudes de difusion, etc.

Las asi llamadas impurezas, son elementos fundalesren la modificacion

de las propiedades Opticas y eléctricas de loscemmlictores. La inclusion de
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impurezas de nivel profundo, cuya energia de aztivayace alrededor de la zona
central de la banda prohibida, pueden inclusive pmtarse como centros de
atrapamiento de carga eléctrica (trampas). La pogsale estas trampas, juega un
papel fundamental en la generacion de la denomirgidia de campo eléctrico de
carga espacidks, referido de ahora en adelante solamente como @ataepcarga
espacial. Dicho campo se forma por la distribuc&spacial de carga eléctrica
inducida por un patrén de iluminacion no homogéiiesta rejilla de carga espacial,
es un factor clave en la generacién de fendmentisodpno-lineales tales como el
Efecto de Fuerza Foto-Electromotriz en Estado n@mdmario (Foto-FEM) vy el
Efecto Fotorrefractivo [1.6]. Este Ultimo requiedemas, de un material que presente

efecto electro-optico no lineal de primer ordere(fd Pockels) [1.7].
1.2. Defectos en Materiales Semiconductores

La presencia de defectos en los semiconductores égcho inherente a los
mismos, estan siempre presentes en ellos, suiibiclas debida a factores tales como
la preparacion del sustrato sobre el cual se dee@structura deseada, el tipo de
crecimiento utilizado, los materiales utilizadog;étera. Las concentraciones tipicas
de elementos no deseados oscilan alrededor derd, o inclusive menores [1.8 -
1.10]. Estas pueden ser atomos extrafios (impuneteacionales y no intencionales)
o irregularidades fisicas en la red cristalina. luapurezas y/o irregularidades
introducidos o generados en el material duranteregimiento o posterior a él,
provocan la aparicion de niveles energéticos cupjeaaion se encuentra en alguna
parte de la banda prohibida de energia del matenésped [1.11] como se puede
observar en la figura 1.1. Las impurezas intendenpaueden desempefiarse como
atomos dopantes (es decir, &tomos con energiastigacgd®n mucho menores a 26
meV [1.11]), o como centros de generacion o atragaim de carga eléctrica
(impurezas de nivel profundo mejor conocidas comampas), estas trampas
modificaran el tiempo de vida de los portadoresatga involucrados en los procesos

de conduccion eléctrica, asi como también la ieglad del material [1.2]. En la
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figura 1.1a se muestra la estructura cristalinardmaterial libre de defectos, en ésta,
los atomos huésped estan representados por citcudz®s. En las figuras 1.1b y
1.1c aparecen esquematizados algunos de los defpotopueden encontrarse en los
materiales semiconductores: (1) sustitucional éxtrép.ej., atomos dopantes), (2)
intersticio extrafio (p.ej., oxigeno en silicio), @uto-intersticio, (4) vacantes, (5)

fallas de apilamiento, (6) dislocacion de orillé7y precipitados.

(1M @)

E,

_

Figura 1.1. (a) Estructura cristalina libre de dads, (b) y (c) son estructuras
cristalinas con diferentes tipos de defectos yd{@dyrama de bandas de energia de un

material con diferentes tipos de impurezas [1.12].

Los defectos de nivel profundo incorporados en rusteriales semiconductores
pueden dar origen a los semiconductores semi-tesldfh.13], éstos son materiales
gue poseen alta resistividad y tiempos de vidaotagores de carga cortos [1.13].

La presencia de estos centros de atrapamientolmardra la generacion del campo
eléctrico de carga espacial; éste a su vez espitaldaportancia en algunos efectos
opticos no-lineales. Es por esta razén que la en@iseccion describe los diversos

procesos que se ven involucrados en la generaeidicdo campo.
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1.3. Campo Eléctrico de Carga Espacial

Las muestras semiconductoras semi-aislantes, ceeminan dopadas con
impurezas donadoras y aceptoras de nivel profunidamgpas), cuyos niveles
energeéticos yacen en algun lugar cerca del cemtreudoanda prohibida de energia.
Dichas trampas son de vital importancia en la feiéradel campo de carga espacial.
En la figura 1.2 se presentan los diferentes poscgse intervienen en la formacion

de dicho campo de carga.

Material
Fotoconductor

Patron de
[O] interferencia

NN AN N
Distribucién de A
(b] intensidades v > IO[Z]
r4

o o A ANANWA Y
BVARVARVIRVA

@ oS \/\/\/\/ 5 =[P

I
2

Figura 1.2. Generacion del campo eléctrico de caggpacial en materiales

fotoconductores con impurezas de nivel profundo.

En presencia de un patron periddico de iluminadiigura 1.2 a), portadores
de carga se generan mediante fotoexcitacion, lakesuienden a migrar hacia las
zonas oscuras (figura 1.2.b), provocando con estodistribucion espacial de carga
(figura 1.2.c), dando lugar a la generacion de ampn de carga espacial (figura

1.2.d), desplazado espacialmente del patron defdrgacia V2 radianes; este
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corrimiento es debido a la relacidén integro-difeiah existente entre el campo

eléctrico y la densidad de carga segun lo estaldeseuacion de Poisson [1.14]. Si el
material presenta Efecto Pockels, el campo de @spacial induce un cambio en el
indice de refraccion local de la muestra, dandeacuon esto a la creacion del efecto
fotorrefractivo.

Una consecuencia importante del efecto, es qrailla de indice puede estar
desplazadat7i/ 2 radianes, caracteristica esencial para la gearsfia de energia
entre los haces de escritura del patron de interées. El signo del desplazamiento
esta determinado por la orientacion de @jdel cristal, el del coeficiente electro-

optico y el de los portadores de carga [1.7].
1.4. Objetivos de la Tesis

Los objetivos del presente trabajo de tesis soasemncia tres. El primero de
ellos es el de la observacion y cuantificacion fdabmeno conocido como Fuerza
Electromotriz en Estado no Estacionario (foto-FEE3te se manifiesta fisicamente
como una corriente eléctrica oscilante en el tiempaina estructura p-i-n de GaAs
cuya region intrinseca contiene a una super-rezidar@ bajas temperaturas.

El segundo objetivo radica en el disefio, crecitoien procesado de una
estructura tipo p-i-n con capas crecidas a bajagpeeaturas optimizada para
monitorear las corrientes eléctricas de foto-FE®I p&porciona una caracterizacion
en funcidon de parametros tales como frecuencia déutacion, periodo espacial,
campo eléctrico aplicado, etc. Dentro de la car&eteion de las nuevas estructuras
se incluyen analisis de espectroscopia, fotocdgjdotovoltaje y capacitancia para
cuantificar sus contribuciones a las corrienteegetas por foto-FEM.

El tercer objetivo del presente trabajo de tesisle@le proporcionar un modelo
tedrico original con el cual se puede predecirdaegacion de corrientes eléctricas de
foto-FEM en funcion de la frecuencia de modulacigera las dos estructuras

utilizadas. Ademas de establecer el hecho de quleasliestructuras, guardan gran
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similitud con los moduladores espaciales de lune por ende las corrientes de foto-

FEM seran afectadas entonces por factores geoogtieclas mismas estructuras.
1.5. Estructura de la Tesis

La estructura del presente trabajo de tesis smstituido en cinco capitulos.
El capitulo actual proporciona una introducciéreetema de la presencia de defectos
en los materiales semiconductores. Asi como tandiécontribucién a la formacion
del campo de carga espacial. Se proporciona tamisi@rexplicacion a grosso modo
de los procesos que tienen lugar en la creaciéoatepo eléctrico de carga espacial.

El Capitulo Il explica en detalle la fisica involucrada en ectfede Fuerza
Foto-Electromotriz en estado no estacionario paedenales de volumen y en
peliculas delgadas. Ademas, proporciona la infordmagecesaria para familiarizarse
con la terminologia y notacion empleada posteriotmeSe ofrece también una
revision bibliografica de las corrientes de fotoMFEN estructuras longitudinales. Es
en este tipo de configuracion en el que se ubigares$tructuras p-i-n utilizadas en el
presente trabajo de tesis.

En elCapitulo Ill se presenta el proceso de generaciéon de lastestsip-i-n
utilizadas asi como sus caracterizaciones Optiesggettroscopia por modulacion y
convencional) y eléctricas (caracteristicas voltagiente de los diodos p-i-n,
determinacion del potencial interconstruido, asheamediciones de capacitancia y
permitividad relativa).

En el Capitulo 1V se presentan resultados experimentales de laertes
eléctricas generadas por Fuerza Foto-Electrometri£stado no Estacionario. Las
dependencias de foto-FEM en funcién de la profuemig frecuencia de modulacion,
frecuencia espacial y campo eléctrico aplicadoe&ia Ultima parte se presenta por
vez primera la influencia de los asi llamado etawts calientes.

En el Capitulo Vse presentan los modelos teéricos que se utifizaa la
explicacion de los resultados experimentales. Hticpéar, se presenta un modelo

tedrico original que describe cualitativamente @nportamiento de las corrientes
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eléctricas generadas por Fuerza Foto-ElectromeinizEstado no Estacionario en
funcién de la frecuencia de modulacién. Ademassrsaarca como la geometria de
las estructuras utilizadas tiene una fuerte inftieersobre la sefial de foto-FEM en
funcién de la frecuencia espacial.

En el Capitulo VI, se proporcionan las conclusiones originadas délisis

tedrico experimental del presente trabajo de tesis.



Capitulo 2

CAPITULO I

Fisica del Efecto de Fuerza Foto-Electromotriz

2.1. Introduccion

En el presente capitulo, se discutira el papel jgegan las asi llamadas
impurezas de nivel profundo en la formacién del paraléctrico de carga espacial,
tanto en los materiales fotorrefractivos ferrogléos como en los semiconductores.
Dicho campo de carga espacial es un fenomeno fits&s@ en la generacion de las
corrientes eléctricas mediante el efecto de fuéotaelectromotriz en estado no
estacionario. Se describirdn entonces los difeseptecesos que intervienen en la
formacion del campo de carga espacial en los naégerde volumen y las peliculas
delgadas. En la ultima seccidn, se proporcionaresefia de las corrientes eléctricas

de foto-FEM en las denominadas estructuras lonigitles.
2.2. Semiconductores Semi-aislantes

En un semiconductor, si la densidad de portaddeesarga libre asociada a
algun tipo de dopante es reducida por la presefeciairo dopante, se esta hablando
entonces de un semiconductor compensado [2.1].r&logde compensacion se

cuantifica mediante el empleo de la razén de cosgm®an 5, la cual esta dada por
B.» =N,/ Ny para un semiconducttipo ny S, =N,/ N, para un semiconductor

tipo p, dondeNa ¥ Np son las concentraciones de impurezas aceptorasaddras en

el material. Un semiconductor se encuentra completée compensado si su razon
de compensacion es unitaria, de lo contrarigf sil, se trata de un semiconductor
parcialmente compensado. Este tipo de semicondiscts el que se encuentra mas
comunmente en la practica. La compensacion de la®riales semiconductores

puede o no ser realizada de manera intencional.
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Por otra parte, en un semiconductor parcialmenepensado, las impurezas
donadoras y/o aceptoras ionizadas, y cuyos nieslesyéticos yacen cerca del centro
de la banda de energia prohibida (impurezas del mpvefundo), tienen la
caracteristica de atrapar cargas libres. La geiderase estas cargas (portadores
libres) se puede deber a: 1) la ionizacion dengsirezas donadoras/aceptoras cuyos
niveles energéticos se encuentran cerca de la dmdanduccion/valencia, 2) las
transiciones electronicas entre la banda de comatugcla banda de valencia, los
portadores asi generados pueden posteriormenteaeaen las trampas y 3) la
ionizacion de las mismas trampas.

El proceso de atrapamiento de portadores, a suligminuira la densidad de
portadores libres que intervienen en el fendmenoodeuccion eléctrica, provocando
de esta manera un aumento en la resistividad dekiala Este nuevo tipo de material
se conoce como semiconductor semi-aislante [1.2ktgs conforman un subgrupo
con caracteristicas bien delimitadas dentro de Xtensa familia de los
semiconductores.

En estos semiconductores, las impurezas de niedlinlo, mueven el asi
llamado nivel de Fermi hacia el centro de la bael@nergia prohibida. Ademas de
su alta resistividad en oscuridad (debida a lagmea de una elevada concentracion
de defectos, que a su vez, reduciran el tiempoidke de los portadores de carga
eléctrica), estos materiales poseen una muy buenductividad en presencia de
iluminacion. Entre estos, se ecuentran el Arsenilgr@&alio compensado con Cromo
(GaAs:Cr), el Arseniuro de Galio compensado pordes llamados defectos EL2
(GaAs:EL2) y el Fosfuro de Indio dopado con Fidind:Fe) [2.2 - 2.4].

Hoy en dia, se fabrican una gran variedad de sitpos hibridos en los
cuales se conjuntan dos o mas tecnologias de daliiic de materiales
semiconductores [1.2]. Algunas aplicaciones deésiconductores semi-aislantes se
encuentran en laseres de guias de onda de hetectast, laseres de emision

superficial de cavidad vertical, moduladores detedeabsorcion, fotoconductores
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ultra-rapidos, generadores de Terahertz, absorbgdsaturables para laseres de

amarre de modos, etc. [1.2]
2.2.1. Tipos de Compensacion

Los semiconductores semi-aislantes pueden fabdcde varias maneras,
entre estas podemos citar a la compensacion podamagion de iones,
compensacion durante el crecimiento epitaxial ydalizada por crecimiento sin

estequiometria.
2.2.1.1. Implantacién de lones

La compensacion a través de implantacion de ipoede realizarse mediante
implantacion de protones, implantacién de oxigenimplantacion con metales de
transicion.

En el aflo de 1966, fue descubierto que el GaAsbhaeado con protones
daba como resultado un material con alta resisti/[@.5] y las primeras aplicaciones
de éste fénomeno se llevaron a cabo hasta 196@dause utiliz6 para aislar
dispositivos de union. A partir de que Dyment ef26], demostraron que el uso de
la implantacién de protones se podia utilizar pfvemar tiras estrechas para
confinamiento, necesarias para la fabricacion dda$i laser con umbral de corriente
pequefio; se generd una serie de estudios intendiedigados a cuantificar las
modificaciones de las propiedades oOpticas [2.8]-\2electronicas [2.9 - 2.12], que la
implantacion de protones podia causar.

La implantacién de protones (atomos de hidrogemizado, H) compensa
las impurezas residuales mediante dos mecanismsaodj el primero de ellos
consiste en la remocién de atomos huésped (lorgpkca rompimiento de enlaces
covalentes), creando de esta manera vacantes,u@sagu vez se encargan de
compensar carga de cualquier signo. En el otrqgasévan las impurezas de nivel
superficial mediante la formacién de complejos remuten conjuncién con las

impurezas aceptoras y donadoras superficiales ][2.EB tipo de centros de

10



Capitulo 2

atrapamiento generados por la implantacion de pestgon los asi llamados defectos
EL2 y cuya energia de activacion es de 0.82eV pbajd de la banda de conduccién
[2.14 - 2.16]. Estos centros de atrapamiento jueggpapel clave para la generacion
del campo de carga espacial, y que sera el temaaguatafie en la siguiente seccion.

El proceso de compensacion mediante la implamad@doxigeno es bastante
similar al que se lleva a cabo mediante la imptadtade protones, sin embargo,
algunas diferencias puntuales deben ser puestavidancia. Debido a que los
atomos de oxigeno poseen una masa mas grande dgiepl®ton, energias mas altas
son requeridas para lograr profundidades similideegenetracion. Sin embargo, la
implantacion con oxigeno ha demostrado ser méablestaando los dispositivos asi
tratados se desean emplear en entornos cuyas saorpsrson elevadas [2.17].

Otra alternativa adicional de compensacion, egitase lleva a cabo mediante
la implantacion de impurezas de los asi llamadoslesede transicion [2.18, 2.19].
Estos son facilmente incorporados como atomos tgcistnales en el material
huésped, generando tanto impurezas donadoras coemtoeas cuyos niveles de
energia estan bien caracterizados. El fosfuro de idopado con fierro (InP:Fe) es
uno de los materiales semiconductores compensadonptantacion de metales de
transicion, y que debe su estudio a la gran impoidatecnolégica que tiene para
dispositivos optoelectrénicos, [2.20 - 2.22] losles operan en longitudes de onda
mas alla de dm. El InP:Fe se convertiria en el precursor dedrlée heteroestructura
de InGaAsP/InP [2.23].
Otro mecanismo de compensacion de carga es lagjlleva a cabo alrededor de
pequefios precipitados metalicos. Este tipo de mitados puede ser formado
mediante la implantacion de iones metdlicos seguflir un tratamiento de calor
(recocido) [2.24 - 2.27].

11



Capitulo 2

2.2.1.2. Compensaciéon durante el crecimiento epitiat.

Los métodos de crecimiento epitaxial (excepto paagia de fase liquida)
poseen una caracteristica que los hace utiles ipamaucir impurezas durante el
proceso de crecimiento. Esta caracteristica es tpud el crecimiento ocurre lejos del
equilibrio termodinamico; esto abre la posibilidd&l incorporar concentraciones de
impurezas dificiles de lograr en condiciones deligw. Aunado a esto, es posible
también afadir dopantes precursores (elementogegeeionan quimicamente para
producir otro compuesto) durante el crecimientonmisAsi por ejemplo, la epitaxia
por haces moleculares ha demostrado su eficacea quacer capas delgadas semi-

aislantes dopadas con metales de transicion [2A&8b lo son el cromo, fierro, etc.
2.2.1.3. Compensacién por crecimiento no-estequiotréo.

La temperatura estandar de crecimiento utilizaglaa pbtener esctructuras
cristalinas por MBE es de 60C. Sin embargo, fue descubierto por Murotani et al.
[2.29], que crecimientos de GaAs a temperaturasudérato de 400C producian
también estructuras cristalinas y que ademas eraiaislantes; incluso temperaturas
de 200°C podian ser utilizadas con algunas modificaciclesétodo de MBE. A
estas temperaturas, el crecimiento de las pelicalasno estequiométrico. La
propiedad semi-aislante de los materiales crecaddtamperaturas bajas (200 — 400
°C) se debe a la compensacion de carga alrededopedeefios precipitados
metalicos. Este tipo de precipitados se formanitin seguido de un tratamiento
térmico [2.30 - 2.33].

2.3. Fotoconductividad en Semiconductores Semi-aasites

En general, la estructura de bandas y niveles mbegi®m de un material
proporciona la informacion necesaria para detemmisia este es un aislante,
semiconductor o conductor; asi como también elcatglongitudes de onda que el
material puede absorber. En la figura 2.1 se maredts diagramas de bandas de

energia para un semiconductor semi-aislante consala nivel (o centro) de

12
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atrapamiento y que se visualiza con lineas punseadeca del centro de la banda
prohibida de energia. Este nivel se encarga de eosap carga generada por
impurezas de tipo superficial y cuyo nivel enexg®{ino mostrado en la figura) yace

en algun lugar de la banda de energia prohibida.

(@) M . (b) B
~

h(D - - - - - Np AE ho T - -1 - Np AE
v NS> | T v,

A% v | v

(c) — ke (d) A ok

~ l

ho - ---% __ Np | AE ho - |- - Y _ | ae
N> ‘ T v AN T 1.

v —» v v, v

Figura 2.1. Diagramas de bandas de energia singulifis que muestran los diferentes

tipos de fotoconductividad en un material semicabtalu con un solo nivel de

impurezas profundas\y ). El ancho de la banda de energia prohibida esta gor

AE = E-E.

La fotoconductividad, que se monitorea experimergate en dicho material,
puede involucrar a diferentes tipos de portadoeesadga. El diagrama (a) muestra la
fotoconductividad monopolar tipo n, (b) - la fotaductividad monopolar tipo p y (c)
- la fotoconductividad ambipolar. Los mecanismoscdeduccion eléctrica descritos
por los diagramas (a), (b) y (c) se deben a laraliso de luz por parte de las
impurezas profundas. El diagrama (d) muestra actotductividad ambipolar debida
a la absorcién fundamental, es decir, absorciontgmsiciones entre la banda de
valencia y la de conduccion inducida por fotones wea energi&;,, = AE.

Es necesario mencionar aqui, que la fotoconddetilviambipolar es el
mecanismo mas general de transporte de carga fgesam los materiales
seminconductores; ésta se cuantifica mediante attdf de competencia de

portadores de carga” o la “razén de generacion edionde los portadores de carga”.
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Sin embargo, es frecuente encontrar que solo un de portador de carga es el

dominante en el fenbmeno de transporte.

2.4. Fuerza Foto-Electromotriz en Estado No-Estacamrio (Foto-

FEM). Descripcién cualitativa.

El tipo de material que se utiliza para observéasacorrientes eléctricas de
Fuerza Foto-Electromotriz en Estado No-Estacionafioto-FEM) debe ser
fotoconductivo y ademas poseer impurezas de nivaiupdo, (impurezas cuyos
niveles energéticos se encuentren localizados dwiceentro de la banda prohibida
de energia del material). En la figura 2.2 se naesdlgunas configuraciones opticas

tipicas utilizadas para la deteccion de corrieatéstricas de foto-FEM [2.34].

ibraci R,
Vi racm‘ri \\$

Laser

—

Figura 2.2. Principales configuraciones épticatizatias para observar el efecto de
foto-FEM (J?). MEO: modulador electro-6ptico, MAO: modulador situ6ptico,R.:

resistencia de cargl: caida de voltaje proporcionalg .
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Un patron de interferencia generado por dos hatesradiacion laser
coherente, se encarga de generar la iluminacidronmgénea en la muestra, incluso,
patrones de moteado pueden ser utilizados comdefiee iluminacion. La absorcion
de luz genera portadores de carga eléctrica poioftizacion, los cuales sufriran un
reacomodo espacial inducido por dos mecanismopriflero de ellos, de difusion,
tiene que ver con la migracion de la carga fotogataedebido a la difusion libre, y el
segundo, de deriva, a su naturaleza coulombiarzadeter repulsivo. Después, se
pone en escena a los centros de atrapamiento depmofundo, en estos, la carga

quedara atrapada, generando de esta manera el dangaoga espacidt, (7). Este

patron de campo eléctrico, interaccionara con dtopade fotoconductividad

generado por el patron de interferencia presenta grestra.
2.5. Formacion del Campo Eléctrico de Carga EspadiéEsc)

En esta seccidn se abordaran los aspectos quermrca la formacion del
campo de carga espacial en materiales de volungnlgs estructuras planares tipo
p-i-n utilizadas. La dinamica de formacion del cange carga espacial es diferente
para estas dos configuraciones, y es de estagmiifas que surgen comportamientos

anicos que se veran reflejados en el comportardidtta sefial de foto-FEM.
2.5.1. Formacion de kc en Materiales de Volumen

A continuacién, se describe el modelo fisico qoaepal descubierto los
mecasnismos que intervienen en la generacion dgpaaléctrico de carga espacial
en un material fotoconductor de volumen y que emstiun solo tipo de impurezas
profundas. Sin embargo, existen situaciones expeataes en las cuales se hace
obligatorio tomar en cuenta a mas de un tipo deadidmpurezas; estas ultimas se
pueden manifestar como la aparicion de dos fredagncaracteristicas en la
dependencia de las corrientes de foto-FEM en fundé la frecuencia [2.35]. El
modelo bajo consideracion, involucra también aalo §po de portadores de carga,

(electrones), siendo su excitacion (transicionesctginicas a partir del nivel
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energético de las impurezas profundas) de estosnaval superior de energia (banda
de conduccion) por mecanismos de absorcion Opticainente.

En el estado inicial, se asume una distribucionirdpurezas profundas
uniforme a través de todo el volumen del materiajug ademas se encarga de
compensar carga de impurezas superficiales. Lazdoiin de las impurezas
donadoras, inducida por la absorcion de fotonesergeelectrones en la banda de
conduccion. Estos portadores de carga pueden neolibremente hasta que son
atrapados por una impureza ionizada.

El andlisis sera restringido al caso unidimendigaaa enfatizar el efecto
fisico en el cual se esta interesado. Como se mei@n la seccién 2.4, el patron
inhomogéneo de luz puede generarse mediante |denetiecia de dos haces de

radiacion coherente con irradiancids e |, incidiendo en la muestra, este puede

representarse de la siguiente manera
[ (x) =1,[1+mcosKXx)], (2.1)
donde

m=L1, (1 +1,), (2.2)

es la profundidad de modulacionlg=1, +1, es el valor promedio de la irradiancia.

Ademas,K =271/, es la frecuencia espacial/y es el periodo de las franjas de
interferencia. Se utilizara notacion de variablenpteja, pues su empleo facilitara la
manipulacion de las ecuaciones que se enunciarénadgante. La ecuacion (2.1)

puede entonces escribirse como
[(x)= I0[1+g{expGKx) +expEKx )} . (2.3)

La descripcion del comportamiento espacial y tampdel campo de carga
espacial, involucra un conjunto de ecuaciones grénsdescritas a continuacién. Una

de estas ecuaciones es la de Poisson, la cualeest@jue las distribuciones de carga
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eléctrica denotada pgo(x,t), dan origen a campos eléctricos. Esta puede eserib

en la siguiente forma

0B (x.t) _ p(x.t) (2.4)
ox &g, |

El campo eléctricoE_(x,t ,) presente dentro del material, debe su origen a la

separacion de carga inducida por el fenédmeno dssidii y/o por cualquier voltaje
externo aplicado. La ecuacion (2.4) pone al descttbla suposicion de un material
isotropico, es decir, un material con constantdigca escalar.

Otra ecuacion necesaria es la ecuacion de codddugésta establece que la
variacion espacial de una densidad de corrientetriglé da origen a un cambio
temporal de la densidad de carga espacial. Estandepcia funcional se puede
escribir como:

op(x.t) _ _0j(xt) (2.5)
ot ox |

donde j(x,t ) es la densidad de corrientegfx,t) es la densidad de carga eléctrica.

El lado derecho de la ecuacion anterior represkentaigracion electrénica. Dicha
migracion provoca una distribucion de carga, ld ausu vez crea un campo eléctrico
de carga espacial que se encarga de modular pbttarde electrones.

El transporte de cargas puede ocurrir bajo ladacde tres fendmenos fisicos
diferentes, a saber, mediante difusion, derivareegmcia de un campo eléctrico (éste
incluye el campo externo aplicado y/o el campo @spéormado en el material) y
efecto fotovoltaico. La difusibn es debida al gemtie de la concentracion de
portadores de carga libre que se genera por lacian espacial de los niveles de
intensidad luminosa presente en la muestra. Esteoga un flujo de portadores de las
regiones brillantes (con altos niveles de concerttnade portadores) hacia las zonas
oscuras (regiones de baja concentracion). El mewende deriva debe su origen a la
presencia de un campo eléctrico externo aplicadque origina que las cargas sean

arrastradas por éste mismo; el movimiento de csegarna ahora asimétrico [2.36].
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El efecto fotovoltaico es debido al movimiento prehcial de los portadores de carga
en una determinada direccion; el cual se origina lpopresencia de pozos de
potencial asimétricos en el material [2.37].

La densidad de corriente totalx,t , jue aparece en la ecuacion (2.5) se

expresa entonces de la siguiente manera

j(x,1) =eD%+em(x,t)E(x,t)+aGl , (2.6)

donde € es la carga del electror) es su coeficiente de difusiom(x,t s la
densidad de portadores fotoexcitados (electrongs),es la movilidad de los
electrones,E(x t) = E (% )+ E es el campo eléectrico total en la mueskzes el

campo externo aplicadog es el coeficiente de absorciég es la constante
fotovoltaica, que por lo general es un tensor,es la irradiancia local incidente al
material. El altimo término de la ecuacion (2.6),atamente dependiente del cristal
con el cual se trabaje. En los compuestos semictmidis de GaAs, la contribucion a
la densidad de corriente eléctrica del ultimo téonide la ecuacion (2.6) es
despreciable [2.38], asi como también para el attade Bario (BaTig), Estroncio-
Bario-Niobato (SBN) y Silicato de Bismuto (BSO); aniras que para Niobato de
Litio (LiINbO3) es de vital importancia [2.39]. La ecuacion (2dipa en cuenta a los
electrones como los Unicos portadores de cargangelvienen en el mecanismo de
transporte de carga eléctrica.

La ecuacion de razon para la densidad de portadam@excitados en la banda
de conduccion esta dada por

N _ oy O6D) L 13D

2.7
ot T e ox 2.7)

aqui, g(x t) = B,al(xt)/hw es la razon de generacion para los electrofigses la

eficiencia cuantica para la fotoconductividadley es la energia del foton incidente) y

T es su tiempo de vida promedio en la banda de coi@u Toca el turno de
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introducir a la ecuacion de razon para la conceidtnaN,(x t) de aceptores (es

decir, las trampas vacias), ésta tiene la forma

. 0A(X,1) _ g(x,t)

o . —a(x,t)A(Xt) (2.8)
con
a(xH=n(x9/n, (2.9a)
y
AxH=N(x 9/ N, (2.9b)

aqui, ng=go7Z, es la concentracion promedio de fotoelectrondg(x,t) es la
concentracion real de aceptores en algin puntcesigdcio y tiempo YN, es la

concentracion inicial uniforme (promedio) de immag aceptoras. Se hace hincapié
aqui, que las impurezas de nivel profundo ionizastas estaticas, mientras que los
electrones en la banda de conduccion son movimsdcesultado, se genera una
densidad de corriente eléctrica).

Las ecuaciones (2.4) a (2.8) deben resolverseremafsimultanea para poder
obtener el comportamiento del campo de carga edfagdix,t); asi como también, la
concentracion de electrone¥x,t) en la banda de conducciéon. Una manera de
resolverlas es linealizandolas, para lo cual suposequem<< 1lo que implica que
la irradiancia de uno de los haces que interviemera formacién del patrén de
interferencia es mucho menor que la del otro. Espwsicion, permite el empleo de
la teoria de perturbacion para representar a ld@bles de interés como una serie de
potencias truncada (ésta incluye a un término tmiéoy a uno con frecuencia
espaciaK; los armonicos de orden superior son despreciaddsta aproximacion).
Dichas variables, utilizando notacion compleja qeglasmadas de la siguiente

manera

E..(xt) =E, +E%(t)eprKx) +E7;>exp(—in), (2.10a)
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a(x,t) =1+?exp@Kx) +%exp(—in) , (2.10Db)
90 _ 1, M) onion) + ™0 expikx) (2.10¢)
9 2 2
A(x,t) =1+ ()expGKx)+A*Z(t)exp(—in), (2.10d)

donde el simbolo (*) representa el complejo conjlogde la variable denotada.
Sustituyendo las ecuaciones (2.10) en las ecuai@) a (2.8) y despreciando los

términos cuadraticos[{n’) y de orden superior, se puede obtener el siguient

conjunto de ecuaciones

El) - ey +(E, +iE) AN (2.11a)
Z-di

0=m(t)- a(t)- A+ iKur{ E()+( E+ iE) 4)} (2.11b)
T\Oa’*“) (- a()- AD. (2.11c)

De estas ecuaciones y utilizando la ecua&Qit) = —IE,A(t , (qUe se obtiene de las

ecuaciones (2.11) para cuartele= 0 V/cm), es posible obtener lo siguiente
= m , (2.12a)
1+E,/E,-i(§/E)

2 =m B (2.12b)
1+E, /E, - i, / E,

aqui, E, es el parametro conocido como campo de difusiée, define como

keTK (2.13)

E.=
© e

con k; la constante de Bolztmanii, la temperatura absoluta expresada en grados

Kelvin y e la carga del electron.
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En las ecuaciones (2.12;, es el campo de saturacion, y esta dado por la

siguiente expresion

eNyg

E, = ,
gg,K

q

(2.14)

donde N =NS(NJ —N2)/NJ es la densidad de impurezas efectiva; y donde la

concentracién promedio de fotoelectrones se harel@gpo debido a los niveles de
iluminacién que se utilizan (algunos mWA)mLa magnitud dé\es proporciona una

medida de la maxima amplitud del campo eléctriccalga espacial que se puede
generar dentro del material con esta concentrageémmpurezas dada. Es comun

encontrar que sN <<NJ, N_. ON;.

La amplitud compleja del campo de carga espacdi@laparece en la ecuacion
(2.12b) conlleva a dos casos dignos de mencionar.
Caso I: Campo externo aplicado igual a cero ataracion de impurezaly(

= 0 yEq >>Ep). La ecuacion (2.12b) se reduce a
EJ =-imE,, (2.15)

Caso Il. Campo externo aplicado diferente de gdemmbién sin saturacion de

impurezasky # 0 y E; >>Ep). En este caso:
E%=-m(E + iE,). (2.16)

A patrtir de las ecuaciones (2.15) y (2.16) se puat, que en el primer caso
(mecanismo de difusién) la amplitud compleja dehpa espacial es imaginaria. Se
tiene entonces una rejilla “desplazada”. En el sdgucaso, cuanddey>>Ep
(mecanismo de deriva), la amplitud del campo espasi real y tenemos una rejilla
“no-desplazada’.

El analisis anterior se hizo para los electrorsael Unico tipo de portador
de carga, pero en general, tanto electrones comeoobyarticiparan en los procesos

de transporte de carga eléctrica, y esto se tomeuenta generando una ecuacion
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adicional a la (2.7) pero con las debidas corre@soAsi, la razon de generacion y el
tiempo de vida de fotorportadores para los huecesagparecen en la ecuacion (2.7)

se veran modificados y se representaran ahora cgpimt) y 7, (‘h” hace

referencia a los huecod)a densidad de corriente eléctrica expresada ecuacion
(2.6) para los electrones exclusivamente, se wamsffa en una superposicion de
densidades de corriente que toman en cuenta tdosocetectrones como a los huecos.
Este hecho, adicionara términos para incluir a hogcos en los procesos de
conduccion. Asi, cada tipo de fotoportador tendsbcedo sus respectivos
parametros, tales como su propia razén de genaréesba es la misma para ambos
tipos de fotoportadores si las transiciones soansehte del tipo banda de valencia —
banda de conduccion), tiempo de vida de fotorportachovilidad, y constante de
difusién. Es posible entonces, resolver el conjudgoecuaciones (2.4) a (2.8) para

obtener las siguientes ecuaciones:

g, 1 o, 1
1 g, KL +KLY,
o1t K;Lge _fo 1+ Ka 2|_§)e)(11+ KLE) (2.17b)
o1+ K2, o, 1K,
1 o, KL +KLY,
0o = mit Kolon G (WKLo )(A+K Lg,) | (2.17¢)

o, 1 + % 1

9, 1+ KPLG, 0, 1+ KL,

donde Lpe, Lpn son las longitudes de difusién para los electrogefuecos

respectivamentey,, g, representan sus respectivas conductividades promed

Dos situaciones limites pueden extraerse de laacames anteriores; la

primera de ellas se presentakdipe <<1 (aproximacion de longitudes de difusion
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cortas). Esto da como resultado que el campo dm @spaciaks. representado en
las ecuaciones (2.17) se escale solamente poraetoff de competencia de los

portadores de cargalo, -o,)/(o,+0, ,xono,=ur.y o, =uT,. Es necesario

mencionar que si los electrones y huecos contrib@aydéa conductividad en partes
iguales, el patron de campo de carga espacial forsa.

El segundo caso limite se suscita para cudfide »>>1 (aproximacion de
longitudes de difusion grandes) lo que resulta aleorun escalamiento &g por el
factor que involucra a las razones de generaciomedio para los electrones y

huecos; este factor de escala se representa ¢gmag,)/(g. + 9, . La Situacion es

muy parecida al caso anterior, pero el “factor dmpetencia de portadores” toma

diferente forma.
2.5.2. Formacion de kc en peliculas delgadas

La formacion del campo de carga espacial, no selobserva en materiales
fotoconductivos de volumen, sino también en pdli€adlelgadas. En esta categoria, se
encuentran ubicadas, en particular, las estructtwasticas foto-rrefractivas. Estas
estructuras fotosensibles, tienen su nicho deaptioes en sistemas correladores de
imagen [2.40], autocorreladores de femtosegund@dd ]2/ mapeo tiempo a espacio
[2.42]. Su gran electroabsorcidén Optica, elevadaildad de portadores de carga y
extremadamente bajas irradiancias de operaciof3][8ah las caracteristicas que los
hacen muy atractivos en dichas aplicaciones.

La parte medular de estas estructuras se encumrifarmada por pozos y
barreras de potencial eléctrico (figura 2.3). Espazos y barreras, se forman
mediante el crecimieno sucesivo de dos diferenpes e semiconductores; dando
origen entonces a las denominadas heteroestructstas Ultimas son clasificadas
como Tipo |, Tipo Il y Tipo lll; segun sea la ala®@on entre las bandas de energia de
los materiales que las conforman [2.44].

Los materiales semiconductores, que se utilizaa [gaconformacion de las

heteroestructuras dependen de manera estricta sdeolastantes de red de los
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materiales a ser utilizados (ver apéndice A). Asigemplo, los siguientes sistemas
pueden ser crecidos GaAs/AlGaAs, InGaAs/InGaAsRs/3aSh, donde la primera

aleacion es utilizada para los pozos de potendabggunda para las barreras [2.45].

GaAlAs GaAs
Eci_ A
AE,
¥ A E 2
E, E.
~ Y E )
AE,
E—
Tipo-l
GaSb InAs
EC‘W ~
R
EQ1 AEc
)
E, A Nx—E.
e

Tipo-Il Desalineado

Figura 2.3. Diagramas de bandas de energia de

heteroestructuras.

v2

GaAISb InAs
EMTF
E,, AE
[ —

2 v E

Tipo-Il Escalonado

v2

CdTe

Ec1 T

E,, 5
l AE, E
Vv

HgTe

E
Tipo-lll

itsserdes tipos de

Por otra parte, en las estructuras cuanticagaeporte de carga eléctrica,

relativo al vector de la rejilla inducida por eltigen de interferencia puede realizarse

de dos maneras diferentes (ver figura 2.4).

Geometria de Campo Transversal

Franjas Brillantes
de Interferecia

Electrodo Electrodo

Franjas oscuras
de interferencia

—>

K

Geometria de Campo Longitudinal

Franjas Brillantes
de Interferencia
Electrodo — ¥V

Transparente
Capa
E-O

Electrodo
Transparente

“} Buffer

3 Buffer

Franjas Oscuras
de interferencia

Figura 2.4. Geometrias de transporte eléctrico am éstructuras cuanticas

fotorrefractivas K representa al vector de la rejilla.
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Asi, si el transporte de carga eléctrica es enlatogpde la estructura, se estara
haciendo referencia a la configuracion de campostr@rsal; mientras que si es a
través de la misma, se hablara de la configurdoidgitudinal. Las estructuras p-i-n
utilizadas en la elaboracion del presente trabajotebis yacen en esta Ultima
categoria; asi como también los denominados mooldadespaciales de luz
direccionados 6pticamente. Estos han sido propsigstta su uso en sustitucion de
las peliculas fotograficas como medios de entradasistemas de procesamieto
Optico. Estos dispositivos almacenan imagenes quarones de carga inducidos en
un fotoconductor por la imagen de entrada. Losopa de carga modulan el campo
eléctrico aplicado en la capa electro-Optica, imehobo de esta manera una
birefringencia a través del efecto electro-6ptisosu vez, esto modula el estado de
polarizacion de un haz coherente utilizado como dwectura.[2.46]. Entre estas
estructuras podemos citar a los moduladores opéspaciales (PROM) [2.47], los
dispositivos PRIZ [2.48 -2.50], los TITUS [2.51] HBTOTITUS [2.52], los
moduladores espaciales de luz de micro-canal (MSENtye otros.

La geometria basica de un moduldor electro-omsmacial de luz se muestra

en la figura 2.5.

Electrodo ,—O Vo
[ \ ]
Buffer Dieléctrico te |
Capa Electro-6ptica
y Fotoconductora de | D
Buffer Dieléctrico 65|
L I

Electrodo

Figura 2.5. Geometria tipica de un modulador edegfitico espacial de luz. Los

electrodos en estas estructuras son transparentes.
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Esta se basa en la geometria de las estructum®REOM. El dispositivo se divide
funcionalmente en dos regiones: una capa electicadfotoconductiva y dos capas
dieléctricas. La capa electro-6ptica tiene centtesatrapamiento introducidos por
alguno de los métodos descritos en la seccidon .2Enl estos dispositivos, la
direccion del campo eléctrico aplicado es perpenaical plano de la pelicula
delgada.

En presencia de un patron no homogéneo de lugur#fi 2.6), los
fotoportadores generados en las franjas brillasganueven bajo la accién del campo
eléctrico aplicado y son atrapados cerca de lafasie conformada por la capa
electro-Optica y las capas dieléctricas. Los paortesl atrapados dan origen a regiones
de acumulacion de carga, Smith et al., [2.53] yiRRahch et al. [2.54].

lluminacién

«— Buffer Dieléctrico
+ + + + + +

_____ B \ z
Regiones de acumulacién
de carga eléctrica

Capa electro-6ptica

Electrodo - — l l l
fotoconductora

_____ / "

«— Buffer Dieléctrico

Electrodo 4 —
Figura 2.6. Comportamiento de las lineas de cangmirieo y redistribucion de la

carga eléctrica en presencia de un patron no hameogge luz.

En los articulos mencionados, se realizaron sioi@s numeéricas
obteniendo valores deb nm de grosor para las regiones de acumulaciécadg.
Las cargas eléctricas atrapadas, apantallaranifdisan) el campo eléctrico aplicado
en las regiones iluminadas. ElI cambio en el canhdreco en la capa electro-6ptica
a su vez, modificara la distribucién espacial dechingencia del dispositivo.

Como se puede ver, en las estructuras delgadasolacion espacial del
campo de carga espacial, requiere de un tratampgitoensional, a diferencia de los
materiales en volumen descritos en la seccion iantean donde el transporte de

carga podia modelarse en una sola dimension. Liméngionalidad del problema
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debe su origen a la presencia de la densidad dm caperficial no homogénea
existente en las regiones de acumulacion y queaigenoa mecanismos de transporte
lateral, es decir, en la direccion del eje x makstran la figura 2.6.

Por otra parte, la naturaleza escalar del poteeldatrico, hace muy atractivo
el empleo de la ecuacion de Laplace, cuya solugémitira calcular los diferentes
componentes del campo eléctrico de carga espamase generan tanto a lo largo de

la capa electro-OpticaE,, ,) como en la interfase entre ésta ultima y el Wuffe

dieléctrico (E..,) [2.55]. El potencial eléctrico y el campo de eargstan

SC, X

relacionados por la ecuacion

E_=-0V, (2.18)

SC

donde el simbold] representa al operador gradient® s el potencial eléctrico
dentro de la estructura analizada.

Una vez més, la presencia de un patréon de luzameobéneo con perfil
cosenoidal, representado por la ecuacion (2.1)cinaldas distribuciones de carga
mostradas en la figura 2.6. Ademas, se supondramguwd, lo que hace posible
utilizar la teoria de perturbacion y expresar aikdribucion de carga entre la capa
electro-6ptica y la dieléctrica en la forma descen la ecuacion (2.19). Otras dos
aproximaciones se aplican en el siguiente analisig;de ellas, es que la densidad de
carga en la interfase superior es igual pero deosigntrario a la densidad de carga
en la interfase inferior de la figura 2.6; la otes que el grosor de la region de
acumulacion es mucho menor qukr , dondea es el coeficiente de absorcion de la

muestra; a., ~ 76,000 cm' [2.56], g, ~9,00C cm' [2.57]. Entonces, la

densidad de carga superficial se puede expresay com
o..(x,t) =0, +mg, cog KY, (2.19)

donde g, es la densidad de carga promedio en presenci@m&acion constante,

o, es la densidad de carga en presencia del patréromogéneo de luz m es su
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profundidad de modulacion. La solucion de la ecwacie Laplace, se realiza
mediante el método de separacion de variables yasocondiciones de fronte¥40)
= 0 y V(D) = Vo. Ademas, de que se hace uso de la condicion degmad del
vector desplazamiento eléctrico en la interfaséebufieléctrico — capa electro-Optica.

De esta manera, se obtienen las siguientes expessipara el campo de carga

espacial

E.. (X 2 )=—E () senl Kg s¢n K, (2.20)
E..(xz9)=-F+ E()+ E() cosh Kz cgs K, (2.21)
donde

E,=V,/D, (2.22)

_2 g,(t)
E (1) "D g, (2.23)
E, (1) {ﬂ} sec Kd'2) : (2.24)
& 1+§tanh( Kd/ 2
g tanh(Ki)

dondeV, es el potencial eléctrico aplicado a la muedirags el grosor total del
dispositivo (es decir, se incluye el grosor dedpacelectro-6pticéd) y los grosores

de los buffers dieléctricof)), y &, &€, son sus constantes dieléctricas relativas

respectivamente.

La componente del campg,

.. x genera la deriva que sufren los portadores de
carga en la direccion del eje La carga que se transporta en esta direccion, es
atrapada en las regiones oscuras, y podria apantalesta manera el campo total
aplicado a la estructura, borrando en dltima irgtarel campo espacialmente
modulado. A su vez, esto hace que las corrientesfotieFEM, que son

proporcionales &;. se vean también nulificadas.
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El término senh(Kz),debido a que es una funcion creciente del argument
Kzen la ecuacion (2.20), es el que determinara l&ribaaion a la componentg,_
del campo de carga espacial; ya que el térrserg K3 es una funcion oscilante de su

argumento. Esto es, para frecuencias espacialeslegalo cual se traduce en
periodos espaciales pequeiads £277/A\), implicara una fuerte componente de

E.. .. Esto puede apreciarse mas claramente si se exjganserie de potencias a la

funciénsenh(Kz)lo cual se muestra a continuacién

sent{ K3 = Kzr(KTZ!)JZZ!) +...:1§w(i—?. (2.25)

2.6. Fuerza Foto-Electromotriz en Estado No-Estacanrio.

Descripcién Cuantitativa.

El arménico fundamental de la corriente elécttatal, generada por foto-
FEM, y que fluye a través de una determinada maestrto-circuitada esta dada por
[1.6]

. 1%t
J(t)=X£dxeur(xDl§c(x), (2.26)

donden(xt) y E.(x t) se obtienen del conjunto de ecuaciones (2.11) pi@se en

la seccion 2.5.1. Las corrientes eléctricas, gelasrgor fuerza foto-electromotriz,
dependeran ahora del tipo de patron de interfeaezun el cual se este iluminando a
la muestra, de esta manera, podemos citar a: &npde interferencia estacionario,
esto significa que el contraste del patron de fietencia es de la forman(t) =c,
dondec es una constante, 2) patron de interferencia etotidad de desplazamiento

hacia la izquierda o derecha, entonces, el contesstle la forman(t) = mexp& Q)

respectivamente y 3) patron de interferencia astglael cual puede representarse
como una superposicion de los patrones 1) y 2)eyfge utilizado para la realizacion

de los experimentos de foto-FEM para la presests.te
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En las siguientes secciones, se presentan lasdipeas funcionales tipicas
para las corrientes generadas por foto-FEM parairlacion no homogénea creada

mediante un patron de interferencia oscilante.

2.6.1. Foto-FEM en Fotoconductores Monopolares cdaturacion de

Impurezas

Es posible demostrar que la corriente eléctricéotte FEM puede escribirse
CcOmo una superposicion de productos del camporda espacial y la distribucién de
carga generada por el patrén de iluminacion commsestra en la ecuacion (2.27)
[2.34]

= Co{Ea ™ v ELE + BT 4+ ELE]. (2.27)

El empleo de los contrastes y +Am/2 para el patron de interferencia para los
componentes estacionarios (variables con superdr@)iy oscilantes (variables con

super-indiceQ ) respectivamente, da como resultado:

o _ AP Qr,

J = "

2 5 (HE, IE A+ E, /E)* 07, (r KB )]

(2.28)

donde oy es la fotoconductividad promedio que resulta demihar de manera
uniforme a la muestra con una intensidgdy que para transiciones entre el nivel
energético de las trampas y la banda de condu@soénna funcion directa de la
densidad total de trampas no ionizada®s la frecuencia de oscilacion del patrén de
interferencia,r, es el tiempo de relajacion dieléctrico del matarias es la longitud

de difusion de los electrones, es decir, es lautsh promedio que un portador de
carga puede viajar entre su generacion y su rec@uibin. La grafica de la ecuacion
(2.28) se muestra en la figura 2.7 para diferemtagnitudes del campo eléctrico de

saturaciorgg.
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En la grafica de la figura 2.7, el maximo de |aadale corriente de foto-FEM
corresponde &K =L . En el caso de quE; >> Ep, se esta en el régimen de no

saturacion de impurezas.

10 b

0.8F b

0.6 | 4

04f -

0.2

0.0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0 1 2 3 4 5 6

KL

D

Figura 2.7. Corrientes eléctricas de foto-FEM caturacion de impurezas. a)

E,, =10E,, b) E,, = E, y¢) E; =0.5E,, Qr, =1y L, =1.

2.6.2. Foto-FEM en Fotoconductores Monopolares comiempo de

Vida Finito y sin Saturacion de Impurezas

En este caso, es posible obtener una ecuacionfolera [2.34]

o _ AnY Qr,
7= UOED( <

2 2 2 212 2|27 (2.29)
(1~ Q%7 1)? + Q71 A+ K2L2) + 11

2

cuya grafica se muestra en la figura 2.8. En sapbserva el comportamiento tipico
(filtro pasa-banda) de las corrientes eléctricas fale-FEM en funciéon de la
frecuencia angular; crecimientos lineales paraufacias bajas, para posteriormente
llegar a saturacion. El tiempo de vida finito de foto-portadores se hace presente
con la aparicion de la seguda frecuencia de cdoe. tiempo de vida de

fotoportadores igual a cero, eliminaria la seguneleuencia de corte observada en la

31



Capitulo 2

grafica de la figura 2.8, en otras palabras, la mtag de la sefial seguiria el

comportamiento de un filtro pasa-altas. [2.58].

Ool a2 2 sl
10°

Figura 2.8. Corrientes eléctricas de foto-FEM cmmpos de vida finitos de los

fotorportadores de carga; = 10ms, 7= a-10, b-1, c-0.1 y d-0.01 nislp = 1.

2.6.3. Foto-FEM en Fotoconductores Monopolares corCampo

Eléctrico Aplicado y sin Saturacion de Impurezas

La presencia de campo eléctrico en la muestreadadira en un crecimiento
en la magnitud en la sefal de foto-FEM, la depaadiemcional se observa en la

ecuacion 2.31 [2.34]; y cuya gréfica se observiadigura 2.9.

(2.31)

J-Q_Amza —2E,+Qry (B, —IE)) + 2E, + Q1 (E; +IE,)
4 1 1+iQr, 1+ K22 +iKL, 1+iQr, 1+K?L2 -iKL, |

dondeE, es el campo eléctrico aplicadoLy = (T.Eo. es la longitud de deriva.
Obsérvese en la figura 2.9 la aparicion de unanessba que se hace mas
pronunciada y que se desplaza hacia bajas freasgegonforme se incrementa el

campo eléctrico aplicado.
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Figura 2.9. Corrientes eléctricas de foto-FEM emspncia de campo eléctrico
aplicado. (a)KLp = 1, E¢/(kgT/elp) = 0 (linea a), 2 (linea b) y 4 (linea c); (b)
Eo/(ksT/elp) = 4,KLp = 0.5 (linea a), 1 (linea b) y 2 (linea c), [2.34]

2.6.4. Foto-FEM en Fotoconductores Bipolares

Las corrientes de foto-FEM para fotoconductorgmlares sin saturacion de

impurezas seguirdn una dependencia de la formaitdgser la ecuaciéon 2.32 [2.34].

g
.Q_Amza_ o, 1+K?’L2, 0, 1+K?L%, Qry
2 g1 o 1 1+iQr,
o, 1+K?2, o,1+K?L3,

. 1 _ 0, 1

(2.32)

dondeo, =0, +0, es la conductividad total de la muestzg, es la condutividad de
los electrones y, la de los huecod.,, L, son las longitudes de difusion para los
electrones y huecos respectivamente. Notese cgre lai ecuacion (2.32)p = G,
=0y r= 0, se puede obtener la ecuacion (2.29) siempremguer ,(1+K?*L%).
Obsérvese también qug en funcion de&Q presenta una dependencia convencional,

ver figura 2.8. La dependencia d§® en funcion de la frecuencia espacial

normalizada se muestra en la figura 2.10.
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05F b

0.0

-0.5 .. E
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Figura 2.10. Corrientes eléctricas de foto-FEM armmaterial fotoconductor bipolar
sin saturacion de impurezas para cuar@ex 7_.. L, =3L,,, 0,/0,=0 (linea a),

0.3 (linea b), 0.6 (lineac) y 1 (linea d).

2.7. Observacion de foto-FEM en Estado No-estacioam en

Estructuras Longitudinales

En la seccion 2.6 fue mencionado que, la maya@ibosl experimentos sobre
la observacion del efecto de foto-FEM en estadestacionario fueron realizados en
la denominada configuracion transversal de la maefttoconductiva, es decir,
cuando la corriente foto-excitada fluye en el pla® la muestra. Existe otra
configuracion tradicional, ésta es muy utilizadanarestras fotoconductoras delgadas
las cuales constan de electrodos transparentesldcdamalidad de aplicar voltaje y
extraer la sefial eléctrica) tanto en sus carasidetss como traseras. Las estructuras
p-i-n de pozos cuanticos son de este tipo, asi acambién las peliculas delgadas de
polimeros fotorrefractivos [2.59] y las estructuelsectro-oOpticas de moduladores
espaciales de tipo PRIZ [2.49, 2.60].

Una de las primeras técnicas para la observa@da defial de foto-FEM no

estacionaria fue utilizada en las estructuras RiaEadas en los cristales de-BiOyg
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(BSO) [2.61]. En este caso la muestra fotocondacse iluminé con un patron de

interferencia inclinado, ver la figura 2.11a.

30
S e
\ 20F =,
s &
M~ Q [
«~ ..
R T E]\ -0 )
d L .-
>ldK 0k .
L .‘~
(a) (b) 20 0 0 10 20

Angulo de rotacion 0, (deg)
Figura 2.11. (a) Deteccién de la sefial de foto-RitMestacionaria en configuracion
longitudinal con el patron de interferencia inctina (b) La dependencia de la sefial

de FEM contra el angulo de incidencia observada estructura PRIZ, [2.56].

Debido a que el patrén vibrante excita a la coteiae foto-FEM en la direccion
ortogonal a sus planos, solo la fraccion de laieae total con la amplitud
proporcional al sen) se detecta en esta configuracién. La sefal de &&kbte tipo
desaparece en caso de una incidencia norg)( ver la figura 2.11b. Se debe
destacar, que esta interpretacion es correctaesodb caso cuando el periodo espacial
(A = 2i7K) es mucho menor que el espesor de la mudsjiréo(cual se establece por
la condicionKL >> 1, es decir, cuando es posible despreciarfedos de frontera.
Posteriormente, Stepanov et al. [2.62], utilizartea misma configuracion
exitosamente en peliculas poliméricas.

En las estructuras delgadas de polimeros fotaotfos, la configuracion con
dos haces de grabado contrapropagandose en elemldeh fotoconductor (y que da
origen a una rejilla de reflexion) fue utilizadar [@iepanov et al., y Mansurova et al.
[2.63,2.64], ver la figura 2.12a. Mediante la agtidn de un voltaje externo, tanto la
componente de frecuencia fundamental como la denslegarmoénico de la corriente

de foto-FEM fueron detectatas. A partir de la deleecia de la amplitud del primer
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armonico contra el campo externo aplicado (figure2R) se evalud el efecto del

campo eléctrico aplicado en la difusion inducid&42.

160

a 140
s if ﬁf U, % 120
qg 100 ®
———————— = 30 'Y
— U° E °
R Lg 60 .. °
g .
R, 20 e o
- .
00 2 4
6
(@) (b) Campo externo de DC  E, (V/um)

Figura 2.12. (a) Configuracion experimental parabaervacion del efecto de foto-
FEM no estacionario usando dos haces contraprogagara través de una pelicula
polimérica. (b) Dependencia experimental de la Isd&afoto-FEM en funcion del

campo externo aplicado [2.64].

Es claro que estas dos configuraciones experitesniiiguras 2.11a y 2.12a)
pueden ser utilizadas para la observacion de laeote de foto-FEM en las
estructuras longitudinales si el material fotocariho es bastante grueso, es decir,
con el grosor mas grande que unos periodos espmcild la rejilla como las
estructuras PRIZL( = 300-500um), o las peliculas poliméricag & 100 pm).
Ademas, en estas configuraciones, se requiere pbsdado de electrodos
transparentes en ambos lados de las muestrasstaalaedn, no son aplicables para
las estructuras p-i-n consideradas en esta tesid - 2um).

Sin embargo, existen situaciones experimentaledoade la sefial de foto-
FEM no desaparece en la estructura longitudinaliloominacion a incidencia normal
—ver la figura 2.13a.

Una de las posibilidades fue considerada por Mansuet al. [2.65], para el
caso de ambos electrodos de tipo 6hmico. En el imattesarrollado, la distribuciéon
estacionaria del campo eléctrico externo se cortside unirme debido a que la

absorcion de luz era bastante fuedk £ 1). La corriente longitudinal no estacionaria
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debida a la vibracion del patron de interferencia &xcitada por los procesos de
redistribucién del campo eléctrico aplicado a tsadél grosor de la muestra. Para
intensificar este proceso, fue necesario iluminda anuestra por un haz auxiliar
uniforme del lado opuesto. Debido a la simetridadesonfiguracion, solo la sefal del

segundo arménico pudo ser observada en este caso.

Corriente (u. a.)

(‘e 'n) osej op UQIORINPOIA

(a) ( ) 0.01 0.00 0.01 T(ieoinp(;)’ogs) 0.04 0.05

Figura 2.13. (a) Configuracion longitudinal de wtofdetector adaptativo. El patron
de interferencia vibrante (con frecuenaipes generado pds e l,. Ip es un haz de

iluminacioén incoherente y uniforme de la misma itundyde onda que los haces que
forman el patron de interferencia. (b) Modulacién fdse rectangular y respuesta

eléctrica.

El modelo de foto-FEM no estacionaria del tipo menado arriba fue
desarrollado para la interpretacion de los expariogecon las estructuras tipo PRIZ
[2.66], las cuales presentan tipicamente el empareghto de una capa delgada (300-
500 um) de cristal fotoconductor de BSO (o de-BiO,,—BTO) entre dos electrodos
transparentes de platino [2.49, 2.60]. Se obtuve, cpando a esta estructura se le
aplico voltaje externo (sin iluminacion con el feailiar), se observo una respuesta
eléctrica de pulso sobre la aplicacion de una namituh de fase con una forma
rectangular —ver la figura 2.13b. La amplitud d&a eésspuesta no estacionaria crecio
como sifi(4), donded es la amplitud de modulacién de fase.

En el caso de modulacion senoidal, la sefial desjpuesta se observé solo a

la frecuencia del segundo armonico de la frecuetheianodulacion. La dependencia
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con respecto a la frecuencia de modulacién tuvo farmaa tipica, cuyo maximo

creci6 con la intensidad de la luz —ver la figurkd2.

100
(a) (b) .
109 e o
- E A L]
—~ = ® o - —~ ak o
> e A * aD > d C
" A A . - .
o v v A 19 A °
g § v v B A b § ° B 8 %
* [ )
- L ¢ . * A A - ® o % °
y o o A v A A A 44
3 *e A A L A
¢ v 0.14 A A A
1 10 100 1000 1 10 100 1000 10000
Frecuencia de Modulacion Q/2n, (Hz) Frecuencia Espacial K, (mm™)

Figura 2.14. Dependencias de la sefial de segunddnaro en funcién de la
frecuencia de modulacion (a) y de la frecuencia@sap(b). Los pardmetros soh=
0.532pum, R_ = 100 K2, 4 = 3.14 rad W, = 200 V para ambas figurds, mwW/mnt:
(A) 0.1, (B) 0.2, (C) 0.4, (D) 0.9 y (E) 1.4k = 2.6 mm" para la figura (a)lo,
mW/mn¥: (A) 0.2, (B) 0.6, (C) 1.7 ©/2m = 400 Hz para la figura (b), [2.66].

La sefial maxima se observé para frecuencias efgmadal patron de interferencia
bajas, y después del valor tipied_" la sefial disminuy6 (figura 2.14b). Los autores
del articulo asocian este comportamiento con uflaeimcia del grosor finito de la
muestra (condiciones de frontera).

Los experimentos con iluminacion adicional a lostactos de la estructura
con una fuente ultravioleta (con la absorcion mita)aresultan en supresion
significativa de la respuesta solo en el casoutrifiacion del electrodo negativo. De
aqui los autores concluyeron que el efecto estabeiaalo con las propiedades de
bloqueo del contacto negativo. Notemos, que egienanto es similar al usado para
explicar el funcionamiento de la estructura PRIfhoaun modulador espacial de luz
[2.60]. Esta conclusion fue soportada también psrdxperimentos que utilizaron
iluminacién pulsada en la estructura bajo el velf@r la intensidad uniforme —ver la

figura 2.15.
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Figura 2.15. Comportamiento del pulso de corrientievés de la muestra después de
encender la radiacién laset.= 0.532um, lo = 1.5 mW/mm, R_ = 100 K2, Uy, V:
(A) 50, (B) 100, (C) 200, (D) 300, [2.66].

La forma de la respuesta eléctrica es tipica placas® de un contacto de bloqueo:
primero se observa un pulso de corriente con laliamdpmaxima, después, un
minimo asociado con el agotamiento del voltajecapld sobre el volumen principal
del fotoconductor. Cuando el campo concentradol @mea de contacto de bloqueo
abre a este contacto, esto da como resultado uescegle la corriente hasta
practicamente su maximo nivel. Como podemos verladigura, el tiempo

caracteristico del proceso se decrementa condadgiatad de iluminacion.

2.8. Experimentos con Observacion de Foto-FEM en tslo No-

estacioanrio en Estructuras de Pozos Cuanticos.

A nuestro entender, hasta el momento solo exige memoria en extenso
[2.67] y un articulo [2.68] arbitrados en donde mportaron los resultados
experimentales sobre la observacion de las sefialEgo-FEM no estacionaria en las
estructuras de pozos cuanticos en la denominadayaraction transversal, es decir,
en aquella donde los electrodos se encuentran itigas en el plano de la estructura

y separados entre si por una cierta distashcia
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En dicho articulo, Stepanov et al. [2.68], obsmmaseinales de foto-FEM en
una super-red de GaAs/AlGaAs conformada por 108spae pozos/barreras (de 70 y
60 A de grosor respectivamente); la cual se implanh una dosis de protone$ #
2x10 cm? a una energia de 160 keV para volverla semi-aislaos electrodos eran
de Au-In separados una distancia de 1.5 mm enlos. éEn los experimentos se
utilizé un laser de HeNe (633 nm). Los fotoelece®ifueron determinados como los
portadores dominantes, con una longitud de difudi®ri.4+ 0.2 um, ver la figura
2.16a. A partir de la dependencia de la amplitudadeeial de foto-FEM contra la
frecuencia de modulacion (figura 2.16b), el tiemg® relajacion dieléctrico fue
determinado como 0.0Bs para el nivel de iluminacién promedio de 0.3 mW#m
Usando la técnica de la rejilla de fotoportadorexiutada, fue también evaluada la
longitud de difusién de los portadores minoritalegsecos) como 0.6 0.1 um. Este
trabajé mostro, en particular, que la técnica deMFRO estacionaria es muy

prometedora para la caracterizacion de las estagctle pozos cuanticos.

(a) (b)
© T 104 -10
S s u
< 10" S
= S - A A
= o1 1
= = ¥
L |
Lo L
> 2
S e
10 K"l lKov 0.1 l l l 0.1
107 10° 10’ 107 10° 10°*
Frecuencia Espacial K, (mm™) Frecuencia de Modulacion Q/2r, kHz

Figura 2.16. (a) Dependencia de la amplitud desfealsde FEM contra la frecuencia

espacial, y (b) dependencia similar contra la feecia de modulacion, [2.68].

Hasta el momento, dos tesis de doctorado se d#assn en el INAOE con

contenido parcial en torno al efecto de foto-FEM estructuras cuanticas

longitudinales.
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En una de las tesis [2.69], se analiz0 la gen@matel segundo armaonico de la
sefial de foto-FEM en una estructura tipo p-i-n enfiguracion longitudinal. La
region intrinseca (i) estaba conformada por unarsigd de GaAs/AlGaAs de 150
periodos; conformados éstos ultimos por pozos des@darreras de AGa 7As de
100 A y 40 A de grosor respectivamente. La supeérestaba emparedada por buffers
de Al 3Ga7As. Los resultados obtenidos de realizar mediciatedoto-FEM en
estado no estacionario fueron solo los siguieritgsse encontré una dependencia
convencional de la sefial para el segundo armomcturecion de la frecuencia de
modulacion pardf) < 4 kHz y 2) se estimo el tiempo de relajacioriédigico 7y =
0.125 ms para una intensidad de 28 mW/cm

En otra de las tesis, [2.70] las sefiales de f&ilBe analizaron también en
estructuras tipo p-i-n en la denominada config@madongitudinal. Las regiones
intrinsecas de cada una de ellas estaban confosnpadauna super-red. La primera
de ellas consistia de una super-red de Gafsta®:sAs de 60 periodos;
conformados éstos ultimos por pozos de GaAs de edengrosor y barreras de
Ing.15G& 75As de 70 nm de grosor. La super-red estaba emplarquar buffers de
GaAs/Ab sGay 7/As (crecidos a una temperatura de 30) de 300 nm de grosor cada
una. Inmediatamente después de los buffers se alban las regiones p y n. En esta
muestra se realizaron experimentos de foto-FEMotaatra el primero como el
segundo armoénicos de la sefial en funcién de ladreta de modulaciéon de uno de
los haces encargados de generar el patron deergiecia. Los resultados obtenidos
de realizar mediciones de foto-FEM en estado nacestario fueron los siguientes:
el tiempo de relajacion dieléctrica fag = 20 s, la segunda frecuencia de corte de la
sefal de foto-FEM se asoci6 a la capacitancia aeulestra siendo esta de~%00
pF. Las mediciones de foto-FEM en funcién del mhoicespacial arrojaron una
dependencia convencional; de aqui se calcul6 el @& la longitud de difusidbp =
500 nm. La dependencia del segundo armonico defila sle foto-FEM fue obtenida
en fucion de la frecuencia de modulacién, se obwwa dependencia similar a la

obtenida de monitorear el primer arménico. La sdgunuestra utilizada en esta tesis
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tenia la misma conformacion fisica para la superea la region itrinseca. Sin
embargo, los buffers dieléctricos se modificarotadlenanera que ahora se tenian dos
diferentes tipos de buffers dieléctricos emparedanth super-red. El primer par era
de 500 nm de grosor de AlGa 7/As, mientras que el segundo para era de 300 nm de
grosor de AJ:Ga7As tipo p. Los resultados obtenidos de foto-FEMrduelos
siguientes: el tiempo de relajacion dieléctrica fag= 40 us, la segunda frecuencia
de corte de la sefal de foto-FEM se asocio a laci@mcia de la muestra siendo
ahora esta de € 800 pF. Las mediciones de foto-FEM en funcional&écuencia
espacial arrojaron una dependencia convencionagqdé se calculé el valor de la

longitud de difusiérip = 300 nm.
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CAPITULO I

Estructuras p-i-n  de GaAs: preparacion vy

caracterizacion

3.1. Introduccion: La Epitaxia por Haces Moleculares

Los dispositivos utilizados en el presente trab@dgotesis fueron crecidos
utilizando la epitaxia por haces moleculares, MBEr (sus siglas en inglés), con el
propoésito de aprovechar su versatilidad de podececrin situ dispositivos semi-
aislantes [2.30]. MBE es una técnica de crecimielet@structuras de capas delgadas
que pueden constituirse por materiales semiconresg;tonetales o aislantes [3.1 -
3.11]. Dichas capas delgadas cristalizan como teeulde las reacciones que se
llevan a cabo entre haces atomicos de los elementasitutivos y la superficie del
sustrato. En la figura 3.1, se observa un diagenana camara tipica de crecimiento

de un sistema MBE.

Cafion
RHEDD Calentador

de sustrato
Celdas
de efusion
lonizacion/

BEP Gauge

L
1

Ala camara
buffer

N

Criopaneles

Obturadores

Pantalla
Fluorescente

Figura 3.1. Diagrama tipico de una de las camarasagistema MBE [3.1].
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La superficie crecida es mantenida a temperatles&das bajo condiciones
de ultra-alto vacio (la presion es igual 0 men@r38x10’ Pa 6 10 Torr [3.12]). El
limite para la temperatura superior es restringidala morfologia de la superficie
[3.13] y el limite inferior por la condicién paraecer una estructura mono-cristalina
[3.14]. La composicion de la capa epitaxial y elehide dopado dependen de las
razones relativas de los elementos constitutivdepantes que llegan al sustrato. A
su vez, estos dependen de las razones de evapoeitas fuentes o celdas de
efusion. La razon de crecimiento tipica es derith (una monocapa/segundo); ésto

asegura la migracion superficial de las especiedlggan al sustrato.
3.2. Estructuras P-I-N

Las estructuras p-i-n son dispositivos semicoratesttri-capa, conformados
por una region dopada con impurezas aceptoras fgipona region intrinseca (i) y
una region dopada con impurezas donadoras (tipem)a figura 3.2 se muestra el
diagrama de conformacion fisico de dicha estrucagiacomo también su diagrama
de bandas de energia. La region intrinseca deedistividad puede encontrase en
grosores que varian deuin hasta 2 mm. [3.15].

La primera estructura p-i-n fue propuesta por R.Hdll [3.16] como un
rectificador de alto voltaje, ya que la regioniimseca incrementa el voltaje de ruptura
cuando el dispositivo se polariza inversamentetdfiosmente, fue descubierto que el
diodo p-i-n se comportaba como una resistencialliee el rango de frecuencias de
microondas [3.17]. Hoy en dia se utilizan como detectores convencionales,
varactores, o inclusive como fotodetectores adaptaf3.18].

En un diodo p-i-n, la presencia de iluminacion eoergia E= E; - E, 2 hw 0
la de polarizado eléctrico con potencial mas pasign su anodo que en su catado
(polarizacién en directa), provocard una disminoiogh su energia potencial total
denotada poeM,. (fig. 3.2b) Dicho decremento de energia seragupnal ya sea a
la irradiancia total incidente 6 al voltaje aplioaal diodo. De esta manera, es posible

alcanzar la asi denominada condicion de banda ,pkmda cualV, - 0. La
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polarizacion eléctrica con potencial mas positivo e catodo que en el anodo

(polarizacién inversa) provocara un incrementolearsergia potencial total.

E
(a) (b) - =
+
ev,
v
p’ i n = E.
H EV
regiéon p’ region regioén n’
intrinseca

Figura 3.2. (a) Estructura fisica del diodo p-i-nby su diagrama de bandas de
energia. E: direccion del campo eléctrico intertoido, E: energia en la banda de
conduccion, E nivel de Fermi, E energia en la banda de valencig; Yotencial

interconstruidog: carga eléctrica del electréon.

3.3. Estructuras p-i-n de GaAs utilizadas

Las estructuras p-i-n de GaAs utilizadas en nodstibajo fueron crecidas en
las instalaciones del Edificio de Ingenieria Eiéatde la Universidad de Purdue por
el Profesor Michael R. Melloch utilizando un sisteMBE tipo Varian GEN Il de
fuente sdlida. Dichas estructuras fueron de dastip

La primera de ellas consta de una super-red eegarr intrinseca crecida a
bajas temperaturas para realzar sus propiedadasefoactivas. Se procesé de tal
manera que se obtuvieron estructuras que puederansie solamente en el régimen
de transmision.

El segundo tipo de estructuras posee una regibimsaca emparedada por
capas crecidas a baja temperatura. Estas fueroregadas en la denominada
configuracion tipo “mesa”, donde el sustrato usitle para generar la estructura no se
remueve, lo que implica que experimentos de meactsl ondas Opticas no son

posibles de observar.
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Los diagramas de crecimiento de las estructuréizadas se muestran en las
figuras 3.3 y 3.4. Las estructuras “de transmisidtifizadas ya se encontraban
procesadas Y listas para realizar experimento®tdeHEM. Los diferentes procesos
de fabricacidon involucrados en la generacion demi@smas pueden verificarse en
[3.19]. Aqui, solo se explicara la razon de setadtas y cada una de las capas que

conforman la totalidad de la estructura de tran$mis

350 | p*-GaAs 1x10”cm”® 2000A
p*-Al,,Ga,,As 1x10*cm” 20004
- Super-red de 150 periodos 2.1 um
TC =310°C —| | 100A GaAs / 40A Al,.Ga, As
L 0.2% exceso As
sy e [ | n-AlL ,Ga, .As 1x10"cm™ 20004
| | n*-GaAs 1x10"cm” 500A
| n*-AlAs 200A
TC = 600° C — | | n*-Al,.Ga, .As 1x10*cm” 5000A
| | n*-GaAs 1x10*cm™ 0.75um

Substrato n" GaAs
032995C

Figura 3.3. Diagrama de la estructura p-i-n consuper-red en su region intrinseca y

las temperaturas de crecimiento (TC) utilizadas.

La estructura mostrada en la figura 3.3 se creni@n sustrato de'GaAs.
Una capa de ‘rGaAs ([Si] fue el elemento que se utilizO como alue) de
aproximadamente 7500 A se crecié con la finalidad pthnarizar el sustrato y
asegurar de esta manera un buen crecimiento egjtéxicapa de Ml sGapsAS
actia como capa de frenado para cuando se realiagnes quimicos para decapado.
La capa de TAlIAs de 200 A se crece con la finalidad de utilizdra técnica de
fabricacion de ser necesaria; ésta se conoce cpitaxia lift-off. La capa de fGaAs
de 500 A de grosor juega un doble papel. El prinderellos es el de actuar como una
capa de frenado durante desgastes quimicos utibzacido fluorhidrico; el segundo

es el de funcionar como una capa espaciadora dumitdea el tamafio final de la
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estructura. La capa de noAGaysAs de 2000 A se encarga de prevenir el
agotamiento de la capa dopada que fungira comactontléctrico. Ademas, esta
misma capa funciona también como capa de atraptoriencarga. La capa electro-
Optica fotoconductiva fue conformada por 150 pa#ode barreras de AGay sAS y
pozos de GaAs de 40 A y 100 A de grosor respectwéencrecidos a 31%C. La
capas p ( [Be] fue el elemento utilizado como dopante) ®8a sAs y GaAs son las
contrapartes de las capascuyo funcionamiento ya fue descrito.

Por otra parte, las estructuras de tipo “mesa’olu@rocesadas en su totalidad
para ser empleadas en los experimentos presergadesta tesis. Por ésta razon, se
proporciona una explicacion detallada de los difiye procesos a los cuales se
sometid la estructura para poder obtener los dibpms de uso final. La estructura
detallada y las temperaturas de crecimiento utiizesse muestran en la figura 3.4.

En la estructura p-i-n, crecida especificamenta gate trabajo, figura 3.4,

hay dos capas cuyas temperaturas de crecimiemanfde 350 ° C cada una.

p GaAs 1x10"cm™ 0.1pum
i-Al,,Ga, As 20nm
TC = 350"C —> | i-GaAs 0.2um
i-GaAs lpm
TC =350°C —>| i-GaAs 0.2um
i-Al,,Ga, As 20nm
n' GaAs 1x10"*cm™ 2um
n AlAs 1x10"cm” 20nm
n'Al,Ga, As 1x10"cm” 0.4um
n' GaAs 1x10"cm” 0.5um
Substrato n'GaAs
041602

Figura 3.4. Estructura p-i-n sin super-red en gioreintrinseca. Notese que solo en

dos capas se utilizé una temperatura diferent®2©0
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El crecimiento a esta temperatura da como resultateriales semi-aislantes,
caracteristica necesaria para generar las trargpasy su vez, daran origen al campo
de carga espacial, que en conjuncion con el paedontoconductividad se encargaran
de generar la sefal de foto-FEM. El resto de lgmsdueron crecidas a 600 °C
(temperatura estandar de crecimiento para MBEanEho de la region intrinseca es
de un total de 1.44um (ver figura 3.4), las capas de aluminio al 20% para
prevenir difusion de portadores de las capasy p’. Las tres capas localizadas
inmediatamente arriba del substrato son para pitogdde procesamiento tecnoldgico
Unicamente.

Los esquemas de las estructuras de uso finallgsoslectrodos depositados),
con las cuales se realizaron las caracterizaciopgsas, eléctricas y de fuerza FEM,

se muestran en la figura 3.5.

(a) Electrodo (b)
Electrodo de oro
de oro
— p’ GaAs
p-GaAs i-Al,,Ga, As
p-Al,,Ga,,As i-GaAs
Super-red i-GaAs
n-Al,,Ga,,As i-GaAs
: Electrod
n-GaAs "Alo.zGao.sAs de;: ::00
n"GaAs
Electrodo
de oro
Substrato

Figura 3.5. Estructuras procesadas y preparadadgegalizacion de mediciones. (a)
Estructura de transmision, (b) estructura tipo méses dimensiones no estan a

escala.

En el presente trabajo de tesis, se utilizarols t®etructuras hermanas
(extraidas del mismo substrato y procesadas al onisgmpo) de transmision, las
cuales fueron denominadas IL133, IL134 e IL138. éssucturas tipo mesa fueron
denominadas EHXX, donde XX hace referencia a un emdmprogresivo

exclusivamente.
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Las areas activas de forma rectangular para larged y la estructura tipo
mesa fueron de 0.12 ém 0.04 cn respectivamente. Sus regiones intrinsecas tienen
un grosor aproximado de 2uim para la super-red y 1j4m para la estructura tipo

mesa.
3.4. Fabricacion de las Estructuras tipo Mesa

El procedimiento llevado a cabo para la generadéfas estructuras mesa de

uso final consta de siete etapas, las cuales sdlsa continuacion:

3.4.1. CORTADO DE LA OBLEA

La estructura p-i-n tipo mesa mostrada en la #igu4 fue crecida por MBE en
una oblea de GaAs de tres pulgadas de diametrordfig.6). Esta tiene que ser
cortada para poder manejarse adecuadamente, garasesutilizé un cortador de
obleas semiconductoras del fabricante Tempress @ORg Saw y el cual se
encontraba ubicado en el edificio de Ingenieriatil#a de la Universidad de Purdue.
Los cortes iniciales realizados a la oblea fuer@chbs de tal manera que se

obtuvieron cuartas partes de la misma, como le@id figura 3.6.

@A

Figura 3.6. Esquema que muestra los diferentes tilgocortes realizados a la oblea

de GaAs para la obtencién de los dispositivos ddinal.

A partir del cortado en cuartos, se generaronagiezctangulares cuyas

medidas fueron de 6 x 4 mm de longitud.
3.4.2. LIMPIEZA DE MUESTRAS

Posterior al cortado final de las muestras, sedlla cabo un proceso

estandarizado de limpieza en la industria de loscmductores [3.20]. Este proceso
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se encarga de remover residuos de polvo y grasaidus por la manipulacion de las
mismas; para posteriormente llevar a cabo uno sl@ldés procesos fotolitogréaficos
involucrados. La etapa de limpieza se realizozatiido el bafio ultrasénico, como su
nombre lo indica, un limpiador ultrasénico debe exapleado, este fue el Ultrasonik
modelo 28X. Solventes de tres diferentes tipos tadeno tolueno, acetona y metanol
fueron utilizados. El procedimiento es el siguierge utilizan cuatro vasos de
precipitados de 500 ml., cada uno, tres de elldtesan a la mitad con uno y solo
uno de los solventes anteriormente mencionadasjato, se llena a tres cuartos de
su capacidad con agua destilada. Los vasos comi@sede solventes se colocan
adentro del bafio ultrasénico, cuyo contenedor saegrtra lleno con agua al mismo
nivel que poseen los solventes en los vasos depjaelnbs. Esto se observa con

mayor claridad en la figura 3.7.

X — chip

tolueno R

acetona / ’

metanol
agua

desionizada

Figura 3.7. Procedimiento estandar de limpiezazatb en la industria de los

semiconductores mediante el empleo del bafio uitreso

La potencia y ciclo de trabajo del limpiador ultrako fueron configurados al 50%
de sus valores maximos de operacion.

Posterior a la configuracion del equipo y con é#ieno encendido, las piezas
a ser limpiadas se van introduciendo sucesivamamt®lueno, acetona y metanol.
Una inmersion de dos a tres minutos en cada untbsieompuestos quimicos

utilizados fue suficiente. Este procedimiento inwoé la utilizacién de pinzas para la
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correcta manipulacion de las piezas. Su inmersiagitado en agua destilada es el
altimo paso al que fueron sometidas antes de sscadn nitrégeno seco (libre de
humedad) de alta pureza. Cada dispositivo fue adménmediatamente después en
una caja cuya parte inferior contenia gel transpianeara evitar el movimiento de las

mismas.
3.4.3. PRIMER PROCESO FOTOLITOGRAFICO

Los procesos fotolitograficos a los que se somwtiéas piezas, involucran la
generacion de mascarillas; la primera de ellagakzd con cinta de aislar negra de
vinil para uso eléctrico de la marca 3M. Una pldeauarzo de 10 x 10 cms., fungi6
como medio de adhesion de las mascaras. La aldmedeila mascara con la pieza en
donde se desea hacer el grabado se realizé utibaam alineador de mascarillas. Este
equipo, incorpora una lampara de mercurio de 350uw obturador controlado
manualmente (el cual permite realizar exposiciomesporizadas de la radiacion
ultravioleta) y un sistema de posicionamiento de grados de libertad.

La resina AZ1518, de tipo positiva, fue utilizgura sensibilizar a la muestra,
(en este tipo de resina, la parte protegida ad@can ultravioleta es la parte soluble
al revelador); ésta requiere de un precocido y astqocido para su adecuado
desempenio; (el precocido y postcocido se realifimamdo una parilla eléctrica con
control de temperatura precanlentada a una temparate 100 °C y 115 °C
respectivamente por un lapso de cincuenta segunébsprecocido tiene como
funcién principal la eliminacion de humedad resldyda homogenizacion de la
fotoresina.

Para garantizar una buena adherencia de la resibre la muestra, ésta debe
calentarse por diez minutos a una temperatura @e°C2en la parilla eléctrica.
Después de esto, se le vertid la resina y fue sdaatcentrifugacion a 4000 rpm por
30 segundos; esto se realiza para obtener una waftame de resina sobre la
muestra. Posterior al centrifugado, se realizé mspeccion visual a la muestra

utilizando un microscopio 6ptico cuya magnificacitbxima era de 4X para verificar
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la uniformidad de la resina y/o presencia de palggc extrafias en la misma que
pudieran degradar el proceso fotolitografico. Umepeccion satisfactoria, conllevaba

a la realizacion del precocido mencionado anteéore

Placa de cuarzo

\ AW <—Mascara

B i

Figura 3.8. Proceso fotolitografico que muestredi@cacion de la mascarilla sobre el
chip a ser trabajado. El alineador de mascarib@smostrado en la figura y que
manipula a la placa de cuarzo, se encarga de cd@aaascarilla en la posicion

deseada del chip.

Posterior a esto, se realiza la exposicion a laacaxh ultravioleta utilizando la
lampara de mercurio incorporada en el alineadandscarillas (la lampara emite en
un rango de longitudes de onda comprendidas eBfien& y 450 nm) por quince
segundos. Posterior a la exposicion con la luzmreeedio a revelar la muestra. El
compuesto quimico utilizado como medio de revelagoacetona; la cual se vertid
en un vaso de precipitados de 500 ml. El tiempedelado fue de aproximadamente
sesenta segundos con agitacion manual al vaso edépipedos; transcurrido este
tiempo, se analiz6 la muestra a simple vista pardicar la calidad del revelado, si
era satisfactorio, se procedia entonces a enjuagauestra con agua desionizada
para dejarlas secar por si solas. Este procedimisatllevd a cabo para treinta
muestras.

Posterior a esto, se procedié a realizar un postoopara darle completa
dureza a la resina y proceder entonces a realizta@ue quimico para poder generar

la estructura mesa.
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3.4.4. ATAQUE QUIMICO

El desgaste quimico tiene como finalidad obteaeagstructura mostrada en la
figura 3.9, en donde las partes sombreadas indesrpartes removidas en este

proceso.

i-Al,,Ga,As
i-GaAs

p GaAs

i-GaAs Desgaste de
2.54pum

i-GaAs
i-Al,,Ga, As
n GaAs

Substrato

Figura 3.9. Generacion de la estructura mesa aritia ataque quimico. La parte

sombreada indica las partes que se removieronl@acdie quimico.

Las sustancias quimicas utilizadas en esta etagarf las siguientes: acido
fosforico (HPQy), perdéxido de hidrégeno 68,) y agua (HO) mezcladas en una
razon de 3:1:50 respectivamente por volumen. Asestacentraciones, la razén de
desgaste es de aproximadamente 1 nm/segundo [82@]implica que las muestras
deben permanecer en la solucion por cuarenta ynmdoatos y veinte segundos
aproximadamente, esto Ultimo si se desea obterseprofundidad de desgaste [de
2.54um. A este desgaste, nos encontramos aproximadamémtaitad de la capa de
n'GaAs de 2um de espesor; esto puede verse mas claramentefigar&3.9. Una
vez finalizado el tiempo de inmersién, cada muesisa enjuagada con agua
desionizada para someterse inmediatamente a udoseoa nitrogeno y guardarse
inmediatamente en una caja plastica cuya parteanfgoseia gel antiderrapante.

Inicialmente, tres muestras fueron sometidas albarupara verificar la
profundidad del desgaste con el tiempo de inmersidtes mencionado. Esta
profundidad, se cuantifico utilizando un perfiloneeiutomatico Tencor Alphastep

200 ubicado en el edificio de Ingenieria Eléctdeala Universidad de Purdue. Los
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estudios de perfilometria requieren que la resmeialmente depositada para la
proteccion de una seccion del espécimen sea remowitdpletamente. Esto se llevo a
cabo utilizando el bafio ultrasénico a base de maet@oncluido el proceso de
remocién de la resina, se analizaron las profumidislalel escalén generado por el
desgaste quimico para tres dispositivos que habilnsometidos a inmersiones de
43, 46 y 49 minutos respectivamente. Los analisipeatfilometria se muestran en la

figura 3.10.

um um
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TECNOR INSTRUMENTS

Figura 3.10. Profundidades de desgaste obtenidas diferentes tiempos de

inmersion: (a)-43, (b)-46 y (c)-49 minutos.

Los desgastes presentados en la figura 3.10 moegtie cualquiera de los
tres tiempos de inmersion utilizados proporciongrérfundidades de escalon que
yacen dentro del valor requerido (ver figura 3f®)r lo tanto, y para criterios de
uniformidad, se realizé el ataque quimico pararasestras restantes utilizando
tiempos de inmersion de 46 minutos. Es necesariioear aqui, que cada una de
las muestras desgastadas quimicamente fue soraetstadios de perfilometria para
verificar la profundidad del escal6n generado. tafyndidad de desgaste para cada

una de las muestras procesadas se puede consuldrapéndice B. Una de las
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muestras, se sometié a menos tiempo de inmerstmecen el fin de verificar que las
cosas se estuvieran realizando de manera corrBosterior a los estudios de
perfilometria, se procedio a realizar nuevamentpronedimiento de limpieza a base
de tolueno, acetona, metanol y agua desionizada.dés la finalidad de preparar a
las muestras para realizar en ellas el segund@gwdotolitografico, cuyo ultimo fin

fue el de generar los contactos eléctricos med&raporacion de oro a las muestras.
3.4.5. SEGUNDO PROCESO FOTOLITOGRAFICO

En este proceso se definieron las ventanas nexegzara evaporar oro y
poder generar los electrodos, el procedimientd esseno que para el primer proceso
fotolitrogréafico. El Unico cambio que existe esnadificacion de la mascarilla, esta

ahora se realizo con el software denominado CaialvD
3.4.6. EVAPORACION DE ELECTRODOS

Para que la estructura tenga contacto con el mertwior, se le evaporaron
electrodos de oro. Las peliculas de oro deposithdasn de un grosor de 100nm.
Los electrodos ya depositados se muestran egueafB.11.

ulnlullul,lvul»ljnIl|||||:|),| s | WTT\—

963 55-6

Electrodo
de oro.

Electrodo
de oro.

Figura 3.11 Estructura p-i-n con electrodos deydiarma rectangulaya depositados.
La evaporadora térmica utilizada para tal fin foa del fabricante NRC ubicada en el

edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universid#e Purdue. La razén de depositado

fue de 1 nm/segundo.
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3.4.7. CONTACTO ELECTRICO Y ENCAPSULAMIENTO

Para poder interconectar la muestra con otrososiispos, se procedido a
colocar un alambre de cobre y pintura de platassebelectrodo de oro. Los alambres
fueron conectados posteriormente a conectoresBiNG hembra. Esto puede verse

mas claramente en la figura 3.12.

Figura 3.12. Dispositivo terminado para su uso cdetector de foto-FEM.

3.5. Implantacion con Protones

Los dispositivos generados como estructuras mesderon que ser
implantados con protones (es decir, con iones di&deno) para poder observar las
corrientes eléctricas no estacionarias generadadopm-FEM. Esto se determiné
después de haber realizado mediciones preliminpaga la observacion de las
susodichas corrientes, estas Ultimas para las ragesin implantar presentaron
comportamientos erraticos, es decir, oscilaciomes profundidades de modulacion
cercanas a la unidad. La hipétesis de que la chriga de atraparse en la interfase que
comprenden las regiones p-i 6 i-n y no solo erdmon intrinseca (i), se refuerza con
las mediciones de foto-FEM realizadas en los difipos implantados. En la tabla
3.1 se observan las dosis de protones utilizadasoa® un nombre asignado a cada
una de las muestras con la finalidad de identifisarapidamente. La energia de
implantacion utilizada fue de 180 keV; debido a gupenetracion de los protones es

de 1.45um £ 0.22pm [3.22].
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Tabla 3.1. Dosis de protones utilizadas para ldantpcion de las estructuras mesa.

Dosis de protones*l,—| Nombre
(cm?) @ 180 keV de la muestra
1x10* EHO04, EHO8
5x 101 EHO03, EH09
1x 10° EH13, EH17
3 x 10% EH14, EH31
7 x 10 EH26, EH32
1x10° EH12, EH15

Tabla 3.2. Concentracion de centros donadores ypt@es generados en las

estructuras tipo mesa en funcién de la dosis déimgrion de protones.

Dosis de protones'H Concentracion de centros
cm? @ 180keV Np, Na (cri®)
1x 10" 2.5x10" < Np <3.8x10°
8.4x10" < Np <3.8x10G°
5x 10* 1.3x10°% < Np <1.9x167
4.2x10° < Na <1.9x167
1 x 10 2.5x10° < Np <3.8x10”
8.4x10° < N, <3.8x10’
3 x 107 7.6x10° < Np <1.13x106°
2.5x10°% < Nj <1.13x16°
7 x 10 1.8x10" < Np <2.65x10°
5.9x10° < Np <2.65x10°
1x10° 2.5x107 < Np <3.8x16°

8.4x10° < N, <3.8x103°8

Las dosis de protones indicadas en la tabla Jigérga por remociéon de los

atomos huésped, los centros donadores y aceptomsdensidades Ny Na

57



Capitulo 3

respectivamente, y que estan acotados en los ramgstsados en la tabla 3.2.[3.23 -
3.25].

La estructura que consta de una super-red englanrentrinseca, y cuyos
buffers dieléctricos fueron crecidos a 350 °C, ponsena densidad de trampas
(centros de nivel energético profundo) comprendidite 3 x 18 cm®y 5 x 137
cm?, [3.26, 3.27]. Para las regiones crecidas a 310a°@ensidad de trampas yace en
el rango de 2 x I8 cm® [3.27]. Las dosis de protones que proporcionancanéidad
similar de trampas se encuentran comprendidas &grealores de 1x16cm?y
3x10" cm?, ver tabla 3.2. Este fue el motivo por el cualusbzaron las dosis de

protones listadas en la tabla 3.1.

Por otra parte, la magnitud del campo eléctriceataracion g, =eN;/Kes,

proporcionara la informacion necesaria para detansi la formacion de las sefales
de foto-FEM se ven influenciadas o no por la satarade las trampas [3.28]. En la
figura 3.13, se observan las magnitudes de los earefectricosEy y Ep que se
generan en las estructuras bajo consideracién reniéfu del periodo espacial de la
rejilla.

El régimen de saturacion de trampas empezararogaio cuandd, < 10E,,
10Ep. Esto solo se cumple si y solo si, se trabajapmriodos espaciales menores a
dos micrémetros.

La figura 3.13 muestra que el campg es de por lo menos un orden de
magnitud mayor que el campo inter-construido pa&@opos espaciales depin, y
que esta diferencia se acentla con respecto alcca®plifusionEp; haciéndose
inclusive una diferencia de aproximadamente selen@s de magnitud enti y E,

para periodos espaciales de 200.
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Figura 3.13. Magnitud de los diferentes camposmés generados en las muestras
bajo analisis en funcion del periodo espacial dejila. (1) Representa al campo de
difusion, (2-6) son los campos de saturagrpara las concentraciones promedio de
trampas presentadas en la tabla By2es el campo eléctrico inter-construido en las

estructuras p-i-n.

3.6. Caracterizacion Optica

La caracterizacion Optica abarcé estudios de &®seopia Optica por
modulacién, espectroscopia convencional y medisiates foto-corriente inducidas
por la modulacion de la amplitud de la radiaciosefaincidente en la muestra en

funcién de la frecuencia.
3.6.1. Espectroscopia Optica por Modulacion

Los fenémenos asociados con las transiciones adptiater-bandas en
materiales semiconductores, pueden producir sedpsadas por ruidos de fondo.
Este ultimo es incluso capaz de ocultar completéengifendmeno a ser investigado.
Una técnica de alta versatilidad para solventar tgsd de problemas, es el empleo de

la espectroscopia por modulacion. En este casoidsela derivada de la respuesta en
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vez de la respuesta por si misma, en particlefT o AR/R, donde T y R se refieren
a la transmitancia y reflectancia respectivameat&aanuestra bajo analisis [3.29].

La espectroscopia por modulacién, se lleva a padutiante la variacion de un
parametro interno o externo de la muestra a sdizada. Una modulacion interna
requiere de una perturbacion de la estructura dddsade energia de la muestra, y
esto se puede lograr mediante la aplicacion deésstrecinico, campo eléctrico
(electro-modulacion), luz (foto-modulacién), campagnético o incluso temperatura.
Una modulacion externa puede llevarse a cabo meed@wariacion de la longitud de
onda que esta incidiendo sobre el espécimen. Renfaia gama de modulaciones
internas, la foto-modulacion se utilizé para detetds transiciones excitonicas en las
estructuras cuanticas utilizadas. En éste métaattagonres de carga libre se generan
mediante la aplicacion de radiacién laser con éaatgl fotbn mayores a la energia
de la banda prohibida del semiconductor bajo asalisos foto-portadores asi
generados induciran la asi llamada condicién deldahana en la estructura p-i-n;
ésta condicion, a su vez, causara un corrimient@bel azul de los excitones ya de
por si desplazados hacia el rojo debido al efetank93.30]. En la figura 3.14, se
muestra el arreglo experimental utilizado en estéstpara realizar la espectroscopia

por foto-modulacion.

. Lampara de
)Espejo
Monocromador Muestra Al
7 lock-in
T
Filto L™
pasa-altas

Figura 3.14. Arreglo O6ptico utilizado para realizaspectroscopia por foto-

modulacion.

El laser de He-Ne, con una longitud de onda desiémide 632.8 nm, se

encargo de inducir la perturbacion externa. La En@gle cuarzo genera un espectro
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continuo en el rango de longitudes de onda de @@ 1100 nm. EI monocromador
de doble rejilla selecciona la longitud de ondaae&la que se manipula con una lente
positiva para hacerla incidir en la muestra. Utidilbptico pasa-altas se encarga de
eliminar posible contaminacién luminica del laserte-Ne. Por ultimo, la radiacién
es detectada con un fotodetector tipo p-i-n mediamt amplificador lock-in. El
espectro de transmitancia diferencial normalizaéerado para la super-red se

muestra en la figura 3.15.

Super-red
IL134

0.30 T T T T

hueco
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ATIT

0.00 L
800 810 820 830 840 850 860 870
Longitud de Onda (nm)

Figura 3.15. Espectro de transmitancia diferenc@imalizada de la muestra con

super-red obtenido mediante la espectroscopiaopmnfiodulacion.

En la figura 3.15, pueden observarse estadosdgyéeixcitones) debidos al
confinamiento cuantico inducido por la presencia laesuper-red en la regién
intrinseca. La atraccion de Coulomb juega un papéto para la existencia de
dichos excitones, los cuales han sido generadodapabsorcién de fotones. La
existencia de huecos pesados y ligeros en el GaA®uigen a la grafica de la figura
3.15 donde se observan claramente las resonana@énécas para ambas clases de
huecos. El hueco ligero tiene su pico alrededdosi®40 nm, mientras que el pesado
tiene su pico alrededor de los 847 nm. Los exc#ppara muestras de volumen de
GaAs, tienen una energia de ligado de aproximadam&® meV [3.31] con un

diametro correspondiente de 300 A. Los excitonesmedlios de volumen son
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facilmente destruidos como consecuencia de swact&m con los fonones generados
por vibraciones térmicas en la misma red cristalgma embargo, en una estructura
cuantica, estos excitones son comprimidos, elevaledesta manera su energia de
ligado, haciendo posible su deteccién incluso gp@atura ambiente. En una super-
red de GaAs/AlGaAs se puede alcanzar un gradorm@amiento del 250% [3.31].

A partir de los datos de la figura 3.15 es posia&ular el cambio en el
coeficiente de absorcion dado por

Aa:—ll (1+£) (3.1)
L T

dondelL es el grosor de la capa electro-Optica que enceste corresponde al grosor
de la region intrinseca. Asi, los cambios en efficeate de absorcion induciran
cambios en el indice de refraccion, lo cual sebésta por las relaciones de Kramers-
Kronig [3.32, 3.33].

An(A) = - 2; Pj M(S) (3.2a)
Aa () = 8Pj A”(S) | ds. (3.2b)

En experimentos de mezcla de ondas Opticas losegdla(A) y Aa(A) son de capital
importancia para calculos de la asi llamada efatgerde difraccion, parametro
encargado de cuantificar la razén de la intensiddchctada a la intensidad
transmitida [3.34].

3.6.2. Espectroscopia Convencional

La espectroscopia convencional, se utilizé pataraenar cualitativamente la
eficiencia cuantica de las transiciones Opticaslade muestras a ser estudiadas,
incluso, la super-red fue sometida a dichos essudio

Las propiedades fotoconductivas de las estructyrds son de gran

importancia en el presente trabajo de tesis. Lactwtductividad puede analizarse en
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funcién de varios parametros dependiendo de lanrdoion que se desee averiguar, y
en particular, se puede obtener su dependenciatesp@s decir, la dependencia en
funcion de la longitud de onda). Esta dependen@aobtuvo utilizando la
configuracién éptica que se muestra en la figuté.3.

Espejo(\ Lampara de

cuarzo
chopper

Espejo

Monocromador Muestra

T
lock-in

R,

Figura 3.16 Arreglo Optico utilizado para realizaediciones espectrales de foto-

conductividad en las estructuras estudiadas.

Como puede verse, ésta, es una configuracibnadgicvada de la que se
describié en la figura 3.14. La radiacion presemtda salida del monocromador se
absorbera por la muestra generando una fotocarigne fluye a través de una
resistencia de carga y que se detectd utilizandamnaplificador lock-in modelo
SR810. Los espectros de foto-corriente de las magesnplantadas con protones se
muestran en las gréficas de la figura 3.17.
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Figura 3.17. Espectroscopia de la foto-corrientee dluye en las muestras
implantadas.
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Como se puede ver, el incremento en la dosis d@mes H, disminuye la
foto-corriente total de la muestra, esto es unasemrencia de la reduccion del
producto xr (movilidad-tiempo de vida de fotoportadores) de ldispositivos
analizados. Consecuencia de ésta reduccion, esbhdarnacion de absorcion
excitonica resonante a temperatura ambiente emlgsstras implantadas con las
dosis de protones de 3xXfam? 7x10? cm? y 1x10" cm® Este confinamiento
cuantico solo se puede observar a bajas tempesattranuestras de volumen da
GaAs [3.35]. Obsérvese también, que el extremodomahtal de absorcion ha sufrido
un corrimiento hacia el rojo, esto se debe a gseekpectros fueron tomados a
temperatura ambiente {F 300 K = 27°C) [3.36].

La figura 3.18 muestra el espectro de fotocoreiemd la muestra con una

super-red embebida en su regién intrinseca.
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Figura 3.18. Dependencia espectral de la foto-@atei en la muestra con super-red

denominada IL134. Las regiones encerradas en c#cudican las transiciones

excitonicas.
Obsérvese como es posible apreciar los picos ¢exetts (mediciones

realizadas a temperatura ambiente); Sin embargo;onola suficiente resolucién

como aquellos mostrados en la figura 3.15 y queolsivieron utilizando la
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espectroscopia por foto-modulacion. En la figurB83se pueden ver también una
serie de escalones los cuales corresponden altesciones permitidas entre estados

cuantizados de electrones y huecos [3.39].
3.6.3. Foto-corriente por modulacion de amplitud

La obtencion de cantidades fisicas como lo est@&dorriente inducida por la
modulacién de la amplitud de la radiacion laseidieiate en la muestra en funcion de
la frecuencia, permite distinguir al tipo de podade carga eléctrica involucrado en
el proceso de conduccion; ademas de proporciof@macion acerca del tiempo de
vida de los foto-portadores involucrados [3.38]. l&nfigura 3.19 se muestra el
arreglo optico utilizado para monitorear la fotor@nte de las estructuras con super-

red embebida en su region intrinseca.

) . Filtro de densidad v,
Laser Infrarojo neutra variable
Sintonizable \ Muestra
EOM | —

Al Amplificador
lock-in
R,

Figura 3.19. Sistema Optico experimental utilizgolmra medir la foto-corriente
generada por radiacion laser modulada en ampBE@M: modulador electro-6ptico

configurado como modulador de amplitud.

En la figura 3.20 se muestra la grafica de la-tmtwiente como funcion de la
la frecuencia para una de las estructura p-i-izaths. Esta muestra que la relajacion
de foto-portadores no se genera al menos hasta 4. Ikl hecho, los materiales
crecidos a baja temperatura poseen tiempos deultideortos [2.25], o que los ha
posicionado como elementos bastante atractivosgeanatilizados como generadores
de ondas electromagnéticas en el rango de los drtzaliletectores ultra-rapidos y

absorbedores saturables en laseres de amarre ds B2 - 3.41].
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Super-red 1L134

100 p—r—rrrrrr——rrrrey

10F .

Fotocorriente (u.a.)

01k -

0'01 1 1 1 1
100 1k 10k 100k im

Frecuencia Q/2m (Hz)

Figura 3.20. Foto-corriente versus frecuencia ddutaxion de la radiacion laser. La

longitud de onda de trabajo fue de 845 nm.

3.7. Producto movilidad-tiempo de vida de portadore foto-excitados

La versatilidad del amplificador lock-in utilizadopermitio realizar
mediciones de corriente eléctrica generada por uastra conforme se variaba la
irradiancia total incidente a la misma. Esta camacion proporcionod el producto
movilidad-tiempo de vidayr) de los foto-portadores involucrados en el proaso
conduccion eléctrica. El arreglo 6ptico utilizadarg cuantificar estos productos se
muestra en la figura 3.21.

Muestra

Laser Verdi @ 532nm

RL lock in
Chopper

A referencia
Controlador —> del Tock-in

Figura 3.21. Arreglo Optico utilizado para obtelzefoto-corriente y el foto-voltaje de

las estructuras mesa. FDN: filtro 6ptico varialdedénsidad neutra.
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Figura 3.22. Datos experimentales de la foto-coteigenerada en la estructura mesa
con una dosis de implantacién de protones de=Hx10? cm® Q/2m : (M)-100,
(A)-200 y O)-400 Hz.

La presencia de un filtro Optico variable de deadicheutra permitié obtener los
cambios en la irradiancia total incidente en la sinaea ser analizada. El produgto
se obtuvo a partir de cuantificar la pendiente ajakte a una linea recta de las
dependencias experimentales obtenidas mediantemplee del arreglo O6ptico
mostrado en la figura 3.21, esto puede verse gmdffica de la figura 3.22 para la
muestra cuya dosis de implantacién fue de=H1x1d? cm?. Los datos que se
muestran en la grafica corresponden a tres difesdreicuencias de chopeo.

Se obtuvieron los productogr para las estructuras no implantadas, las
implantadas y la super-red. Este producto pardigmositivos tipo mesa implantados
se muestra en la figura 3.23. Para la muestra ptaimtada (EHO7), el producjer =
9x10° cnf/V, y para la super-red IL134 el produgto= 33x10° cnf/V.
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Figura 3.23. Producto movilidad-tiempo de vida pdes estructuras mesa

implantadas con protones.

Se hace necesario mencionar aqui lo siguientéemipo de vida de foto-
portadores para las dosis de protones utilizadddticm? < H < 1x10° cm®), esta
comprendido en el rango 10 psr < 300 ps [3.42]. Esto se observa claramente en la

figura 3.24 obtenida de la referencia [3.42].

10'9E T
) ’ ® Silberberg (1985)
[ e O Johnson (1989)
w o € Lambsdorff (1991)
107k D o
~ E . 3
@© i o ]
=) . @
> [ \\O
o 10ME \ ° ]
S ] .
o
o
— * *
10'13 aasssal aasand aaasanl aasand aaasanl aasnul

lOlO 1011‘ 1012. 1013. 1014. 1015. 1016. * “.1“017

Dosis de Implantacion (cm™)

Figura 3.24. Tiempo de vida electrénico en funaéra dosis de protones.
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La grafica de la figura 3.24 indica una reduca@érel tiempo de vida de foto-
portadores de aproximadamente 1.3 érdenes de mdguaira las dosis de protones
utilizados en la implantacion de los dispositivossan Sin embargo, el produgio
mostrado en la figura 3.23 indica un cambio de @lmenes de magnitud para las
dosis de protones utilizadas. Es menester dar alisende la discrepancia de estas
reducciones. Dos regiones se distinguen claransenii figura 3.23, para las dosis de
protones H < 1x10” cmi?, el productour es practicamente constante, de hecho, la
movilidad de los portadores involucrados no disiyénmas del 20% [3.43] para esta
regién. Sin embargo, para la regién donde la ddsiprotones H> 1x10” cm?,
tanto el tiempo de vida como la movilidad sufrembas bastante pronunciados. La
movilidad de los portadores en esta region puedervancluso hasta en un 70%
[3.43].

Por otra parte, el arreglo de la figura 3.21 pgémiambién obtener la
irradiancia para la cual las estructuras se enabair en la asi denominada condicién

de banda plana. Este valor de irradiancia resettda]4 mWi/cnf.
3.8. Caracterizacién Eléctrica

En la caracterizacion eléctrica de las estructomasa se incluyen mediciones
de corriente-voltaje, capacitancia y permitividathtiva. Se incluye también en esta
seccion la respuesta en frecuencia de las estagsoton una super-red embebida en su

region intrinseca.
3.8.1. Curvas corriente-voltaje de las estructuramesa

La obtencion de las curvas corriente-voltaje (Ipara los dispositivos
implantados fue realizada con la finalidad de odtenresultados cualitativos de la
modificacion del potencial interconstruido conforseevariaba la dosis de protones.
El circuito utilizado y los resultados experimeatbbtenidos de monitorear dicho

comportamiento se muestran en la figura 3.25(a2¥y(B) respectivamente.
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El voltaje en la estructura p-i-n se mide con ohimetro de alta impedancia
para evitar errores por efectos de carga. La cuderigue circula por el circuito se
monitoreo con un amperimetro digital.

Se puede observar que las dosis de protonesadakzcambian el potencial
interconstruido de la muestra con respecto a ajgek no fue implantada; pero los
datos obtenidos para las muestras con diferentds de implantacion no permiten
predecir un comportamiento sobre la modificacidhpigencial interconstruido, de
hecho, para propdsito practicos, se pude decipquee las muestras implantadas con

las dosis sefaladas, el potencial interconstruadeermodifica.

0.6 1 .
Q Vin &E‘ ost H*(cm'21)1 ]
—A—
R, et 7!712812 *
S o4} 1 ]
2 —0— 3x10 *
k3] & 7x10? 5
(A O 03FL b x10® A 1
L ® No-implantada //m
L o2} = ]
5 * L/
=2 / /
Muestra \ / 0 g o1t g ]
p— p— O |4
0.0 = ,
0.0 0.5 1.0 15
(a) (b)

Voltaje Aplicado (V)

Figura 3.25. (a) Circuito eléctrico utilizado panadir las curvas corriente-voltaje de
las estructuras tipo mesa. A : amperimetro, V:inwtro. (b) Curvas corriente voltaje

para los dispositivos implantados.

El andlisis de los datos obtenidos permite supoper la implantacion de
protones cambia de manera despreciable el campti@géinter-construido, y que
también fue comprobado mediante la obtencién deirpetro 1/& en funcién del
voltaje aplicado a las muestras. Esta ultima caraetcion arrojé un valor del

potencial inter-construido de aproximadamente 1.25V
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3.8.2. Capacitancia y Permitividad Relativa de lasstructura mesa

La capacitancia de las muestras implantadas cotorgs también fue
obtenida. Esta se monitoreo utilizando el medider imhpedancias de la marca
Boonton. Los valores que se obtuvieron se muestnda grafica de la figura 3.26. La
capacitancia de la estructura que embebia una-segh@n su regién intrinseca fue de
CiL134= 408 pF.

El valor de la capacitancia, permiti6 obtener elowv de la permitividad
relativa de las muestras implantadas a partir deglaente relacion
C=¢g,"'Ald, (3.3)
dondeC es la capacitancia de la muesgges la permitividad del espacio libee,es
la permitividad relativa equivalente de la muesiras el area del dispositivadyes el
espesor que toma en cuenta a los grosores deplas loaffer e intrinseca. Los valores
calculados para la permitividad relativa equivadesg muestran en la figura 3.26. El
valor mas aceptado para la constante dieléctricaadfes estandar es de 12.85 [3.44].
Mediciones realizadas a tres muestras no implastadajaron un valor promedio

para la permitividad relativa de 16.76.
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Figura 3.26. Capacitancias y permitividades dieléas de las estructuras mesa

implantadas con protones.
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Ahora, si se considera que las permitividadestivela y areas de seccion
transversal de las regiones intrinsecas y de lpaschuffer como iguales, se puede
encontrar una relacion funcional entre las dif@gmapacidades de la estructura p-i-

n. Asi,
d.

C=4GC, (3.4)
|

dondeC, y C; son las capacitancias de la capa buffer y de d&meintrinseca
respectivamenteq; y d; son los grosores de dichas capas. Ademas, lasctesas
utilizadas pueden modelarse como elementos discrete tal manera que la
capacitancia total de la estructura p-i-n puedeeataosle con una conexién en serie de
capacitores. El analisis pertinente proporcionacoesultado que las capacitancias
de las capas buffer y de la region intrinseca estiacionadas a la capacitancia total

mediante las siguientes formas funcionales:

2d,d+ d c. (3.5)

C =

C :(1+%d'jcr, (3.6)

donde Cy es la capacitancia medida en los extremos de tlacaga p-i-n en
oscuridad mediante el empleo de un medidor de dapa@s.
En la tabla 3 se muestra el valor de las capat#arobtenido de utilizar las

ecuaciones 3.5y 3.6.

Tabla 3.3. Capacitancias de las capas buffer imgaita de las muestras utilizadas.

Capacitancia Dispositivo con super-red Dispositivos implantadgs
Cr 408 pF 360 pF
C 405.7 pF 363.3 pF
C 5.1 nF 25.2 nF
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Ahora, la dependencia de la capacitancia de lasctsras en funcion del
voltaje aplicado permitié obtener la curv&-@. A partir de la cual se logré obtener
el valor del potencial interconstruido de la mue$fr.12], el cual resulté ser de un

valor del11.25V (figura 3.27).

T T v T T
B \ i
100F+ ¢ # # & ¢ \
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O 090f ﬂ\ -
— ‘+
\
0.85} \ -
\
'} '} '} ‘ '}

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Votaje Aplicado (V)

Figura 3.27. Obtencion del potencial interconswuidke las estructuras EH’s. La
interseccion de la linea punteada con el eje deldasisas indica dicho potenciel?)
H* = 10 cm?, (+) H* = 3x13? cm®.

3.8.3. Respuesta en frecuencia de las estructuras

Debido a que las estructuras p-i-n utilizadas poedhodelarse como una
conexion en serie de circuitos RC, entonces, eglposotejar la capacitancia en
oscuridad obtenida en la seccion anterior utilipand método indirecto para ello.
Este consiste en utilizar a la muestra como parterdcircuito diferenciador, éste se
muestra en la figura 3.28a. La resistencia de 1Q0sk utiliza como elemento
limitador de corriente, mientras que la resistedeid.7 K garantiza una impedancia
de entrada baja “vista” por el amplificador de gama unitaria. La salida de este
acoplador de impedancias se conecta directamentscibscopio. El voltaje de
excitacion \{, representa a un generador de funciones prograpedoentregar una

onda senoidal de frecuencia angular variable. labssdobtenidos, a partir de realizar
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un barrido en frecuencias desde 1 Hz hasta 1 MHmeden ver en la grafica de la
figura 3.28b.

100
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0
>
1 ul vl ul vl ul
10° 10' 10% 10° 10* 10° 10°
(a) (b) Frecuencia (Q/2r) Hz

Figura 3.28. Respuesta en frecuencia de la estauptizn con super-red en la regiéon
intrinseca. (a) Circuito electronico utilizado. (®)afica de la funcion de transferencia

(A) y los datos experimentale®].

La funcién de transferencia del circuito mostraddeefigura 3.28a es

Vo
Vi

—_ RZ
 JR+R, P+ WCRR, ¥

(3.3)

dondeC = 408 pF, es el valor de capacitancia obtenido esetxion anterior. La
grafica de la ecuacién 3.3 se muestra también efiglaa 3.28; notese la alta
correspondencia de las frecuencias de corte dinkgraficas. Esta es una manera de

corroborar el valor de la capacitancia obtenidiaeseccion 3.8.2.
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CAPITULO IV

Investigacion experimental de Foto-FEM en estado

Nno estacionario

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las investigaciexgsrimentales de las sefales
generadas por foto-FEM en funcion de varios pandmsetales como: amplitud de
modulacion, frecuencia de modulacion, periodo eapgccampo eléctrico aplicado.
El analisis de estas dependencias proporciona kbippdad de realizar una
evaluacion cualitativa y cuantitativa de los partioseprincipales de las estructuras
bajo investigacién y la informacién necesaria paralesarrollo de fotodetectores

adaptativos.

4.2. Arreglos oOpticos experimentales utilizados parla deteccion de
foto-FEM

Los arreglos Opticos utilizados para investigarientes eléctricas de foto-
FEM resonante y no-resonante se muestran en lasdigl.1 y 4.2 respectivamente.
En ambas configuraciones se utilizaron interferéoseMach Zender modificados.
Foto-FEM resonante debe su nombre a la generac®rcadrientes eléctricas
utilizando radiacion laser cuyo pico de emisiony(84n) yace alrededor del pico de
absorcion excitonica. Foto-FEM no-resonante sedadwminando la muestra a una
longitud de onda fuera del pico excitdnico (532emmuestro caso).

El arreglo mostrado en la figura 4.1, tiene comente de iluminacion un
diodo laser sintonizable de onda continua en eboade longitudes de onda
infrarrojas del fabricante Newport. El arreglo épties capaz de obtener barridos en
frecuencias espaciales comprendidas en el rangali?mm™ <K < 1.25x16 mm*
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(0.5um </< 5 um). Esta sintonizacion de frecuencias es posibianee la rotacion
del espejo M2 sobre su propio eje; esto a su vétadace en cambios en el angélo
mostrado en la figura 4.1. En este arreglo, log$ae la radiacion laser que inciden
en la muestra no se colimaron, y debido a que radodel haz era eliptico, fue
necesaria la realizacion de una caracterizaciomcespde los mismos; esta se
presenta en el apéndice B. A partir de este apdbs obtuvo el area efectiva de

iluminacién en la muestra y que fued®14 cnf.

Vi
BS2 T Muestra
R A=
\ 0 Al Amplificador
Polarizador lock-in

Laser Infrarojo
Sintonizable

5 e

BS1

Figura 4.1. Arreglo Optico utilizado para la caesiztacion de las sefiales generadas
por foto-FEM resonante &= 845 nm. BS1, BS2: divisores de haz.

En el arreglo mostrado en la figura 4.2, la radimdptica coherente fue
suministrada por un laser Verdi V-5 de Neodimio &@ato (Nd:YVO). Este es un

laser de estado solido, de alta potencia, de omatenca y bombeado por diodo.

Vi
Laser Verdi BSI L1 0 Muestra ?
532nm ! EOM ;
Al Amplificador
lock-in
MA R,
MO2 l L2
Ml\ /M3

MA=microabertura

Figura 4.2. Arreglo Optico utilizado para la caesiztacion de las sefiales generadas

por foto-FEM no resonante utilizando una longitedotidad = 532 nm.
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El arreglo Optico es capaz de realizar barridos fetuencias espaciales
comprendidas en el rango 1.25%10m* <K < 31.4 mnt, (5pm< A< 200um). El
espejo M2 posee dos etapas de movimiento para pgeleerar los periodos
espaciales antes mencionados. Los haces a laassdkitl modulador electro-6ptico
(EOM) y del espejo M1 se coliman mediante la witidbn de objetivos de
microscopio (MO1, MO2), microaberturas (MA) y lesteonvergentes (L1, L2) para
producir una iluminacion homogénea que se encagdgueubrir la ventana optica
efectiva de los dispositivos utilizados.

La sefial de foto-FEM se extrae de la resistengieatiga R como un voltaje
y se inyecta al amplificador lock-in. La sefial séeren segundo armonico debido a
la simetria de la configuracién éptica que se esteando. Sefales en el primer
armonico de la sefial de modulacion son tambiérbjessde medir si la muestra bajo
analisis se rota horizontalmente alrededor delchisedel angulod que subtienden

los haces que generan el patrén de interferenbi@ $@ muestra [2.61].
4.3. Sefales de Foto-FEM en funcion de la amplitude modulacion

Antes de presentar los resultados experimentadessta seccion, se hace
mencion aqui de que las corrientes eléctricas gdasrpor foto-FEM en el segundo
armonico de la frecuencia de modulacion siempregosina dependencia cuadratica
con respecto a la amplitud de modulac#hncuando esta amplitud es pequefia, es
decir, 4 < 1 radian. Para amplitudes de modulacién cercamascho mayores a un
radian, la sefal de foto-FEM es proporcional adpoto de las funciones Bessel de
primera especie de orden cero y dos, asi comdablese el andlisis de la referencia
[1.6]. La figura 4.3 muestra la grafica del produde dichas funciones.

La cuantificacion de una dependencia experimalgadste tipo proporcionara
el rango dinamico de las amplitudes de vibraciéteatables con los dispositivos
estudiados en caso de ser utilizados en sistentastales de vibraciones [4.1

Sokolov].
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Figura 4.3. Producto de funciones Bessel de prinesgzecie. La linea punteada
corresponde al productdy(4)Ji(4), mientras que la linea soélida corresponde al

productody(4)J2(4).

Para la muestra con una super-red en su regidimseta, la dependencia
experimental se muestra en la figura 4.4. En esta@n, las lineas sélidas mostradas
en la graficas representan el produii@)J.(4) multiplicado por un factor numérico

de ajuste.
Super-red

IL134
250 F 4

300 —————

200
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J* (nAlcm?®)
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0.0 0.5 1.0 15
Amplitud de Modulacion A

Figura 4.4. Sefal de foto-FEM como funcién de lgl#od de modulaciénd = 532
nm,m=1, A=100um, Q/277=7 kHz,I; = A-57 y ®-18 mW/cnf.
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Dependencias similares se obtuvieron también lparanuestras implantadas
con protones, ver las figuras 4.5 a 4.7. Los dakperimentales que se presentan se
obtuvieron para las muestras con diferentes nidddmplantacion, y para diferentes
condiciones del experimento (frecuencia de modafacke intensidad promedio de
iluminacion). De dichas graficas se puede ver quegeneral, las dependencias
experimentales siguen la prediccion tedrica. Higlaa 4.5 puede apreciarse como el
cambio en la dosis de implantacion, modifica ebvahaximo de la corrient#? , de

J*? se maximiza

hecho, se verd mas adelante que la magnitud dertéerte
alrededor de la dosis de implantacién de 1x&67? protones.

En la gréfica de la figura 4.6 se observa comeolgiente eléctrica de foto-
FEM se cambia conforme se varia la intensidad pdamtetal en la muestra.

En la gréfica de la figura 4.7 se observa comdesplaza el maximo de la
sefal de foto-FEM, esto se debe a que las frecasdel modulacidon empleadas para
la generacion de dicha gréfica yacian en el rarga gparte mondtona decreciente de

la funcién de transferencia de foto-FEM en funaiéna frecuencia de modulacién.

10.0 ——r—r———r——————————————

8.0 ]

6.0 |

40

I (warem’)

20F

00 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Amplitud de Modulacién (2)

Figura 4.5. Sefial de foto-FEM como funcién de Igltond de modulacion para dos
diferentes dosis de protones= 532 nmm = 1,1 = 100pum, Q/2/7= 10 kHz,l; =
4.7 mW/cni, H" = A -1x10% cm?, ®-3x10" cmi®.
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H'=1x10"cm™
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Figura 4.6. Sefal de foto-FEM como funcion de lgktod de modulaciond = 532
nm,m= 1,4 =100um, Q/277= 10 kHz,I; = A-4.7 mW/cni, ®-1/3 y B-1/8.
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Figura 4.7. Sefal de foto-FEM como funcion de lgktod de modulaciond = 532
nm,m=1,A=5um, |t = 4.7 mW/cri, Q21 = A-1kHz, ®-2kHz y -4 kHz.
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4.4. Senal de Foto-FEM en funcion de la frecuencade modulacion

Las dependencias de las corrientes eléctricasrapam por foto-FEM no
estacionario en funcion de la frecuencia de modutase utilizan para cuantificar el
rango efectivo de las frecuencias de vibracion determinado tipo de dispositivo
puede detectar. Ademas de que dichos estudios mpyedeorcionar informacion
acerca del tiempo de relajacion dieléctricg, [4.2] del tiempo de vida de
fotoportadores, [4.3] y en este caso también deaibgos dinamicos de la resistencia
y la capacitancia conforme se cambia la intenstdtad incidente a las muestras. El
tiempo de relajacion dieléctrica es una funcionersa de la intensidad [4.2] y
proporciona una medida de la conductividad del riztgradiado a cierta longitud
de onda. También representa una medida de la mffd&5] con que el campo de
carga espacial sigue al patrén de conductividadciad por los haces que generan el
patrén de interferencia en las muestras sujetagalarion. Ademas, es posible
cuantificar la eficiencia cuantica de los dispesisi mediante el conocimiento dal
[2.35].

En las graficas de las figuras 4.8 a 4.13 de sstaion, se presentan las
dependencias experimentales de la amplitud deikd de foto-FEM en funcion de la
frecuencia de modulacion. Dichas dependencias fiueliienidas para diferentes
estructuras y condiciones del experimento. Lasaingunteadas mostradas en las
figuras de esta seccion sirven como una refergrania determinar la frecuencia de
corte de las estructuras analizadas.

En primera instancia, debemos destacar que, @asestructuras con super-red
(muestras IL138 e 1L134), se observa la preseneiauma resonancia (bastante
amplia) que se desplaza en frecuencia conformeasdia la intensidad promedio
total incidente a la muestra bajo andlisis. A maiydensidad, la resonancia se
desplaza hacia altas frecuencias asi como tambiémceementa la magnitud de la
corriente eléctrica de foto-FEM. En segundo lugéisérvese el comportamiento de
la sefal de foto-FEM conforme la frecuencia de namon se acerca y aleja de la

resonancia, éste es del tipo monotono crecieneegediente respectivamente.
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Figura 4.8. Sefal de foto-FEM como funcion de &cdiencia de modulacion en la
estructura de super-red 1L138 obtenida para difeseimtensidades de iluminaciéh:
=845 nmm= 1,/ = 25um, Vg = 0.8 V,IT = A-28, ®-9.3 yHl-4.7 mW/cn3.

Super-red
N vooN IL134]
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Figura 4.9. Misma dependencia a la de la figurd #€dro obtenida para la estructura
IL134: 1 =532 nmm=1,1=100ym, A= 1,1y = A- 57, ®-18 yH-2 mW/cnf.

En las gréficas de las figuras 4.10 a 4.13 seeptas los resultados

experimentales para las muestras con diferentegesivle implantacion de protones.
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Noétese que para las muestras implantadas tamberecguna resonancia, menos
pronunciada que aquella observada para las suges;ng que también se desplaza en

frecuencia conforme se cambia la intensidad proontedal.

H'=1x10"cm™
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Figura 4.10. Sefial de foto-FEM como funcion derégcdencia de modulaciont: =
532 nmm= 1,1 = 100um, 4= 0.6, = A-4.7, ®-1.6 yH-0.6 mW/cni.

Sin embargo, existe una diferencia bastante marcamh respecto al
comportamiento que muestran las estructuras coarsag en la region intrinseca.
Esta diferencia se manifiesta como una velocidadréeimiento baja de la sefal de
foto-FEM en las regiones de baja frecuencia. Iigles este rango de frecuencias, se
puede observar que para determinados niveles danggion promedio, dicho
crecimiento ha desaparecido. De hecho, este coamp@nto se hace mas evidente
conforme la dosis de protones aumenta. Pruebatdeesa gréfica de la figura 4.11
obtenida para una dosis de implantacién e Bx13%cm?, en donde la resonancias
ya no se alcanzan a visualizar para niveles deigmaia promedio < 0.5 mW/cdm

Las dependencias de la sefial de foto-FEM en fandéla frecuencia para
diferentes dosis de implantacion, (figuras 4.12.33% muestran, en efecto, dicho
desplazamiento de la resonancia hacia bajas freiasede modulacion conforme la

dosis de implantacion aumenta manteniendo la imtadsconstante. Obsérvese
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también que para bajas intensidades de ilumina@bmcremento en la dosis de
protones implantados modifica la posicion de ladencia de resonancia.

H'=3x10"cm™
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Figura 4.11. Sefial de foto-FEM como funciéon derégcdencia de modulacion: =
-1.7,m-0.5 y¥-0.15 mW/cm.

532 nmm=1,1=100um, 4= 0.6,lt = A-4.9,
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Figura 4.12. Sefial de foto-FEM como funcion derégcdencia de modulacion: =
532 nm,m=1,A=5pum, 4= 0.9,Ir = 4.7 mW/cmi. H" = A-1x10" ®-3x10?y

W-7x10 cm?
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Figura 4.13. Sefial de foto-FEM como funcion derégcidencia de modulacion: =
532 nm,m=1,A=5pm, 4= 0.9,It = 1.5 mW/cm. H" = A-1x10" ®-3x10%y
W-7x10 cm?

A partir de las graficas mostradas en las figut&a la 4.13, es posible
computar las frecuencias de corte inversas, y aqueglgn asociarse al tiempo de
relajacion dieléctrico de las estructuras estudiaféchas frecuencias se obtienen a
partir de las intersecciones de las lineas punseamsstradas en dichas graficas. Las
dependencias de este Ultimo parametro para eldee@spaciall=5um se muestran
en la figura 4.14.

Las frecuencias de corte inversas, para cuangeraldo espacial fug=100
MM se muestran en la figura 4.15. Debido a que ipgdwente no se observa
dependencia del tiempo inverso con respecto abgerespacial de las franjas que
conforman el patron de interferencia (ver figurasidy 4.15) es posible afirmar que
el tiempo computado corresponde al tiempo de @@eadieléctrico. En las graficas

de las figuras 4.14 y 4.15, las lineas punteadésidrazado como referencia de un

comportamiento del tipd,*.
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Figura 4.14. Frecuencia de corte inversa como unde la intensidad total incidente

para los dispositivos EH'st = 532 nmm = 1,1 =5pm, 4= 0.6, H = A-5x10",
-1x10* y m-3x10" cmi®,
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Figura 4.15. Frecuencias de corte inversa en fuand&la intensidad total incidente
para los dispositivos EH'st = 532 nmm = 1,4 = 100pum, 4 = 0.6, H = A-1x10
y ®-3x10" cm®.
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Las dependencias de las frecuencias de cortesmvggira las super-redes
utilizadas se muestran en la figura 4.16 paradagiludes de onda de 845 nm y 532
nm. La grafica de la figura 4.16 deja claro el congmiento que presenta la
frecuencia de corte inversa para las super-rede38lle 1L134, muestras generadas
de la misma oblea y procesadas al mismo tiempali¢a grafica se observa como
la frecuencia de corte inversa decrece conformetémsidad aumenta. No obstante
gue la figura 4.16 muestra diferencias sustanciaae ambas pendientes,
recuérdese que el tiempo de relajacion dieléctasociado a las frecuencias de corte

inversas) es una funcion también de la longitudri#a que se este utilizando.

10° ——rrry
10‘1:.\‘~\1\\ ]
3 ‘1“
e S~ 0~
~— ~ S~
=107k ~4 ~ <
1073 0 Il 2
10 10 10

Intensidad (mW/cm?®)

Figura 4.16. Frecuencias de corte inversa en fand@la intensidad total incidente
para las super-rede&-Super-red 1L138 4 = 845 nmm= 1,1 = 25um, Vg = 0.8
V), @-Super-red IL134 A =532 nmm=1,/1=100um, 4 = 1 rad).

4.5. Sefal de Foto-FEM en funcién de la Frecuencigspacial

El periodo espacial de las franjas y el angulocdese estan relacionados

mediante la siguiente formulzl=A/2serd, a su vez, el periodo espacial y la
frecuencia espacial estdn relacionados cdthe 277/1. En las estructuras de

volumen, la dependencia de las sefiales de foto-€f=Mncion del a&ngulo de cruée
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de los haces que forman el patron de interferepciagde proporcionar informacion
fundamental acerca de las longitudes de difusiériodeportadores de carga que
intervienen en los procesos de conduccion elécf@cab]. Por otra parte, dicha
dependencia proporciona también informacion pradfie la resolucién espacial del
material, es decir, sobre la minima separacioneeftinjas oscuras y brillantes
(generadas por el patron de interferencia) qustta&ura puede resolver [4.4].

La dependencia de la amplitud de la sefial de Fé&tlgk en funcion de la
frecuencia espacial en las estructuras estudiadasda@ gran similitud con el
comportamiento de los moduladores espaciales déigazPROM y PRIZ. Dicha
dependencia se ve afectada tanto por factores gecosécomo por factores de
transporte y atrapamiento de carga eléctrica amdafase de la capa electro-6ptica y
el buffer dieléctrico, (figura 2.6) [4.5]. Es posta razén que la sefal de foto-FEM
tendra fuertes dependencias con respecto a la géame las mismas estructuras. En
seguida se presentan las caracterizaciones expeaie® de foto-FEM en funcion de
la frecuencia espacial.

Para la estructura IL138 que posee una supersrdd eegion intrinseca se
utilizo el arreglo 6ptico mostrado en la figura.4Eh este arreglo se utilizaron una
longitud de onda de trabajo de 845nm y tres ditesefrecuencias de modulacion.
Las dependencias experimentales obtenidas se muestia figura 4.17.

Cabe resaltar que para el rango de frecuenciasiakgsa bajas y hasta
determinada frecuencia (frecuencia espacial dee)kda sefial de foto-FEM es
practicamente constante y solo después de dichaeineia caracteristica comienza
su decaimiento. Para la super-red 1L138 se encamirgalor de frecuencia espacial
de corte de aproximadamente 8%lifleas/mm.

En la grafica de la figura 4.18 se observa lalsgéidoto-FEM para la super-
red IL134, la cual es una muestra hermana de tactsta IL138. Dicha gréfica se
obtuvo mediante el arreglo interferométrico mosirad la figura 4.2. La longitud de
onda de trabajo fue de 532 nm. De la grafica serghsque ya para frecuencias

espaciales mayores a 200 lineas/mm comienza umandision de la sefial.
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Figura 4.17. Sefal de foto-FEM observada en laiestra 1L138 en funcion de la
frecuencia espaciall(= 845 nmm = 1, Vinoq = 0.8V, I+ = 20 mW/cni, Q277 A-10,
-20 yHl-35 kHz,Ep = 0 V/cm).
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Figura 4.18. Sefal de foto-FEM observada en laiestra 1L134 en funcion de la
frecuencia espaciall(= 532 nmm =1, Q27=7 kHz, A=1,1y = A-57 y ©-18
mW/cnf).

En las figuras 4.19 y 4.20 se presentan depermersimilares para las

estructuras implantadas con protones obtenidaslasanarreglo optico de la figura
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4.2. En las gréficas presentadas no se observdrelagencias espaciales de corte.
Noétese que el nivel de irradiancia total incidesa cambia la magnitud de la sefal

de foto-FEM en el rango de frecuencias espaciatesrado.

H'=1x10"cm™
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Figura 4.19. Sefial de foto-FEM observada en laiestra EH13 en funcion de la
frecuencia espaciall(= 532 nmm= 1, Q/277= 10 kHz, A= 0.6,Ir = 4.9 mW/cr).
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Figura 4.20. Sefal de foto-FEM observada en laigstra EH14 en funcion de la
frecuencia espaciall(= 532 nmm =1, Q/2;7= 400 Hz,4= 0.6,It = A-4.8,B-05 y

V¥-0.13 mW/cri).
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4.6. Senal de Foto-FEM en funcion del campo eléato aplicado

En el Capitulo Il, seccion 2.6.2, se describié adanaplicacion de un campo
eléctrico externo incrementa la magnitud de lasieates eléctricas generadas por
foto-FEM en fotoconductores de volumen. En paréicuén cristales de BSO se han
conseguido incrementos de incluso factore&I# sobre aquellos valores obtenidos
sin campo eléctrico aplicado [4.6].

Por otra parte, el hecho de que las estructurasgmsean un campo eléctrico
inherente a ellas, las hace muy interesantes paestigar el comportamiento de las
corrientes de foto-FEM en funcién de campos eléusriaplicados externamente. En
particular, la aplicacion de campos eléctricos ali®s puede originar transporte no-
lineal de carga eléctrica. Las dimensiones fisiteaka estructura (regiones intrinsecas
de grosores de 2Jdm y 1.4um para la muestra que tiene una super-red y para la
estructuras EH’s respectivamente, ver Capituloséitcion 3.3), hacen posible la
obtencién de campos eléctricos bastante intensoam@acion de solo unos cuantos
volts a través de la estructura. Al contrario de dstructuras de volumen, que
requieren de voltajes elevado4(kV o mas) [4.7] para poder generar campos
eléctricos equivalentes a los que se pueden geaerkas estructuras p-i-n. En esta
seccion se presentan los resultados experimensalese el comportamiento del
efecto de foto-FEM en presencia de campo elécajticado.

En la grafica de la figura 4.22, se muestra laeddpncia de la fotocorriente
convencional generada en funcién del campo elécéipticado para la estructura con
una super-red en su region intrinseca (IL138).tHiediuna iluminacion constante de
radiacion laser de una longitud de onda de 845fiyuré 4.21). El voltaje aplicado a
la muestra (encargado de generar el campo elédrda misma) se realizo en la
denominada polarizacién inversa, es decir, la t@mpositiva de una bateria se
conecto al catodo del diodo y su terminal negae/aonect6 al anodo. La utilizacion
de ese tipo de polarizacion fue con la finalidad gémerar campos eléctricos

superiores al campo eléctrico interconstruido denleestra E, = 5.7 kV/cm). El
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campo presente en la muestra esta dado por elntedalkel voltaje aplicado y el

grosor de la region intrinseca de la estructura.

plicado

Diodo laser Muestra

Chopper lock -in

1 d A referencia
Contro a or [ 4ol lock-in

Figura 4.21. Arreglo oOptico utilizado para medirfddo-corriente convencional en la
estructura con super-red 1L138 en funcion del caelpotrico aplicado. FDN: filtro
variable de densidad neutra.

El andlisis detallado de esta dependencia expetahse presentara en el
Capitulo V. Aqui solo se mencionara que existenegan de resistencia diferencial
negativa observada muy claramente. También se inaceidn que las partes con
resistencia positiva para valores de campos aiéstripequefios y grandes se

caracterizan por las diferentes pendientes derlagu y (& respectivamente.

Super-red
10 IL138;

Fotocorriente (u.a.)

T S
Campo Eléctrico (KV/cm)

Figura 4.22. Foto-corriente versus campo eléctaiplicado R =10 kQ, /272500
Hz, 1I+= 5 mW/cnf, /=845 nm).

En la grafica de la figura 4.23 se observa la déeecia de la sefial de foto-
FEM en la estructura con super-red [L133. Al igugle la fotocorriente
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convencional, la dependencia de foto-FEM muesteatds comportamientos no-
lineales. La lineas punteadas sirven de refergoaia indicar un comportamiento

cuadrético y uno lineal respectivamente.
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Figura 4.23. Sefal de foto-FEM en funcién del camlgatrico externoA = 845 nm,

m= 1,/ = 25um, Q/277= 10 kHz,Vinog = 0.8 V,I1 = 5 mW/cnf).
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Figura 4.24. Seial de foto-FEM en funcion de ladencia de modulacionl = 845
nm,m= 1,4 =25pum, Vg = 0.8 V, I = 5 mWi/cnd, E, (kV/icm): A) 0+E,, @)
4.7+, .) 7.14Ey;, yV) 10.7 4. By = 5.7 kv/cm.
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En la Ultima grafica de esta seccidon (figura 4.8d)presenta una serie de
dependencias de la sefial de foto-FEM en funciola deecuencia de modulacion y
gue se obtuvieron para diferentes voltajes apligadola estructura. Notese la
presencia de la resonancia y como ésta incrementaal®r pico conforme se

incrementa el campo eléctrico externo aplicadorauastra.
4.7. Seinal de Foto-FEM en funcion de la dosis degiones

La utilizaciébn de muestras con diferentes dosism#antacion de protones,
permitio estudiar el comportamiento de la corriegléetrica generada por foto-FEM

en funcién de la dosis de implantacion. Esta degprecid se presenta en la grafica de

la figura 4.25.
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Figura 4.25. Sefal de foto-FEM en funcion de laside protones utilizadal (= 532
M, M= 1,Vped = 0.5 Vi, /A= 5um, I+ = 4.3 mW/cr, Q/277= @-7 y A-1 kHz).

El comportamiento observado es de esperarse, ymgsvez que existen
suficientes defectos para generar el campo de ocesgacial necesario para la
generacion de foto-FEM, un mayor incremento eraldgidad de defectos inducira un
decremento de la sefial debido a que la movilidadodeportadores de carga

involucrados decrece (ver Capitulo 1, seccién).3En la figura 4.25 se puede
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observar claramente qué, el maximo valor de seéidbib-FEM se obtiene para la
muestra con una dosis de protonéssHx13?cm? a una energia de implantacién de
180 keV. Esta dosis de implantacion introduce igsiesntes cantidades de defectos
2.5X10"° cm® < Np < 3.8X1037 cmi® y 8.4X10° cm® < Na < 3.8X13" cm?® (ver
Capitulo III).
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CAPITULO V

Modelo tedrico de la estructura tricapa y discusiorde

resultados experimentales.

5.1. Introduccion

Este Capitulo esta dedicado a la consideraciologienodelos teéricos que
pueden ser utilizados para la explicacion de lasultados experimentales. En
particular se considera un modelo de tres capas yidizarlo posteriormente en la
interpretacion de la respuesta temporal de la sdéafoto-FEM y evaluar los
parametros de las estructuras bajo consideraciés. hodelos se desarrollan en
aproximacion de un contraste del patrén de intenfgia pequefionf << 1), lo que
permite considerar solamente a los armonicos pahes de la frecuencia espacial y

despreciar los arménicos de orden mayor.
5.2. Respuesta temporal de la estructura tricapa

Las estructuras tipo p-i-n, utilizadas en el pnésdrabajo de tesis, pueden
modelarse utilizando circuitos eléctricos conforosm@or una conexion en serie de
impedancias para cada una de las capas que conféamatalidad de la estructura,
ver figura 5.1. Anteriormente, un analisis simfize propuesto por Nolte et al., [5.1].
En este modelo, cada seccién del dispositivo (bffe capa electro-Optica) se
modela como una resistenéaconectada en paralelo a un capacitor de capakitanc
Ci, donde el subindice= eo, bl o b2, dependiendo de si se esa considerando a la
capa electro-Optica o0 los buffers dieléctricos eeipamente. La simetria de la
estructura permite realizar las aproximacioRgs= Ry, ¥ Cp1 = Cip, €s decir, los
valores tanto para las resistencias como para dgscdancias de los buffers

dieléctricos son iguales.
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a) b)
Ve
[ 1
Buffer Dieléctrico = Ry Cb1
Capa Electro-6ptica
y Fotoconductora = R T Cwo
Buffer Dieléctrico = R, 1 (o

Figura 5.1. (a) Modelado de la estructura p-i-fiaatila, y (b) circuito eléctrico

equivalente.

Un patron no homogéneo de luz vibrando a una m@tada frecuencia dara
origen a un campo eléctrico de carga espacialMarian el tiempo, y esto a su vez,
generara corrientes eléctricas transitorias a $ral@ la estructura. La respuesta
temporal del dispositivo pude cuantificarse utitida analisis de teoria de circuitos
eléctricos. De esta manera, cada seccion de latraymsede representarse mediante
una impedancia compleja la cual tiene la sigui@n®a funcional

,._R

= 5.1
I l+jQTdiei ( )

dondeQ es la frecuencia anguld®,, representa el valor resistivo de cada una de las
capas de la muestra, y el tiempo de relajaciodiéta rgie i = RCi.

El analisis del circuito para cuantificar las eemtes eléctricas que circulan a
través de él, utilizara un patron de interferendimante como fuente de inyeccion de

portadores de carga eléctrica y cuya forma funtismaxpresa:
I (X,t) =1,[L+mcosKx+A cof2t )k I, [ m coKx+ {nA ca@t )enKx. (5.2)

En el presente andlisis se supondra que la amptti vibracion (o de
modulacién de fase de uno de los haces que confioeh@atron de interferencia) y la

profundidad del patron de interferencia son muclenares que uno4 << 1 rad,m
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<< 1). Esto permite sustituir en la ecuacién (®eR}érmino cosicosQt)) por la
unidad y al término sefA¢osQt)) por AcosQt). Se esta interesado en las corrientes
alternas, y es por esta razén que también se d@ésgiesegundo término de la parte
derecha (término que es mucho menor que el pringerdg ecuacion (5.2) y que con

el empleo de notacién compleja, dicha ecuaciorusdgescribir como:
I (X,t) = 1,[L-mAexp(jQt senKX. (5.3)

Ademas, en este modelo, se considera a la resdesté® la capa electro-Optica
como el unico elemento resistivo que depende detémsidad de iluminacion, es
decir, la resistencia de los buffers se considemastante para los niveles de
iluminacién utilizados. Entonces, la resistencipataliente de la iluminacion esta

expresada como:

R =lel_le 1 -
° Ao Aln+I(xdar/ ] e
1

[(n+ lar/w)=(1at/v) mexp(QtAsenKy g

(5.4)

—

€0

Aqui, Le,, Ay O representan a el grosor de la seccién, su areaad®n transversal
y su conductividad respectivamentg,es la densidad de portadores en oscuridad,
es el tiempo de vida de fotoportadords,es la constante de Planck,wes la
frecuencia de la radiacion laser incidente en lastra. En este andlisis, considerado
como un andlisis de orden cero, se despreciaraniductividad en oscuridad con la
finalidad de simplificar los calculos, pero se hatkincapié aqui que su contribucion

debe tomarse en cuenta para un analisis mas eratboces,

L 1

Re— e0
(o]

= —, (5.5)
A larlhveu

es el valor promedio de la resistencia de la cégmoedptica en presencia de una

iluminacion de valoty.
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En esta aproximacion se considera a la resistatesarita por la ecuacion
(5.4) como una combinacién de dos resistencias, comael valorRe, y la otra
conectada en paralelo variable de valor mucho maaxig:

Q — Reo a
R, ——mAsenKxexp( jQt). (5.6)

Esta configuracion eléctrica se observa en la digbr2, donde también las
impedancias de las capas buffer (conectadas em @@mi la capa electro-6ptica) se

han agrupado en una de valop2Z

22,
-

Figura 5.2. Circuito eléctrico equivalente utilipagara el andlisis de corrientes de
foto-FEM.

Ahora se esta en posibilidad de iniciar con ldwa@on de las corrientes de
diferentes frecuencias que fluyen a través delitoc Es necesario recalcar, que en
nuestra configuracion, el voltaje externo aplicedaun voltaje de DC, sin embargo,
el potencial interconstruidd/{;) de la estructura esta aln presente para cO&d®

V. Por otra parte, la resistencia varial®g introducird un factor no estacionario en

el circuito de la figura 5.2, y que se traduceagédneracion de voltajes y corrientes
alternos. En este analisis, el factad << 1, y por esta razén la resistencia variable
R®, representada por la ecuacion (5.6) es mucho mahelg que cualquiera de las
otras resistencias del circuito, y por ende, ptaatiente no influye en la distribucion
de voltajes de DC en el circuito que aparece églaa 5.2.

Como resultado, se puede escribir que el voltaj®@ presente en la capa

electro-6ptica tiene el valor:
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Ve% :Vbi+VOL' (5.7)
2R, + R,

El voltaje V. aplicado a elementos normales de circuito prockade corrientes de

DC, pero cuando se aplica a través de la resistevamiable, se obtiene como

resultado una corriente eléctrica de frecueficiaon la siguiente forma funcional:

VA V2
Je :$=—€ mA senkexp( R ). (5.8)

A su vez, esta corriente alterna (andlisis de spéquefia) se divide entre los dos

brazos conectados en paralelo (con impeda#gias27Z;,), ver figura 5.3.

Figura 5.3. Circuito que muestra como se dividenclarrientes eléctricas que fluyen
en los diferentes elementos del circuito equivalenitizado.Ze, esta conformada por

los elementos encerrados por las lineas punteadas.

Entonces, la corriente que fluye a través de laedtapcia Z, posee la siguiente

forma funcional:

Je Je —Zéf, V‘g" m\ Kx—Zio 5.9
= Z§,+ZZ§ = R, sen Z‘;0+2233eXp( Q). (5.9)

De hecho, esta corriente que fluye a través dbudffers es la detectada en el
circuito externo, es decir, es la corriente detiten la configuracion experimental
para investigar foto-FEM y que fluye a través deatgn de valor pequefi®. Para
evaluar la corriente total que fluye a través dlata estructura es necesario realizar
una integracién sobre toda el area de la estruguren particular sobre), que
obviamente es cero por la presencia del fastnKx) Entonces, nuestro analisis
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predice que no hay corriente alterna a través desteuctura con la frecuencia
fundamental de modulacion.
Ahora, usando la corrientd” es posible evaluar el voltaje alterno, de

frecuencia, en la capa intrinseca:

0 Q -Q

V 27
VQ ZZQ J? == m\ Kb —eo . 5.10
R, sen XZSO-l-—ZZ(;eXp(Q ) ( )

Este voltaje alterno aplicado sobre la resistemaizable R® produce una corriente

eléctrica de frecuencia doble y de valor:

20 _Vao _ Veo 22,7,
2 _Réf) Ri)(n“AsenKx2 an 22)exp( K. (5.11)

Nuevamente, esta corriente se divide entre lasndpsdancias conectadas en

paralelo (pero ahora al doble de frecuencia) yrex@e se tiene:

. z2 \ 27227 z2
JEQ =] 2Q €0 :ﬁ(nﬂsenK)g b “eo R eo -
Z-éo-l_ 2 Z)b Zeo+ 2 Zb

eo Zezgz+zzsg Rso exp( m D (512)

Para evaluar la corriente de segundo arménicdlgye a través del circuito

externo es necesario promediar sobre la varigbie que proporciona una corriente

de valor:
ZQ —_'eo eo ( )2 ZZS Zgo Zzegcz) (5 13)
2R, Zo+ 27y Zo+ 277 '

Esta ecuacion describe a la corriente eléctricaratque fluye a través del circuito
eléctrico externo y que se mide en los experimeted®to-FEM.

Una grafica que muestra la dependencia de la Ecu&cl3 se muestra en la
figura 5.4 utilizando los parametros tipicos de daper-red empleada en el
experimento para la longitud de onda de 845 nmd&uebservarse dos cosas
importantes:

» La primera de ellas es la presencia de una resi@ngue se desplaza

conforme se cambia la intensidad promedio incident& muestra.
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* La segunda, es la existencia de tres regionesdakmitadas por el
rango de frecuencias en el cual se este operarstos Eangos de
frecuencias son los que determinan que impedanmiajonto de ellas

son las dominantes en dichas regiones.

10—11 s aaaaul s aaaanil At aaaasal At aaaasal Ad A 222l
10" 10° 10° 10* 10° 10°

Frecuencia (Q/2m) Hz

Figura 5.4. Dependencia de la corrie@& en funcion de la frecuencia para tres
diferentes intensidades. Super-red IL1138 5 mW/cnf, Cr =408 pF A = 845 nm,a
= 10" cm*, np = 10' cm® [3.35], ur = 33x10° cnf/V.

A partir del analisis de la grafica que apareceleefigura 5.5, donde se
muestra la magnitud de las diferentes impedanciasagarecen en la ecuacion 5.13

puede verse facilmente como se genera la grafita figura 5.4.

En el régimen de bajas frecuendidi@m < 100 Hz, las impedanciag’, Z&,

Z2® y Z2? son practicamente reales y por lo tanto indepeteade la frecuencia de

modulacion, por lo cual la magnitud d&® sera también independiente de la

frecuencia y de un valor constante.

Para el rango de frecuencias 100 H2/2m < 30 kHz, las magnitudes d&’

y Z2 son las de mayor valor pero decreciendo mondton@meonforme la

frecuencia aumenta, (debido a la presencia denfgpooente reactiva introducida por
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la capacitancia de las capas buffer), mientraslagienagnitudes de las impedancias
Z2 y 72 permanecen constantes en este rango de frecueheiaando en cuenta
estas condiciones, el analisis de la ecuacion&rtgara un comportamiento del tipo
funcion monétona creciente.

En la tercera regior)/2m > 30 kHz, las magnitudes de todas las impedancias

estan decreciendo debido a las capacitancias des tpdcada de las capas que

conforman la estructura, por lo qué® también lo hara.

1055 T

10*E

10°F

Magnitud de impedancias

lol o aaaaaal PR | s aaaanal aa s asanal Ado i dsaayl
10" 10 10° 10* 10° 10°

Frecuencia (Q/2m) Hz

Figura 5.5. Magnitudes de las impedancias de laagén 5.13 en funcion de la
frecuencialt = 5 mW/cnf, np = 10 cmi®, Cr =408 pF,a = 1¢f cm*, ur = 33x10°
cn/V.

Es necesario repetir aqui que las dos frecuedeasrte que aparecen en la
gréfica de la figura 5.4 estan relacionadas inempsimmente con las capacitancias de
las estructuras utilizadas. Recuérdese que se estpleando estructuras tipo p-i-n
gue poseen dos capas buffer y una capa intringegs a su vez dichas capas tienen
asociadas capacitancias debido a su conformacs@a f(grosor y area de seccion

transversal). Entonces, la primera frecuencia deec¢bservada a partir del

crecimiento deJ®?) esta asociada con la capacitancia de la caparbofio que es
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equivalente, con el tiempo de relajacion dieléotde dicha capa. Por esta razon, no

depende del nivel de iluminacion al que se sonsegatructura.

La segunda frecuencia de corte (decrecimientd g esta asociada con el
tiempo de relajacion dieléctrico de la capa eledptica o intrinseca segun sea el
caso. Esta frecuencia de corte, de hecho, este&adacmn el maximo de la funcion
de transferencia de la figura 5.4. Como resultadte méximo se desplaza hacia altas
frecuencias conforme la intensidad de la luz crgaeggue al menos, la resistencia de
la capa electro-6ptica disminuye con el aumentdadéuminacion. Por otra parte,
cabe mencionar que, debido a su naturaleza, estenmée encuentra bastante
ensanchado debido a que esta determinado por elmgefrcias de corte desplazadas
una de la otra, a saber, el primer y segundo acude la frecuencia de modulacién
(ver figura 5.5).

Las graficas experimentales obtenidas para lasodstas de super-red de las
figuras 4.8 y 4.9 muestran una concordancia ctigktaon las predicciones tedricas.
Por lo menos, se observa la presencia de los maximee crecen y se desplazan
linealmente con la intensidad de la luz. Los méasrma las curvas experimentales
son un poco mas amplios, esto se puede deber ackasasiento inhomogéneo, es
decir, por la variacién de la intensidad promedimagés del area de la estructura. En
principio, las graficas experimentales inducirianp@nsar que lo que se esta
observando es foto-FEM estandar con tiempo de d&ldotoportadores bastante
corto. Sin embargo, las mediciones de la fotocotgieonvencional indican que no
hay relajacion de fotoconductividad al menos habteiz, (Capitulo I, seccion 3.6).

Comparemos ahora la grafica de la figura 5.4 eogréfica de la figura 5.6.
El Unico pardmetro que ha sido modificado, es Ignitad de la capacitancia, esta se
ha incrementado diez veces, por lo @ie= 4.08 nF. Obsérvese como la grafica de la
figura 5.6 tiene una mejor concordancia en lo quecfiere a la posicion del pico de
la resonancia con respecto a las gréficas expetatesnobtenidas para las super-
redes y que se muestran en las figuras 4.8 y afanEes, muy posiblemente la
capacitancia de la super-red tiene efectos bastapiatantes en el desempefio de la

sefal de foto-FEM en funcion de la frecuencia ddufaxion.
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Figura 5.6. Dependencia de la corrie& en funcion de la frecuencia para tres
diferentes intensidades. Super-red IL138: 28 mW/cni, Cr =4080 pF A = 845 nm,
a=10¢ cm?, ng = 10 cm?®, ur = 33x10° cnf/V.

En la figura 5.7 se presenta una simulacion atildo los pardmetros de la

super-red IL134 para la longitud de de onda der32

i
o
&
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Figura 5.7. Dependencia de la corrier& en funcion de la frecuencia para tres
diferentes intensidades. Super-red IL134= 57 mW/cni, Cr =408 pF,A = 532 nm,
a=7.5x10 cm®, ng = 10’ cm?®, ur = 33x10° cnf/V.
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En la figura 5.8, obsérvese nuevamente como aknmentar el valor de la
capacitancia (diez veces), se obtiene una mejocordancia entre los datos

experimentales mostrados en la figura 4.9 con &xpudé la figura 5.8.
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Figura 5.8. Dependencia de la corrie& en funcion de la frecuencia para tres
diferentes intensidades. Super-red IL1134= 57 mW/cni, Cr =4080 pF A = 532 nm,
a=7.5x10 cm?, ng = 10 cm®, ur = 33x10° cnf/V.

La ecuacién 5.13 predice un corrimiento en frecigerde la resonancia
conforme la dosis de implantacion se incrementanljoa del productour). Este
comportamiento también fue observado experimentaken@diguras 4.12 y 4.13), por
lo que el modelo descrito en la seccion 5.2 comatambién su validez para este
tipo de estructuras. Por otra parte, la aparic®madesonancia utilizando el modelo
tedrico predice que esta se encuentra desplazadarespecto a los valores
experimentales mostrados en las graficas de lagfigli3. Es por esta razén, que en
la seccion 5.3 se a analizara el papel que juegapacitancia que existe en una
estructura tipo p-i-n en funcion de la intensidatdltincidente.

La prediccion teorica para las dependencias ptadas en las figuras 4.14 y
4.15, en el caso de que el tiempo monitoreado sporala al tiempo de relajaciéon
dieléctrico de la muestra es del tipo lineal condiente unitaria negativa, indicando
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con esto queay 7 11, Las desviaciones del valor unitario no son grandpueden
ser atribuidos a errores experimentales y de evidinale las frecuencias de corte. El
analisis de la figura 4.14 indica que el campo dega& espacial para la muestra
implantada con una dosis de 5X1@m?” sigue con mayor rapidez al patrén de
fotoconductividad que aquella implantada con ursisdde 3x1& cm.

La grafica de la figura 4.12 muestra claramentemada disminucion del
productour (debido al incremento de la dosis de implantgcitasplaza hacia bajas
frecuencias a las frecuencias de corte inversasa Egura 4.12 se observa que para
las mismas intensidades totales de iluminacién i@W/cnf), Q2 se desplaza hacia
las bajas frecuencias, provocando con esto gue 1/(Qy se corra hacia tiempos
mayores que los mostrados en la gréficas de lasaBg4.14 y 4.15. Incluso, para la
muestra implantada a una dosis de protones de"¥&(3, ya no es posible calcular
dicho parametro, ya que no se observa crecimieiti@i de la sefial para el rango de

frecuencias utilizado.
5.3. Resistencia y Capacitancia dependientes deaensidad

En las estructuras analizadas en el presentejdradm estudiaron las foto-
corrientes generadas por radiacion laser moduladatensidad en funcién de la
frecuencia de modulacién (Capitulo lll, seccién)3l& dependencia encontrada en
dicha seccion indica que la relajacion de fotocatididad (asociada con el tiempo
de vida finito de fotoportadores) no es la causdbdsegunda frecuencia de corte (ver
figs., 4.11 a 4.13) que aparece en la sefial deFiaM en funcion de la frecuencia.
De hecho, la relajacién de fotoconductividad nolsgervo para frecuencias menores
a 1MHz (ver figura 3.20). La capacitancia y resisie del dispositivo son las
caracteristicas fisicas principales que determméa@rimera y segunda frecuencias
de corte de las muestras.

Por otra parte, la presencia de regiones de agatonde carga eléctrica y
gue son inherentes en las estructuras p-i-n, @mguma capacitancia cuya magnitud

depende del tipo de polarizacion eléctrica en k& spieste operando a la estructura.
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En el régimen de polarizacion eléctrica en direletazapacitancia de difusion es la
dominante y se expresa de la siguiente forma [5.2].
C, =Cexp(V, /\,), (5.14)
dondeCy es la capacitancia a cero volts aplicados a lauasta p-i-n,V, es la
diferencia de potencial existente entre las terfagnde la muestra analizadg, es el
asi llamado voltaje térmico, y que tiene un valer®6 mV para una temperatura
= 300 K.

En la polarizacion eléctrica en inversa, la demama capacitancia de

agotamiento se convierte en la dominante; estamesa como [5.3].

-1/2

C=A(oe, Ny /20, +\) 7, (5.15)
dondeA es el area de seccidn transversal de la mueptsa,la carga eléctrica del
electron, & es la permitividad relativéys se convierte ehlp 0 Na dependiendo de si
Na >> Np 0 viceversa W es el potencial interconstruido de la estructurap

Ahora, la frecuencia de corte para altas frecasnce las graficas que
muestran el comportamiento de las corrientes de-F&tM en funcion de la
frecuencia de modulacién, proporcionan informacaunerca de la resistencia y
capacitancia de las estructuras utilizadas. Ersbajansidades de iluminaciény €
4 mWicnf), la capacitancia de difusién de las estructurastigamente se mantendra
sin cambios; no asi para las intensidades mayofes\&//cnf, dado que a partir de
este valor, el dispositivo se encuentra en la démasta condicion de banda plana,
esto implica que la capacitancia de la muestraesigudependencia descrita por la
ecuacion 5.14. Una precision debe ser realizadg dgdo que los experimentos de
esta seccion se llevaron a cabo con cero voltseaajus a la muestra/{ = 0 V)
entonces sera la intensidad total incidente endastna la encargada de generar los
portadores de carga libre que a su vez se encadgugrodular la condicion de banda
plana de la estructuras utilizadas.

Entonces, el reciproco de la segunda frecuenc@ode, encontrado a partir
del decaimiento de las corrientes de foto-FEBM?)( por un factor dev2,

proporcionaran las constantB€ del dispositivo con el cual se este trabajando. De
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esta manera, es posible determinar el comportamidet la resistencia de los
dispositivos implantados con protones en funcionadéradiancia total incidente.

Esta presentdé un comportamiento como el que setrawesla figura 5.6.
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Figura 5.9. Resistencia de los dispositivos impldas con protones en funcion de la
intensidad total incidente.'H: A-1x10", @-3x10? y m-7x10" cm (A = 532 nm,
m=1,A=5um, It = 4.7 mW/cm, 4= 0.6 rad).

Entonces, utilizando los valores obtenidos deizaalina extrapolacion para
las dependencias de la resisterRian funcion de la intensidad total de iluminacién,
se pueden obtener los valores de las capacitapeics las intensidadels > 4
mW/cnt. Asi, para la muestra implantada con una dosisra®mes de H= 1x10d?
cm? se obtiene que para la intensidad= 4.7 mW/cm, 7= (2 7f)*=55us, y
puesto queR = 7.6 KQ (ver figura 5.6) se obtiene entonces que la ctgaga
Ca.7mwiemz= 720 pF.

5.4. Dependencia de la Frecuencia Espacial

La grafica mostrada en la figura 5.4, generadaiamésl la ecuacion 5.13 no
incluye mecanismos de transporte lateral de fotagores, generado por los campos

de frontera; es decir, dicha ecuacion es valida parégimen de periodos espaciales
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mucho mayores que el grosor de la estructura. 8ibhaggo, esta aproximacion
permite no perder de vista la esencia del funcioaaim del dispositivo mostrado en
la figura 5.1.

De hecho, dicha curva tedrica tampoco incluye dégecia alguna con
respecto al periodo espacial de la rejilla. Sin @mb, a través del empleo del analisis
proporcionado en la seccion 2.5.2, es posible dearague el campo longitudinal de
carga espacial y como resultado la sefial de fotd;FREguird una dependencia de la
forma:

2

J* 0 1 ! , (5.16)

2
K coth(KZdj+ coth(Kl)

donded es el grosor de la region intrinsecbes el grosor de la capa buffer. A partir
de la ecuacion 5.16, puede observarse la fuertendepcia de la sefial de foto-FEM
sobre la frecuencia espacial generada por el palsnnterferencia y sobre la
geometria del dispositivo. Dicha dependencia sestrauen la grafica de la figura

5.10 para diferentes relaciones de los grosorelsulfdr y de la capa intrinseca.
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Figura 5.10. Corrientes eléctricas de foto-FEM @mcion de la frecuencia espacial

para diferente grosoi () de las capas buffer.
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Obsérvese la presencia de la frecuencia de Egrte277/1. denotada por las
lineas con puntas de flecha para cada grafica.alfireltuencia de corte se calcula a
partir de tomar el maximo valor de sefial multigdicgor un factor de 0.25 [5.4].

La grafica de la figura 5.10 muestra claramentaada frecuencia de corte
aumenta (incrementando la resolucién espacial idpbsditivo) conforme la razoavl
crece. También se puede observar que ganar emceEsokspacial implica pagar con
pérdidas la maxima amplitud de la sefal que segabkténer.

Las estructuras que se utilizaron en el preseabajb de tesis tienen razones
d/l de 10.5 y 5 para la super-red y para las estrastiH’s respectivamente. Sin
embargo, es necesario mencionar aqui que los goderlas regiones intrinsecas de
ambas estructuras son diferentes. Sus frecuerspagiales de corte se muestran en
la gréfica de la figura 5.11.
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Figura 5.11. Curvas que muestran la resolucioncgspalas frecuencias de corte de
las estructuras utilizadas que toman en cuentameoie a la geometria de las
estructuras. Los grosores de las estructurasds@@ired= 2.1pm, dgrs= 1.0pum; | =

0.2um para ambas estructuras.

En general, las dependencias experimentales @uossv en nuestras

estructuras siguen bien las predicciones tedrigasparticular, en la grafica de la
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figura 4.18, obtenida para la estructura de sugerdil138, las lineas sélidas
representan una simulaciéon numérica utilizandailemeion 5.16 multiplicada por un
factor numérico de ajuste. Los datos muestran istegpancia con el ajuste tedrico
proporcionado por la ecuacion 5.16. Probablemegitéransporte y atrapamiento
lateral de carga son los causantes de dicha daswip La ecuacion 2.20 presentada
en la seccién 2.5.2 cuantifica dicho fendmeno aesiorte.

De hecho, la frecuencia espacial de corte obsaregada super-red IL134 (ver
la figura 4.18) debe ser en primera instancia lsnmi que aquella obtenida para la
muestra IL138 no importando la longitud de onda gaeere el patron de franjas
brillantes y oscuras en la muestra. Ahora, debidpu@ se utilizaron intensidades
diferentes, se observa como el fendmeno de tramsfaderal de carga modifica la
resolucién espacial de la estructura.

Recuérdese que para las estructuras implantadgszatmnes el factat/l = 5,
por lo que la frecuencia de corte estara situacaledor de las 6.4xi0ineas/mm.
En las graficas experimentales presentadas englas$ 4.19 y 4.20 no se observan
las frecuencias de corte debido a que el arredicapue se utilizé (figura 4.2) no
podia proporcionar frecuencias espaciales masaad§ lineas/mm. Nuevamente,
las lineas solidas continuas representan una iolanumérica utilizando la

ecuaciéon 5.16 multiplicada por un factor numérieafliste.
5.5. Transporte de Carga No-Lineal

En semiconductores como el Arseniuro de Galio (&a&l minimo de la
banda de conduccion en el purtode la primera zona de Brillouin se encuentra
desplazado por solo 0.28 eV del minimo de la basadélite en el punto L de la
misma zona de Brillouin [5.5], ver figura 5.9. Egioovocara que, portadores de
carga acelerados, por la presencia de un campieégpuedan adquirir suficiente
energia (electrones calientes) para realizar @amsittion de la regioh a la region L,
donde la masa efectiva de los portadores involosrad mas grande y su movilidad

es mas baja.
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Figura 5.12. Diagrama E-k simplificado que muesttgunos de los mudltiples
minimos en la banda de conduccion para el GaAs.iniamles HH y LH hacen

referencia a los huecos pesados y huecos ligespsctvamente.

Estas transiciones induciran a su vez, una regioresistencia diferencial negativa;
este fenomeno fue descubierto por J. B. Gunn [D@].hecho, el fendmeno fue
reportado como oscilaciones de corriente elécaical rango de frecuencias bajas de
microondas. Ahora bien, debido a que las corrieatéstricas generadas por foto-
FEM no estacionaria son proporcionales a la fotduotividad de la muestra,
también debe observarse una influencia del camgpotriglo aplicado sobre las
corrientes de foto-FEM.

En la dependencia experimental mostrada en larafigh22, se observa
claramente el fenémeno de transporte de carganeallielectrones calientes). Se
observan las tres regiones caracteristicas dedgoate no lineal de carga. La primera
region esta acotada por campos eléctricos menoBks ld//cm: en esta region se
tiene una movilidad de portadores de cgtgala regidn de resistencia diferencial
negativa esta acotada en la region 20 kV£cHEy < 36 kV/cm; y la tercer region se
observa para campos eléctricos mayores a 36 k\flana; la cual la movilidags <
14. A nuestro entender, es la primera vez que senabs@ansporte de carga no lineal
en una estructura p-i-n semiaislante y que puederiigen a oscilaciones eléctricas
en el rango de microondas.

Esta grafica proporciona también informacion aaeiel tipo de portadores de

carga dominantes que interviene en el proceso mi#ucoion eléctrica en la region de
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resistencia diferencial negativa. Los electrones Iss portadores mayoritarios en
esta region. Si los portadores de carga domindnibgran sido los huecos, solo se
hubiese observado una sola pendiente en la gidditafigura 4.22.

En la grafica de la figura 4.23 se observa el cmtamiento de la sefial de
foto-FEM en funcién del campo eléctrico aplicadtaanuestra. Se puede observar
claramente la influencia del fendmeno de transpoadineal de carga (electrones
calientes) sobre la sefial de foto-FEM. Ademashsersa también como el potencial
interconstruido de la muestfal.25 VvV (J5.7 kV/cm), juega un papel critico para
campos eléctricos aplicados menoreS,a En esta region el comportamiento de la
sefal es cuadratico, es decir, es una dependédpa tle foto-FEM versus campo
eléctrico aplicado (las lineas punteadas claraseseptan un ajuste cuadratico
multiplicado por un factor de escala). Para camgléstricos mayores By, este
altimo ha sido apantallado completamente, y laIlseé@édoto-FEM arroja una curva
tipica de trasporte no lineal de carga. Las limaasteadas oscuras representan el
comportamiento que deberia seguir foto-FEM en ausedel campo eléctrico
interconstruido. En la region donde el campo exteebasa los 25 kV/cm se observa
nuevamente el crecimiento de la sefial con una rdadilde portadores de carga
menor que en la region 5.7 kV/cnEg < 11 kV/cm.

Por otra parte, en la figura 4.24 se observa mpastamiento de la sefial de
foto-FEM en funcion de la frecuencia de modulacididtese que el campo
interconstruido de la muestra y el aplicado extmerae son de caracter aditivo, esto
debido a que se trabajo en la denominada poladizacversa para el diodo p-i-n. En
las otras graficas de la misma figura se obsenea @upico de foto-FEM no se
desplaza en frecuencia conforme se varia el catgptrsieo aplicado.

Recordemos que el tiempo de formacion del camgairedo de carga espacial
para un material en volumen, cuyo transporte degacagsta dominado por

mecanismos de deriva, esta dado por la ecuacidh:[5.

— ‘9‘90 2 — &90 2
e o, +0, [1+(KLE) } (Iar+nd)e,u[1+(K’urE) } (5.17)
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donde cada uno de los términos de la ecuacion falhan sido descritos con
anterioridad (Capitulo II, seccion 2.5). Esta ecddacpredice un crecimiento
cuadratico del tiempo de formaciéon del campo degacaespacial conforme se
incrementa el campo eléctrico aplicadey)( En otras palabras, la frecuencia de
resonancia observada en la figura 4.23 deberia ns®\Vecia las frecuencias bajas
conforme se incrementa el campo eléctrico, lo alatamente no sucede. Este
comportamiento puede explicarse por la existenelardnsporte de carga no lineal.
Asi, los incrementos del campo eléctrico aplicaal@en compensados por la drastica
disminucién de la movilidad de los portadores dey@aen la regidn de resistencia
diferencial negativa, induciendo de esta maneraba@smnmuy pequefios o0 incluso
nulos en el tiempo de formacion del campo de caspacial.

Es necesario mencionar aqui, que el desplazamimtta frecuencia de
resonancia no ha sido también observado en pozasticos en configuracion
transversal [2.67]. Este corrimiento de la frecugle resonancia podria restituirse si
se compensa adecuadamente el campo aplicado cortampo eléctrico

interconstruido inherente a una estructura p-i-n.
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CAPITULO VI

Conclusiones

Se investigd la generacion de corrientes eléctripas Fuerza Foto-
Electromotriz (foto-FEM) no estacionaria en estw@$ semiconductoras de
Arseniuro de Galio (GaAs) en configuracién de dipdien. Se enfatiza aqui, que es
la primera vez que se disefian, crecen y procesan &alidad unas estructuras p-i-n
crecidas en un sustrato de GaAs (primera contidioudel presente trabajo de tesis)
para cuantificar el efecto de FEM. Estos dispos#jvper se, poseen un campo
eléctrico inter-construido, lo que los hace mugetivos, ya que no requieren de una
fuente externa generadora de campo eléctrico pam@mentar la magnitud de
corrientes de FEM. Aunado a esto, el Arseniuro dkoGdemas de su elevada foto-
conductividad, tiene una alta absorcién Opticageregion infrarroja, donde existen
eficientes fuentes de luz a base de materialesceahictores, haciéndolo atractivo
para diferentes aplicaciones practicas. Esto logid@ en dispositivos dignos de ser
estudiados para posibles aplicaciones en interfetrdenadaptativa, sensores 6pticos
y en el area de las telecomunicaciones Opticas. rAas, los dispositivos que se
fabricaron, resultan atiles como elementos de d&tec convencionales para
mediciones de irradiancias en la region infrarroja.

1. Las estructuras p-i-n investigadas fueron cescidn el laboratorio de
Epitaxia por Haces Moleculares (MBE) para semicatates lI1I-V, por el Profesor
Michael R. Melloch de la Universidad de Purdue, EBA una de las estructuras (la
estructura cuantica), la region intrinseca se focomo una super-red cristalina, ésta
resalta las propiedades electro-Opticas/fotorréft@s de dicho dispositivo, pero
degrada la movilidad de los portadores de cargarelgé. Como resultado, se reduce
la conductividad de la muestra, afectando en Uultimgancia la eficiencia de
generacion de las corrientes de foto-FEM.
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En la otra estructura, la region intrinseca se i@rein super-red y se
emparedo por capas crecidas a baja temperaturagpaeaar los defectos y poder
formar el campo de carga espacial necesario payenleracion de corrientes de foto-
FEM. En esta estructura, se elimina la baja madlidie los portadores de carga
como una limitante en la generacion de dichasemes. Dicha estructura se obtuvo
en la denominada configuracion mesa; en donde sttato no se remueve, lo que
implica que experimentos de mezclado de ondasasptio se pueden llevar a cabo.
Las estructuras mesa fueron implantadas con pretGoees de hidrégeno) con la
finalidad de proporcionar defectos suficientes. dasis de protones utilizadas fueron
de 1x18* cm?, 5x10" cm?, 1x10? cm?, 3x10? cm?, 7x10? cm? y 1x10° cm?;
todas ellas a una energia de implantacion de 180yka temperatura ambiente. La
profundidad de penetracion de los protones fueneslta realizando simulaciones con
el software de computacion denominado TRIM. Laidantde defectos inducida por
las implantaciones de protones yacen en el rangovgudesde 8xiHcm® < N, <
3.8x13% cm® y de 4x16° cm® < Np < 3.8x103° cm®.

2. Las estructuras preparadas fueron sometidasaatedazaciones opticas. El
analisis espectral se llevo a cabo utilizando t&shde espectroscopia convencional y
espectroscopia por fotomodulacion. Esta ultimamf&r observar el confinamiento
exciténico en las estructuras cuanticas medianpgdsencia de picos de resonancia
para los huecos ligeros y pesados en 840 nm y Bdréspectivamente y sin calentar
a la muestra (fenbmeno que puede aparecer ahntidizécnica de espectroscopia por
electromodulacion) y de esta manera obtener regdteonfiables. La espectroscopia
convencional confirmé la disminucion de la fotogemte conforme se incrementaba
la dosis de protones en las muestras implantadas. @denes de diferencia en
magnitud fueron detectados entre los dispositivmsmplantados con aquellos que
poseian la dosis de protones de IX1@m? La espectroscopia convencional,
proporcion6é también las regiones espectrales deomefyciencia cuantica de los
dispositivos utilizados, ésta se encuentra alredéeldos 700 nm.

3. Caracterizaciones eléctricas fueron tambiénizaatds, éstas permitieron

evaluar la capacitancia de las estructuras ut#iga820-368 pF para las estructuras
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implantadas y 408 pF para la estructura cuantieaev&lué también el potencial
interconstruido de las estructuras p-i#iL.@5 V); mediante estudios de corriente-
voltaje realizados a las muestras. Dicho potereggbracticamente independiente de
la dosis de protones utilizada. Esto se confirmdbién mediante gréaficas de /(T

es la capacitancia de la muestra) con respectaltaje aplicado a la muestra.

La generacion de corrientes eléctricas utilizaratbacion laser de 532 nm y
modulada en intensidad permitié obtener el product¢gmovilidad-tiempo de vida
efectivo de los fotoportadores involucrados en ezlofneno de trasporte) de las
muestras implantadas con protones. El incrementta dksis de protones en dos
6rdenes de magnitud a partir de 1%18m? disminuye el tiempo de vida de
fotoportadores enll.3 o6rdenes de magnitud, ya que la movilidad, témiiace lo
propio con un decremento de aproximadamente meddeno de magnitud.
Experimentos del comportamieto del fotovoltaje caima funcién de la intensidad,
arrojan el valor de la irradiancia de corte paracual se obtiene la asi llamada
condicién de banda plang4 mwWi/cnf).

4. Los experimentos de foto-FEM fueron realizadiiiizando las longitudes
de onda de 532 nm y 844 nm iluminando a las esiragtde un solo lado por ambos
haces de grabado y una modulacién periddica sdndédéase de uno de los haces
gue generaban el patron de interferencia. La siemede la estructura indujo
corrientes de FEM en el segundo armonico de lal sefianodulacion. Las sefales
fueron medidas en funcién de varios parametrosiiamdmle modulacién, frecuencia
de modulacioén, frecuencia espacial y del campdr&éaxterno aplicado.

5. Las dependencias de la sefal de foto-FEM cqrecss a la frecuencia de
modulacidén, se encuentran en concordancia cusaditaton las predicciones del
modelo tedrico original (segunda contribucion dedspnte trabajo de tesis) que
modela a la estructura como una serie de circiR@sdiscretos. Dicho modelo
predice un comportamiento en el cual se generares@nancia bastante amplia y
cuyo maximo centrado alrededor de la frecuenciaatée es igual al inverso del
tiempo de relajacién dieléctrico de la estructuraue crece linealmente con la

intensidad de iluminacién.

118



Capitulo 6

El valor dety para una potencia Optica d8.6 mW va dé€2 ms a[0.2 ms
para las dosis de protones comprendidas entre ¥xd®? y 5x10" cm?
respectivamente. Para el rango de frecuencias delaton menores a la frecuencia
de corte, el modelo también explica la ausencilaapendencia de la amplitud de
la sefial con respecto a la intensidad de la lua ségunda frecuencia de corte
observada en las estructuras p-i-n no esta reld#ncon la relajacion de
fotoconductividad, y no se observa a tiempos mayde21us Q/2n< 1 MHz) para
una longitud de onda de irradiacion de 844 nm. Esganda frecuencia de corte esta
asociada a la capacitancia y resistencia de lastraseutilizadas.

6. La dependencia de las corrientes de foto-FENuecion de la frecuencia
espacial de las franjas, proporciona la resolud&tos dispositivos con los cuales se
trabaj6. Se encontraron las frecuencias espaadi@esorte cuyos valores fueron de
5.3x16 mm?, y 6.3x1G mm* para las estructuras de super-red y para laccasts
implantadas respectivamente. Se corrobor6 que diebaencia espacial de corte es
una funcion directa de la geometria de las estraicasi como del transporte lateral
de carga eléctrica generado por los campos eléstde borde. Se encuentra ademas
un comportamiento similar a los denominados modukzsl 6pticos espaciales PRIZ
y PROM.

7. Se observé que el campo eléctrico intercongirpidvoca que la sefial de
foto-FEM no siga el comportamiento de la fotoconimtad (Vappicado< 1.29 V) y
esto se hace notar por la presencia de una mesetaglores comprendidos entre 0 y
1.2 V. Ademés, el valor pico de FEM, a diferencalas muestras en volumen, no
sufre corrimientos en frecuencia conforme se varieampo eléctrico aplicado a la
muestra.

8. Se observo en los experimentos realizados efoetel transporte no-lineal
de carga (electrones calientes) en la generacifesdmrrientes de foto-FEM. Esto se
aprecia por la aparicion de una region de resigtatiferencial negativa.

9. Se encontrd que la dosis de implantacion depestque maximiza la sefial
de de foto-FEM es de 1x¥cm? (tercera contribucién del presente trabajo de)esi

La comparacién de valores pico de foto-FEM entsedi@s estructuras p-i-n, muestra
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gue la estructura implantada con protones propeacin valor de por lo menos un
orden de magnitud mas grande que el medido en dasctiras cuya region
intrinseca es una super-red. La respuesta a laqeeglel por que las muestras
crecidas a bajas temperaturas no generan sefdiédipermanece abierta.

Como trabajo a futuro se sugiere realizar los ewpartes alrededor de 700
nm, dado que es una longitud de onda para la ogatdtudios espectroscopicos de
las estructuras mostraron fotocorrientes de mayagnitud. Ademas de que se
sugiere también la realizacion de mediciones earmlonico fundamental, ya que
también es posible de obtener en las estructuitezadas. Otra faccion interesante de
indagar es la realizacion de experimentos a ungitlmhde onda de 1064 nm, la cual

se sabe genera transporte bipolar de carga.
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APENDICE A

Bandas de energia prohibida en funcion de las
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APENDICE B

Equipo y Sistemas Opticos empleados en Laboratorio

4.1 Introduccion

Los trabajos experimentales en el area de 6ptidineal, suelen requerir de
un elevado namero de componentes Opticos y apatatosedicion. En las siguientes

subsecciones se describen las caracteristicaslo®e yacada uno de ellos.
4.2 Equipo de Instrumentacion Electrénico

La obtencion de las variables monitoreadas enredepte trabajo de tesis,
requiere de equipo de intrumentacion electroni@ptjco. A continuacion se listan
las caracteristicas de los instrumentos y dispositutilizados en el presente trabajo

de tesis.
4.2.1 Osciloscopio

El monitoreo de de algunas variables temporaleseaézé6 mediante el
empleo de osciloscopios digitales de tiempo reatan@ektronix.
Osciloscopio Digital de Fosforo TDS3012B de dosatesy ancho de banda de
100MHz, razén de muestreo por canal de 1.25 G&fsjlslidad vertical de 1mV/div,
impedancia de entrada configurable de(Am5@Q.
Osciloscopio Digital con pantalla LCD TDS 210, pete de dos canales de entrada,
ancho de banda de 60MHz, razon de muestreo de 1&Sisibilidad vertical de

2mV/div e impedancia de entrada de ©M
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4.2.2 Gnerador de Funciones

La generacion de sefales tanto de excitacion asrgincronia se realizaron
mediante un generador de funciones de la compadfiido®d Research Systems.
Generador de Funciones DS335 con capacidad deagéherde ondas senoidales
(3.1MHz méx.), cuadradas (3.1MHz méx.), tipo ranfp@kHz méx.), triangulares
(10KHz max.) y ruido (3.5MHz max); para todas lasnfas de onda, la minima

amplitud pico a pico es de 50mV, con impedanciaadiela de 50.
4.2.2 Amplificador Lock-in

La deteccién de sefiales con amplitudes pico a mieaores a 1mV son
facilmente monitoreadas con el empleo de ampliboasl lock-in de la compafia
Stanford Reaserch Systems.

Amplificador Lock-in Analégico modelo 510, rango ffecuencias de operacion de
0.5Hz a 100KHz, nivel de ruido de entrada de 7i# a 1kHz, integraciones desde
1ms hasta 10s, impedancia de entrada de QOQK5pF.

Amplificador Lock-in Digital DSP 850, rango de fremncias de operacion de 1mHz a
102KHz, entradas de voltaje diferencial o Unicap@aancia de entrada 1@M+
25pF), entrada de corriente (impedancia de entoeddKQ), nivel de ruido de
entrada de 6nWHz a 1kHz (tipico), tiempos de integracion deudG 30s para

sefales de referencia mayores a 200Hz.
4.2.3 Medidor de Capacitancias

Medidor de capacitancias modelo 7200 manufactunaolo Boonton Electronics
Corporation. Este medidor programable opera enanga de capacitancias de OF a
2000pF, a 1MHz un rango en conductancias de 0 au&E)duente de polarizacién
interna det100V.
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4.2.4 Multimetros Digitales

Multimetro digital Fluke 83 de 3-3/4 digitos cos Eguientes caracteristicas: Voltaje
de DC de OV a 1000V con exactitud de +/- (0.1%+dgsplucién méaxima de 0.1mV,
voltaje de AC de 0V a 1000V con exactitud de +/5¢%+2) y resolucion maxima de
0.1mV, corriente de DC de OA a 10A con exactitud+de(0.4%+2) y resolucion
maxima de 0.01mA, corriente de AC de OA a 10A ceacttud de +/- (1.2%+2) y
resolucion méxima de QUA, resistencia de ® a 40MQ con exactitud de +/-
(0.4%+1) y resolucion maxima de @ capacitancia hasta d@fs con exactitud de
1%+3 y resolucion maxima de 0.01nF, frecuenciaa#ah200KHz con exactitud de

0.005%+1 y resolucion maxima de 0.01Hz y alimedtacion bateria de 9V.
4.3 Equipo de Instrumentacion Optico

4.3.1 Laseres de Onda Continua

Laser de Estado Solido de onda continua Verdi \e5Cadherent de alta potencia
(5W) bombeado por diodo, longitud de onda de emidi® 532nm, diametro del haz
de 2.25mm+ 10% (medido a 1feen el puerto de salida), ancho de linea menor a
SMHz rms.
Diodo laser sintonizable de onda continua de cavielderna modelo 2010 de la
marca Newport, con rango de sintonizacién en londgs de onda de 700nm a 915nm
y resolucion de 0.1nm. Potencia maxima de salid&@fsanW con una corriente de
bombeo de 50mA, estabilidad del 1%, forma eliptiebhaz de salida (2.5 x 0.7mm)
con divergencia dellmrad.

La elipticidad de la forma del haz laser tuvo e cuantificada, con la
finalidad de obtener las irradiancias incidenteslan muestras en la cuales se
realizaron los experiementos de foto-FEM. Las gedfide las figuras 4.1 y 4.2

muestran los resultados obtenidos.
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Figura 4.1. Perfil horizontal del haz de pruebaparongitud de onda de 844nm.
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Figura 4.2. Perfil vertical del haz de prueba padangitud de onda de 844nm

4.3.2 Modulador Electro-Optico

Para modular el haz laser en fase o en amplitidjtiizé un modulador
electro-Optico del fabricante Conoptics
Modulador de luz electro-6ptico de campo transvemsadelo 350-80 con cristal
KD*P (Potasio-Di-Deuterio-Fosfato), voltaje de nmeedinda para 500nm de 261V,
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rango de frecuencias de modulacion DC a 1MHz. BEsbelulador incorpora un

amplificador de voltaje incluido (modelo 302A).
4.3.3 Cortador de Haz Optico (Chopper)

Cortador de Haz Optico de Stanford Research Systeiodelo SR540, frecuencias
de cortado del haz de 4Hz a 400Hz con disco deaeisas, de 400Hz a 3.7KHz con

disco de 30 ranuras, con estabilidad en frecuatec60 ppnflC tipica.
4.3.4 Detectores de Pontencia Optica

Detector de Potencia Optica LaserMate-Q de Coherango de longitudes de onda
de operacion de 400nm a 1064nm, rango de potedeiatmbajo de 10nW a 50mW,

diametro del sensor de 7.9mm.

4.4 Profundidades de desgaste de las muestras u#das

Muestra Profundidad del
desgastepum
EHO4 2.5
EHO8 2.5
EHO3 2.0
EHO9 1.8
EH13 2.2
EH17 2.2
EH14 2.2
EH31 2.2
EH26 2.2
EH32 2.2
EH12 2.0
EH15 2.2
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APENDICE C

Publicacionesy trabajos en congresos derivados del

presentetrabajo detesis

1. “Enhanced non steady photo-electromotive force-impstructures”. Eliseo
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