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Resumen

En esta Tesis Doctoral se presenta una contribucién al disefio, fabricacion y
caracterizacién de estructuras avanzadas para la deteccion de radiacién ultravioleta y
visible basadas en nitruros del grupo III. Los nitruros del grupo III se revelan como la
familia de semiconductores potencialmente mas prometedora para realizar detectores de
radiacién ultravioleta y visible debido a que, entre otras caracteristicas, pueden
desplazar su borde de absorcion desde el infrarrojo (~0.7 eV para el InN) hasta el
ultravioleta (~6.2 eV para el AIN) sin més que variar la composicién de la aleacion de
(AL,Ga,In)N. Las aplicaciones de estos detectores son muy diversas tanto en el ambito
militar como civil, desde instrumentacién basica, monitorizaciéon de la combustion o
astronomia, hasta comunicaciones seguras o deteccion de misiles, por ejemplo. Por otra
parte, las propiedades intrinsecas de estos materiales, como su elevada piezoelectricidad
o0 su simetria cristalina en la fase wurtzita, sugieren la posibilidad de estudiar nuevos
tipos de dispositivos aptos para la deteccion.

El desarrollo de estructuras avanzadas ha seguido dos aproximaciones
diferentes. Una consistente en la mejora de los parametros basicos de los detectores,
concretamente, el rango de deteccién, la selectividad, la sensibilidad y la figura de
ruido. Para realizar esta tarea se han empleado estructuras basadas en las propiedades de
la baja dimensionalidad. Y otra consistente en la aportacion de funcionalidades afiadidas
a la deteccion, como son la sensibilidad a la polarizacién de la luz o la posibilidad de
modificar la respuesta espectral de los dispositivos para permitir una detecciéon paso
banda. Para cumplir con este objetivo se ha hecho uso de las propiedades de anisotropia
optica de las capas en funcién de la orientacion cristalina y la deformacion. La
deteccion en banda estrecha también se ha obtenido por medio del uso de filtros
integrados en las estructuras.

Las estructuras de baja dimensionalidad basadas en pozos cudnticos multiples de
(In,Ga)N/GaN fueron propuestas inicialmente para sustituir a los detectores fabricados
en capas gruesas principalmente por razones tecnologicas. Este trabajo, sin embargo, se

ha enfocado al estudio de las propiedades inherentes de estas estructuras y del material



para la deteccién desde un punto de vista més fundamental. Las predicciones tedricas y
la caracterizacion tanto eléctrica como optica demuestran que el comportamiento de los
poZos cuinticos de (In,Ga)N/GaN esta dominado por el efecto de los campos inducidos
por la polarizacion y por el efecto de la localizacion originada por la inhomogeneidad en
composicion del (In,Ga)N. Los campos inducidos por la polarizacion tienen a su V€Z
dos efectos, uno sobre las propiedades del pozo (intrapozo) y Otro sobre la estructura
(extrapozo). El efecto intrapozo resulta en ]a modificacién de la estructura de subbandas
en el pozo y en la reduccion de la fuerza de oscilador de las transiciones observada
experimentalmente. El efecto extrapozo da lugar a un campo eléctrico interno que puede
oponerse al preexistente en la estructura (el de una unién p-n, por ejemplo) llegando
incluso a crear regiones con campo promedio negativo, lo que tiene como consecuencia
la formacién de minimos de potencial para la acumulacién de portadores. La
localizacién, por otra parte, parece estar relacionada con la captura de huecos en
minimos de potencial ocasionados por la inhomogeneidad en composicion del ternario.
Esta propiedad es fuente de fotoconductividad persistente ¥ de caracteristicas de
capacidad diferencial negativa. Los resultados  experimentales indican que la
localizacion domina en pOZOS cuanticos de bajo espesor ya para contenidos de In
moderados (por encima del 10%).

Se estudiaron también las propiedades de discos cuanticos de (A1,Ga)N/GaN en
estructuras nanocolumnares libres de defectos extensos. Este sistema mesoscopico tiene
propiedades diferentes a las de su extensién en material compacto. Para explicar los
resultados se ha desarrollado un modelo original que explica el mecanismo de
confinamiento especifico de este tipo de sistemas donde coexisten los efectos de la
deformacién pura con los campos inducidos por la polarizacion. El mecanismo,
denominado confinamiento por deformacién, sugiere que S€ pueden formar estados
separados espacialmente en la direccion del plano de los discos. Por otra parte, los
discos cuanticos de (Al,Ga)N/GaN muestran una fenomenologia similar a la de los
poOZos cuanticos de (Al,Ga)N/GaN en lo que se refiere a los campos inducidos por la
polarizacion.

Estas caracteristicas han sido aprovechadas en los dispositivos basados en pozos
cudnticos multiples con objeto de mejorar los parametros de deteccion,
fundamentalmente ganancia y corriente en oscuridad. En este sentido se ha propuesto y
demostrado un mecanismo de ganancia de fotocorriente propio de materiales

piezoeléctricos que requiere de la existencia de un campo promedio negativo. Se



fabricaron y caracterizaron detectores de tipo fotocoductivo, diodos de barrera Schottky
y diodos p-i-n con pozos cuanticos como parte activa. Cada tipo de dispositivo se
investigd haciendo énfasis en la eficiencia de coleccién y la reduccién de la corriente en
oscuridad. Se ha demostrado que la eficiencia de coleccién disminuye en gran medida
para pozos (ue se encuentran en la zona cuasi-neutra con respecto a pozos que se
encuentran en la zona de carga espacial de un diodo p-i-n, debido a la dréastica caida en
la relacion entre el tiempo de recombinacion y escape para los primeros pozos.

El segundo bloque de esta Tesis trata el disefio, la fabricacién y la
caracterizacion de detectores sensibles a la polarizacion de la luz basados en GaN
orientado segun el plano M y crecido sobre sustratos de y-LiAlO,. El cambio de
orientacion cristalina (normalmente se crece con orientacion segun el plano C) produce
una modificacion de las reglas de seleccién para luz incidente en la direccion
perpendicular al plano de la muestra. Esta modificacién se ve reforzada por el uso de
sustratos que generan una deformacion anisétropa en las capas. En la memoria se
presentan célculos basados en el formalismo k-p para estructuras wurtzita que predicen
las reglas de seleccion y las propiedades opticas de dicroismo encontradas en los
experimentos. Los resultados de la caracterizacion eléctrica y optica revelan algunas
particularidades de este material, tales como la evolucion de la deformacion con la
temperatura o las propiedades de las superficies del GaN plano M.

Finalmente, se ha demostrado la realizaciéon de detectores cuya fotorrespuesta
depende del angulo de la polarizacion de la luz incidente cerca del borde de detecmon
es decir, en torno a la energia de la banda prohibida. Ademas de los resultados
experimentales se ha desarrollado una metodologia de diseflo especifica para este nuevo
tipo de detectores donde la principal herramienta es el espesor de las capas. El espesor
de las capas afecta al grado de relajacion presente en el material y, por tanto, a la
separacion de las bandas de valencia inducida por la deformacién y a las reglas de
seleccion, asi como a la cantidad de luz absorbida. Por ultimo, se ha propuesto la
construccién de sistemas que mejoran el contraste a la polarizacion de la luz y permiten

conseguir deteccién en banda estrecha.



1. Introduccién ................................................................................................................ 1
1.1 Fotodetectores basados en nitruros del grupo L. ... 1
1.2 OBJEHIVOS. cccuereruruieiairirirremesestsisssisssststsasnsnsasssssmsm s ts st s ba st s st d s a ah s s 3
1.3 Estructiura de 12 Tesis:ussnsnnimmminnssmsmnastossnssmmms vosssnuvermnmvansssngssidasdss ussis <

2. Propiedades bdsicas de los nitruros del grupo Il.....coeviiininecnnnnisisnininene: 7
7 | Betmctara oS TAMNG siisin mm st i i i s R R o me T oS a dRp v eE 8
2.2 Conceptos basicos de teoria de la elasticidad ... 15

321 Tensore 0 c FormuaTION s .mms s o s o sesse soamssnsap R wyssumes 16
G700 00 000 1 117 4 | = L1174 0 SRR e A R SRR ISR e F P e I
2.2.3 Densidad de energia elastiCa..........cocvvevriirierinnnnenesineseissiininssns 18
2.2.4 Propiedades de los nitruros del grupo I ... 19
2.3 Campos de POlariZaCION.........ccoiiiiiiirietiesise s 20
P S 1 n T 1 WG Lo BT 11T ) o L o e e e P S P e e e 23

2.4.1 Derivacién del Hamiltoniano para estructuras wurtzita por el método k-p... 24

2.4.2 Modificacion del Hamiltoniano por efecto de la deformacion..........ccceeeev. 30
2.4.3 Efecto de 1a orientacion crstaling .........ccocevieicsienniininnnnsnnnnssecssesasenn, 32
2.4.4 Estructura de bandas de los nitruros del grupo IIL.......cccooiiiiiininniinnnne 33
2.5 Heteroestructuras basadas en nitruros del grupo III......cccoooviinnin. 39
251 PozagscuinticosdaGialNif AL G NG s i s 42
2.5.2 Pozos cudnticos de (In,Ga)N/GaN.......cccoovrmmimiiiiniinesce s 44
20 DelCelosi s i il b et e e e At R P N 47
2.6.1 Fen6menos lentos asociados a defectos.......oocvvveeniiinniinnnincicniinnnne. 48
3. Caracterizacion de estructuras de pozos CUANEICOS coveeeesrrsnsrennisisinsnisereracnnnas 59
3.1 Calculos autoconsistentes en estructuras de baja dimensionalidad...........c.......... 60
3.2 Descripcién de las estructuras usadas en 10S €Xperimentos........covewevevvveveicenenennnss 63
3.3 Comportamiento en estatica y cuasiestatiCa .......ooovemeriennniiiiin i, 66
3.3.1 Campos de POLATIZACION...........c.ccvireresrrrerasasassansmssesisnsasssinssessssentoniassesininnsssnss 66

3 31 ENedidasdeiriisins ony e e Rk il SRt n Sl S Rl 67
3.3.1.2 Efectos de campo promedio NEGAtIVO.....coeerimrieerrirnniiiseeneenecsisniissnnsenans 70



i Indice

3.3.1.2.1 Fotoluminiscencia en funcion del voltaje aplicado ...ocermsesreeeees 71
3.3.1.2.2 Catodoluminiscencia en funcion del voltaje aplicado ....ocvweviererss i

3.3.1.2.3 Corriente inducida por haz de electrones en funcion del voltaje

B Lt A 76
3.3.1.3 LOCAIZACION. co.vvereresessssenrssesssssssssssssssss s 79
3.3.1.3.1 Caracteristicas COTIENEE-VOIAJE cvovvriirrrescssismnmsssecssanananisaressnsasess 79
3.3.1.3.2 Espectroscopia de £otocaPACIAAd. ... cvvsrrresrinssneeesi e g1
413 1 373 R0 S AMACTIE cssesmsensmadSoteimasassssssisasionds: SES AR RS g8

3.4 ComMPOTtAMIENEO QINAMICO ..ssrorsssrrvsssmsmsssssrssssss s g9
3.4.1 Fotoluminiscencia resuelta en €] LETMAPO crvvvevsrssrmrnemerssssmmsssastasemsinsnssssssasenses 90
3.4.1.1 Modelo de reCOmbINACION ...courusrrississrisssessmsssssss s s 90

3 4.1.2 Pozos de (IN,Ga)N/GAN......ccmrmmmmsemsseurrmsssssemsemsms s s 92
3.4.2 Respuesta temporal de la FOLOCOTTIEMIEE cuvvereererervenmaneserssssensusamssasssasassassssnes 94

3 4.3 Efecto de la localizacién en la CAPACIAAd covooovrvrreiran e 96
35 MEtaStADILIAAM. ... oeceusecmmresiessisssrssssbssssssessass st 100
36 CONCIUSIONES. . cvaersreuscesssmsssmssssssssssmmasamasessssammssisasessssss s TS 103

4. Confinamiento por deformacién en sistemas mesoscopicos basados en materiales

piezoeléctricos . oeessssssesssesseseessseRssesatsssSsssNTIsTe s IR RR s Re s ns 105
4.1 Principios fisicos del MOelO. ..o irvwceuisrrrmsssmmsssssmmmmssrrss s 106
4.1.1 Condiciones del MOdelo ....ceueviiiirriniimnrmssssseressss e e P 107
4.1.2 Expresion general del e 1, I e R 107
4.1.3 Propiedades de los estados confinados por deformacion .........oceeeueureeeens 110

4.2 Estructuras nanocolumnares formadas por discos cuanticos de (Al,Ga)N/GaN 111

4.2.1 Modelo fenOmen0lOZICO .c.urvrrmseusermnssssrissmnemsssssesssissss s 114
T e L [ ———_—— L LRl 116
4.2.3 Calculo de la distribucion de defOTMACION . veeeeeivverieceieanine e L9
4.2.4 Calculo de 1a eStructura eleCctrOMICa ..ouvvscemrrmssssessrs s 124
4.2.5 CATaCteriZACION OPLCA ..cuurersrsstrsemrmssssss s 133
4.2.5.1 CatodoIUMIMISCENCIA ...ovuerrsersessssmssssssesssisssnsstssss st 134
42 52 Fotoluminiscencia resuelta en el tIeMPO ..ocoverreserrrmmmmmmreeeseeeses 141
A6 T T TSI . cemermmeres SRR e b R R B Tz as o B RO 143
42.6.1 Intensidad de TUMINISCENCIA w.uvcvvimieitinmsnsiisrss e 144

4.2.6.2 Anchura espectral de 1a JUMINISCENCIA 1oovvierinrurssinnsomsmsmsrm s 145



Indice iii

SR TRR Pl 102 Lo R e O 146
4.2.6.4 Modelo de recombinacion radiativa ..............cocoeveioreeeeeeeeeeeeeeans 146

R Bl (AT R B R S St B e T R e SIS SRR APty 148
5. Detéctores basadys en'pozos ENANCOS s S SRR B ks 151
Sul-Poloconduetoreswimiimminiia il ey ey e O 152
2.1, 1" Fecnologia de FabTiCacion . sy s it st i sbiats 153
o2 Respuestacspectial oG mnnmlineamannaimnan, 154
5.1.3 Caracteristicas ElECITCAS ........ovurivirirerimsiiesissssiaseasesesess ssesessssssssesssssnsssens 155
Sl S s s e T e e e S e 156
5.2 Diodos de barrera SChOtKY ............ovuveivieceeeeceeeeeeeeeeeeeeeee oo 157
o2 il ccnelogid e fabIEHBION s m s R R S e e 158
5.2.2 Mecanismo de ganancia de fotoCorTiente ..........o.oovoveveeveeeee e, 159
322 CCampoPIOMENOMEE BUVOL i St i s i R 150
5.2.2.2 Modelo de generacion de ganancia ...............oooveeeeeeevveooeeoeeeeeoo) 161
5.2.2.3 Caracteristicas I-V bajo iluminacion .............ocooeeeeeeememiooeeeerevoen] 165
3.2.3 ReSpUesta 6SPECITAl. . cociuiiiniiriviisiviinmmmmsnnsrnsssssarsersrasasasassassassassessemsrsrssseessenes 168
.28 Catacteristioas eleCtiCaN s omemmmninn 2om Tt s et 172
3:2.5 Efcctos'de la focalizacions o it i eiiiiiiii s esmsrsessessssessonmmnnt 175
5.2.6 DISCUSION ..ottt et 176
o HHIBdoSIdCRION P s i s 177
5.3.1 Tecnologia de fabricacion ..........co.o.evceoveeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeoeooo 178
gl Repicsia crpeilinl s s s e e e et e 179
5.3.3 Caracteristicas elECHICAS .vu.uvuruurrrriroeeeeeeoeeeeeee oo 184
el I 00 e rras s e Tt e s s 189
5.3.5 Efecto de la barrera de AIGaN ..............cococovereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeooeo. 197
9.3 0 NIECaNISMOS dE FHNBRCI . .ooconemsesicsnarun sisvssists s R S R A IR 199
5.3.6.1 Filtrado de masa efectiVa.............oovurieevreeeeeeeneeeeeeeeseeseses oo, 200
5.3.6.2 Extension del filtrado de masa efectiVa...........oooveememovooeoooooe 202
5.3.7 Determinacion del campo inducido por efecto piezoeléctrico ..........oo...... 204
3.3.8 APIICACIONES .........cuoiuiiieiieii oot 207
B, R O ] e 207
5.4 Otros diSPOSItIVOS .....vv.eoceoveeeeeeeeeeeee e 208



indice v

8.2 Efecto de la orientacion cristalina en las propiedades de fotodeteccion ............ 289
8.2.1 Caracterizacion de material GaN plano M .........c..coooeevveieioeieeeeeeeee. 290
8.2.2 Detectores sensibles a la polarizacion de 1a luz.............coooovvvvericerieeeeenn 291

8.3 Tabajo, MO v msmsss s e G T R T e S 292

8:4 Conclnsions and Raremmork. i i im0t e aesssesmag e e msmsmsanes 294
8.4.1 Low dimensional systems based on group III nitrides ................ccovvvvennnnn. 294

8.4.1.1 Properties of (In,Ga)N/GalN quantum wells.........ooociiissisic: 294

8.4.1.2 Strain-confinement mechanism in mesoscopic systems....................... 205

844 3 Onantum Well-Based devices v nsims s T i s i s i 296

8.4.2 Crystal orientation effects on photodetection properties of GaN................ 298

B4 2l M plane GalN characleriZation s St i e ors S 298

8.4.2.2 Polarization-sensitive photodetectors ............cooveveeereveeeeeeereeeeeenns 299
DB O e s oo e o s S e pes s 300
Apéndice 1: Definiciones utiles en la caracterizacién de fotodetectores .............. 303
311011713 01 | TR s e o OO 307




