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Introduccién general del trabajo,

La importancia de! estudio de los diodos electroluminiscentes es debido a su gran
aplicacion en diferentes campos como son: equipos de medicion, monitoreo, comunicacion,
contro), etc.

Los diodos electroluminiscentes tienen una amplia gama de usos porque;

-Pueden emitir en diferentes colores, Jo cual pueden servir para diferenciar entre un
estado y otro de algin parémetro de un equipo.

-Algunos diodos electroluminiscentes pueden emitir en el intervalo de la luz
infrarroja. Estos pueden servir como actuadores a distancia, o en lugares donde se requiere
una conmutacion aislada por la peligrosidad de algin sitio determinado.

“Por su velocidad alta de conmutacion, algunos de ellos pueden servir como
transmisores de conmutacion digital, también como elementos sensores (Jecturas de tareas
de datos).

El presente trabajo es parte de un proyecto que tiene por objeto el desarrollo de
dispositivos optoelectronicos a base de semiconductores compuestos del grupo 11 - V de la
tabia periddica.

En particular se trabaja con diodos electroluminiscentes de Arseniuro de Galio
(GaAs) cuya emision se sitia precisamente en la region infrarroja. Existen diferentes técnicas
para construir estos diodos. Los que se reportan en este trabajo, se construirdn con la
técnica de depdsito quimico en fase vapor con organometalicos. En la literatura se hace
referencia a esta técnica por el acronimo en inglés de Metalorganic Chemical Vapor
Deposition (MOCVD). Igual que para los diodos electroluminiscentes, utilizaremos la
abreviatura LED proveniente de Light Emiting Diode.

La técnica que se empleard para construir los LED's se ha desarrollado
completamente en la Seccion de Electronica del Estado Solido (S.E.E.S.) Ingenieria
Eléctrica (1E.). Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CINVESTAV-1P.N). Hasta ahora no se ha hecho un trabsjo sistemtico en su
aplicacion a dispositivos. Este trabajo es uno de Jos procesos involucrados en la fabricacion
de LED, en particular de uniones p-n.

De entre los procesos criticos involucrados en la fabricacion de estructuras
completas de uniones p-n podemos mencionar.

-Obtencion de la union metalurgica.

Seleccion apropiada y control de los niveles de impurificacion de las capas ny p que
forman a la union.

-Obtencion de los contactos ohmicos; esto implica seleccionar apropiadamente a la
aleacion y las temperaturas apropiadas para formar la aleacion GaAs-Metal.

El estudio de las uniones p-n se basard en la medicion de las caracteristicas Corriente
- Voltaje (1 - V) e Intensidad luminosa - Longitud de onda (1w - A) (respuesta espectral)
Todo ello con objeto de relacionarlos con los procesos de fabricacion. El método de



medicion se basa en la aplicacion de un voltaje llamado de polarizacion en los extremos de la
unién p-n y observar como depende la corviente a través de él.

Una vez medidss Jas caracteristicas en Jas uniones p-n, estas se habrin de
correlacionar con los procesos empleados en la fabricacion de las uniones, Esto permitira;
primero demostrar la utilidad de la técnica pars hacer LED's y en segundo témmino
contribuir en Is optimizacion de los procedimientos de obtencidn de estructuras.

En sintesis los objetivos que se plantean en este trabajo son:

1.- Realizar uniones p-n con la técnica (MOCVD),

2.- Medir las caracteristicas - V- Ty Iy = A.

3.- Identificar los posibles problemas durante el proceso de fabricacion de la union p-
», y recomendar las soluciones apropiadas.

Debido a que los conceptos y herramientas tedricas que se requiere para abordar las
diferentes temas que se involucran en ¢l desarrollo del presente no son comunes, el material
que s¢ incluye en los capitulos primeros se pretende dar los antecedentes necesarios para
comprender e interpretar Jos diferentes resultados experimentales.

De este modo el material que contiene esta tesis esta organizada de la forma
siguiente,

En el capitulo | se preseman los aspectos tedricos basicos sobre el comportamiento
del diodo ideal y se discutiran las desviaciones que se observan en un dlodo real. También se
discutiran las caracteristicas de la respuesta de electroluminiscencia, en estructuras tipicas.

En el capitulo 2 se presentan las formas tipicas de los LED's, los critesios de
seleccion de materiales, las técnicas de fabricacion y se presentardn algunas de lns
aplicaciones.

En el capitulo 3 se presenta ¢f proceso de fabricacion de los LED's por la técnica de
MOCVD prevismente se veran las tres principales técnicas de fabricacion que mas se usan y
se hard una diferenciacion sobre las ventajas y desventajas de cada una de eflas.

En el capitulo 4 se presentan los métodos utilizados para caracterizar a los LED's, s¢
presentarén los resultados de las mediciones y se hard una discusion sobre os mismos.

En ¢l capitulo (himo se daran tas conclusiones generales del estudio realizado y tas
recomendaciones pertinentes para los trabajos que se haran mis adelante.

——



b BEEROANL

Jo dhpirimiens 18 Trddranieme fE0dr JB UM e S e N NG
crstin £ 3 RReraratente, B st AISDOIRAS TIES CITRIES SO0H UGN, i\
Ay PRGOS F T e AR SO0 EE CHRDTRIGES DOONEN R VN RN,
ik s ot gar Ipdear aaias Shngnatives Heennces oSO8 TN QY
ing LOAMRE B trediciende daiberadumens uin fets 'xmm\n@ S ANGUSE SRR N
G 4 ik Vi arsiesmductorss Ea etz camntaiio 3 Bard um CRiVasaNe e i
ki sath fitet Hafivei Bn i tendedindad, hoegn cemtrando of Riends N\\\t\\\mn‘ A% v B,
weifitfinhirbiiss, [ difarsntes propiedades que tienen separadaniene v R pacie
it Aigitskaliing e on tdes, eato siempre con apoyo de evuaciones cori s bevis iy b
Bitisitarins i iDsigilincdtns, setadinticns, Ja ecuacion de continuidad, ete

LA EELARIICAUCION DY MATERIALES,

P vlositiemelion goneral de los materiales se hace por mudin del vubn e ny
friaiioidil (g o condimtividad (o - 1) estos son dos conductates, sl v i
i e B sl o ivatos v de gran importancia que son los semiconuctipes

L4 Ton vl de eatender esta clasificacion es & wavts ded i ol wpifurs
\\\\\\\\\ WA i ton mdienates B dos conductores. € ente qwz,xza R YL
SREVE AT, A eleees e Tt epe de aalencie svRe GOl el

iy b rh‘,-.




CAPITULO 1
ASPECTOS TEORICOS

1.1) INTRODUCCION.
1.2) CLASIFICACION DE MATERIALES.
1.3) MATERIALES SEMICONDUCTORES INTRINSECOS.
14) MATERIALES SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS.
1.4.1) Semiconductor tipo n.
1.4.2) Semiconductor tipo p.
1.4.3) Comportamiento de los semiconductores extrinsecos con respecto a Ia
temperatura.
1.5) ELDIODO DE UNION P-N.
1.5.1) Generalidades.
1.6) UNION P-N EN CONDICIONES DE POLARIZACION,
1.6.1) Polarizacién directa.
1.6.2) Polarizacién inversa.
1.7) ECUACION DEL DIODO DE UNION P-N IDEAL.
1.7.1) Efecto de In temperatura de operacion en el diodo de union ideal.
1.8) COMPORTAMIENTO DEL DIODO REAL.
1.9) CORRIENTE TUNEL.
1.10) ELECTROLUMINISCENCIA.
1.11) ESTRUCTURAS TIPICAS PARA LOS LED'S,

1.1) INTRODUCCION,

El conocimiento del funcionamiento del diodo de union p-n es una base para
conocer el fancionamiento de otros dispositivos mas complejos (como transistores, triac’s,

etc.). Previamente a esto se necesitan conocer las caracteristicas propias de los materiales

que se usan para fabricar estos dispositivos electronicos. En estos materiales es posible
cambsiar su conductividad introduciendo deliberadamente una determinada impureza, a estos
materiales se les llama semiconductores. En este capitulo se hard una clasificacion de los
materiales por medio de su conductividad, luego centrando el interés especificamente en los
semiconductores, las diferentes propiedades que tienen separadamente y formando parte de
un dispositivos como un todo, esto siempre con apoyo de ecuaciones como las leyes de las
funciones de distribucion, estadisticas, la ecuacion de continuidad, etc.

1.2) CLASIFICACION DE MATERIALES.

Una clasificacion general de los materiales se hace por medio del valor de su
resistividad (p) 6 conductividad (o = 1/p) estos son los conductores, aislantes y un grupo
intermedio de los dos primeros y de gran importancia que son los semicanductores.

Una forma sencilla de entender esta clasificacion es a través del tipo de enlace
quimico que tienen los materiales. En los conductores, el enlace quimico se conoce como
enface metélico, los electrones de la uftima capa de valencia estan débilmente ligados a sus



dtomos, entonces, pueden transferirse de un étomo a otro con suma facilidad, esto se
considera como un gas de electrones y con un campo eléctrico pequefio aplicado se puede
establecer una corriente eléctrica. Contrariamente, en los aislantes por el tipo de enlace
entre sus tomos, la mayoria de sus electrones permanecen unidos a sus dtomos, y para que
halla conduccion eléctrica se necesitara de un campo eléctrico muy intenso (cerca de 10°
[volts/cm]). La resistivided de los aislantes buenos como el cuarzo es de aproximadamente
10" [£2-cm) que es demasiado grande en comparacion con los metales que esta entre de
10% y 10* [2-cm).

Los semiconductores estdn en un término medio y su conductividad depende
fuertemente de la temperatura, a temperatura ambiente (300 [Kelvin]) su resistividad va
desde 10° hasta 10° [Q-cm).

El coeficiente de Ia resistividad con respecto a la temperatura es negativo, con lo

“cual a temperaturas altas la resistividad disminuye y a bajas aumenta, (contrariamente a lo

que sucede en los metales). Los semiconductores mas conocidos son el germanio (Ge), el
silicio (Si) y el arseniuro de galio (GaAs), la caracteristica comin de estos es que su enlace
es covalente, 0 lo que es lo mismo comparten sus electrones.

Los étomos que conforman un cristal (un cristal es un conjunto de atomos
ordenados periédicamente) estin todos colocados en una forma ordenada y periodica. Su
formacion depende de Ia funcion de probabilidad de la mezcla de sus ultimas orbitas (sp),
esto hace que los étomos se acomoden, entre ellos mismos, de una cierta manera y que es
caracteristico de cada material. Por ¢jemplo el silicio (Si), el germanio (Ge) y el carbono (C)
cristalizan en una estructura llamada diamante. E! arseniuro de galio (GaAs) tiene una
estructura equivalente con la diferencia de que esta confomnado por 2 distintos atomos'y se
le llama zincblenda ﬁgura L1

L~ Qrientacién <100>
Atomo de Ga

Atomosde As

X

Fig. 1.1.- Esiructura atomica de GaAs Namada zincblenda'.

En la figura 1.1 se observa la celda unitaria o arreglo elemental de atomos del GaAs,
cada atomo de Ga esta enlazado con cuatro atomos de As y cada atomo de As esta
enlazado con cuatro atomos de Ga.



Otra manera de explicar las diferencias que existen entre los materiales, es utilizando
¢l modelo de bandas de energla, que es un resultado de la aplicacion de la mecanica culntica
a los solidos. Tedricamente la estructuras de bandas se obtienen de la solucion de la
ccuacion de Schrodinger. La solucion es la relacién energia-momentum (E-K) de los
portadores en el solido.

Una diferencia entre la fisica clasica y la fisica cuantica es que la primera presupone
que todo sistema, como podria ser una molécula puede tomar o absorber energia
continuamente, contrariamente, la mecnica cudntica presupone que fos sistemas absorben
energia solamente en valores discretos.

Asi como en un &tomo aislado se tienen estados permitidos de energia que puede

ocupar el electron, en los sélidos se pueden representar bandas de energla consistentes en

estados energéticos bien definidos que pueden ser ocupados por electrones,

A un mismo nivel energético le corresponden varios niimeros culnticos, para el caso
de un electrdn en una molécula un estado cudntico solo puede ser ocupado por un electran,
esto constituye el principio de exclusion de Pauli, '

Un estado energético esta definido por 4 nimeros cudnticos que son: ¢! valor de su
energia total (n) o nimero que define ¢l nivel energético del 4tomo, el nimero cuintico de
impulso angular (1) determina (en ! contexto del modelo de Bohr) la forma de la orbita si es
circular o eliptica, nimero cuintico magnético (m) indica la orientacion del plano de la
orbita con respecto al plano x, y v, v ¢l espin (5) que indica en que sentido gira el electran,
todas estas interpretaciones geométricas solo tienen sentido en el modelo de Bohr y no
deben de tomarse en serio, puesto que la materia en dimensiones atdmicas se comporta de
diferente manera a como uno la percibe.

Sin entrar al desarrollo matemitico de la mecénica cudntica, para comprender el
modelo de bandas consideremos la formacion de un solido (ver figura 1.2), inicialmente
supondremos que los Atomos estan separados por una distancia suficientemente grande 1al
que no intercalan entre si, sus estados energéticas estaran perfectaniente bien definidos. Al
irlos acercanda ¢ al hacer la distancia interatomica mas pequefia, los niveles de energia
empiezan a separarse o desplegarse, esto debido a que comienzan a intercatar las funciones
de onda de los ultimos niveles energéticos de los Atomos y a su vez a deformarse. Si a
distancias infinitas mantienen sus estados, la subcapa 1 = 0 esta llena (2 estados con 2
electrones). Si N indica la cantidad de itomos por unidad de volumen de! sdlido, en la
subcapa ! = 0 habrd 2N estados y 2N electrones. La subcapa | = | esta incompleta hay 6N
estados y 2N electrones, estando desocupados entonces 4N estados. Al fundirse esas dos
subcapas por efecto del acercamiento, los estados y electrones se sumaran quedando 8N
estados y 4 electrones, en una misma banda energética.

Reduciendo ain mas la distancia interatomica, los niveles se emplezan a dividir
formando dos bandas, separadas por una zona energética que es una medida de la magnitud
de Ja interaccion. Idealmente en esta zona no hay ningln estado disponible, a esta zona se le
conoce como ancho de banda o banda prohibida (E;). El comportamiento de las bandas con
separaciones menares de la separacion real coincide adecuadamente a calculos tedricos. De
las bandas desdobladas la banda inferior quedo con 4N estados acupados y en la banda
superior quedo con 4N estados desocupados. A la banda superior se le llama banda de
conduccion (E.), a la banda de energia inferior se le llama banda de valencia (E.), en
referencia a Jos electrones que forman el enface quimico.



Por ultimo a distancias menores de 1a separacion real podriamos suponer que la
banda E; aumente y que la energia minima de equilibrio de los &tomos corresponderia al
minimo de la curva. En este punto se podria esperar Ia maxima estabilidad de los dtomos
pero a esta distancia los nicleos por el efecto de sus potenciales electrostaticos se repelen,
entonces el nivel mas estable de energia de los dtomos se coloca un poco mas a la derecha
de! minimo de la curva figura 1.2 (zona donde dice region mas probable para la formacion
de los materiales semiconductores),

De acuerdo a lo anterior se puede hacer una clasificacion de los materiales por
medio de su conductividad y en base al valor de la banda de energia 6 ancho de la banda.

En los metales estas dos bandas estén mezcladas (E, = 0), en estos materiales cada
dtomo proporciona un electrén casi libre, y si por lo general en un metal tienen 10” dtomos
por cm’, entonces habra 107 electrones para ¢l proceso de conduccion. Al aplicar una
pequeha diferencia de potencial en los extremos del metal (mas de 0.025 [volts)), los
electrones podrén moverse en la direccion positiva del campo eléctrico aplicado.

Al movimiento de los electrones, resultado de la aplicacion de un campo eléctrico,
s¢ le llama corriente de arrastre dada por la relacion Lnu. = qunV, donde q es la carga del
electron, p la movilidad de electrones, n la concentracion de electrones libres en el material
y V voltaje aplicado.

En los aislantes, como el diamante 0 el cuarzo, sus bandas estan muy separadas
entre si, su E; es muy grande (tipico 7 [electronVolts]). Para que exista movimiento
resultante de electrones, estos necesitan ganar una energla minima igual a E,, esta energla la
pueden ganar por medio de calor (energla térmica; la cual a temperatura ambiente 300
[Kelvin) es igual a kT = 0.025 [electronVolts}, donde k es la constante de Boltzinann 8.62
x 10* [electronVolt/Kelvin] y T la temperatura [Kelvin]). Asi antes que los electrones
ganen esta energia el material cambiaria sus propiedades como aislante (si kT = 7
[electronVolts] la temperatura tiene que ser 81210 [Kelvin}), por lo cual es dificil tener
conduccion en los aislantes.

En los semiconductores las bandas de valencia y de conduccion no estan ni muy
cerca ni muy separadas (E, de aproximadamente | [electronVolt]), a temperaturas
ambientales algunos electrones pueden saltar a la banda de conduccion figura 1.2.
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Fig, 1.2.- Formacion de Jas bandas de encrgia de los niveles atomicos del silicio’.

Como mencionamos al inicio de este capitulo la introduccion deliberada de un tipo
determinado de impurezas cambia el tipo de conductividad del material, estas impurezas
introducen niveles permitidos en la banda prohibida (como 0.006 [electronVolts] para el
Estafio, 0.0059 [electronVolts} para e! Selenio, 0.023 [electronVolts} para el Litio, etc.
todos estos niveles se encuentran en Ia banda prohibida del GaAs) y como veremos en el
punto 2.3, a temperatura ambiente estan todas ionizadas.

Contando con el modelo de las bandas de energia, que describe apropiadamente el
comportamiento de los solidos, resta por aclarar (o discernir) Ia forma en que se distribuyen
los electrones en los estados energéticos. Para ello se hace uso de herramientas estadisticas
por la cantidad de elementos que se manejan.

Dadas las caracteristicas de los electrones y el valor de su espin, se emplea la
funcion de distribucion de Fermi-Dirac’ que es aplicads a particulas idénticas e
indistinguibles, se caracterizan por tener un espin sementero y obedecen el principio de
exclusion de Pauli. Las otras dos funciones de distribucién mas conocidas, por mencionarlas
son las de Maxwell-Boltzmann', que es aplicada a particulas idénticas y distinguibles como
Ias moléculas de cualquier gas ideal, y 1a de Bose-Einstein’, que no obedecen al principio de
exclusion de Pauli y tienen espin entero,

La distribucion de probabilidad de Fermi-Dirac esta dada por:

|
KA

f(E) [adimensional] Q.

obtenida de la mecanica estadistica® esta nos da la probabilidad de ocupacion de estados en
un determinado intervalo de energia, E - Er es el rango de energla en estudio, E; es la
energia de Fermi. De modo préctico, la energia de Fermi ¢ nivel de Fermi es una referencia
que nos permite conocer el grado ¢ indice de ocupacion de las bandas de conduccion y de
valencia. A 0 [Keivin] separa los niveles ocupados de los vacios. Esta ecuacion nos da la



probabilidad que tienen los electrones de ocupar un nivel de energia y depende de la -

temperatura que tiene el sistema (KT). Analizando 3 casos; 1) SIE=E;y Tes mayora 0
[Kelvin), los estados con la energia de Fermi tienen el 50 % de probabilidad de ser
ocupedos f(E) = 1/2. 2) SiE > E;y T = 0 [Kelvin] todos los estados tienen una probabilidad
nuls de ser ocupados y 3) Si E > E;y T — « todos los estados pueden ser ocupados.

Para calcular el niimero de electrones (n.) con energla entre un intervalo E + dE, en
1a banda de conduccion, s una temperatura T se parte de s ecuacion siguiente”.

n, = I; F(EN(EME [electrones/em’}  (1.2)

donde N(E) es Ia densidad de estados efectivos.

m
N(E)=M, %E.;:)_(m:)m [estados/cn’} (1.3)

f{E) es Ia funcion de distribucion de Fermi-Dirac (ecuacion 1.1), m, es la masa efectiva de
los electrones y M es ¢ numero de minimos equivalentes en fa banda 'de conduccidn y
N(E)IE e5 1a densidad de estados en la banda de conduccion. La integral se desarrolla desde
¢l fondo de la banda (E;) hasta su techo (ver figura 1.2).

Para el caso de los huecos la integral va desde el fondo hasta el maximo de la banda

de valencia, 0 sea p, = '(:; f,(E)N(EXE ¥ n, = '(:"' f,(E)N(EME, en el caso de que n, = p,

entonces f(E) = (1 - £,(E)), donde f(E) es la funcion de distribucion de probabilidad de
huecos y f.(E) Ia de los electrones. La funcion de distribucion de Jos huecos es analoga para

los electrones, si se cuenta la energia de los huecos desde el nivel de Fermi pero en sentido
opuesto.

1.3) MATERIALES SEMICONDUCTORES INTRINSECOS,

Si el semiconductor es intrinseco o puro, esto es no contiene ningun tipo
impurificante, entonces a temperaturas mayores a 0 [Kelvin) se crean huecos y electrones en
la misma cantidad, 1a ubicacion del nivel de Fermi para un semiconductor intrinseco
depende de la temperatura y masas efectivas de acuerdo a la ecuacion 1.4

EC+E\.+1kI

E=— a

ln(ﬁ;‘-—ﬁ) {electronVolts] (1.4)

A este nivel también se le conoce como nivel intrinseco. En la ecuacion (1.4) my y
m son las masas efectivas de los huecos y electrones respectivamente. Practicamente se
toma solo ¢l primer término de la derecha, esto es por que el segundo término es
despreciable, por lo tanto se ubicard en la mitad de la banda prohibida. En la figura 1.3
mostramos la ubicacion del nivel de Fermi en la banda prohibida, la grafica de la funcion de
Fermi-Dirac y la densidad de portadores de carga generados térmicamente.
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Fig. 1.3.- Grafica de densidad de estados multiplicada por 1a funcion de distribucion de Fermi -Dirac.

En la figura 1.3 las éreas sombreadas muestran el porcentaje probalistico de estados
ocupados n, y desocupados p, (ecuacion 1.2).

A una temperatura constante ¢ material tiene una cierta energia térmica, por lo
consecuente se estén rompiendo enlaces covalentes 6 generando pares electron-hueco
Gin(T) en la misma cantidad se estén restableciendo los enlaces 6 recombinando Ru(ne, po.
T). En equilibrio térmico Giu(T) = Ri(n., ps, T)’, donde R;, es una constante que iguala !
término de generacion con el de recombinacion,

En un semiconductor intrinseco n, = p, = n;, donde n; es la densidad de portadores
intrinsecos. Una relacion importante que relaciona a m; con la densidad efectiva de estados
en la banda de conduccidn y en labanda valencia es la siguiente:

n, =N Nye ™™ [portadores intrinsecos/em’) (1.5)

Donde Nc y Np son la densidad de estados en la banda de conduccion y valencia
respectivamente’. n; depende de las masas efectivas, de E, y de la temperatura T. La
ecuacion (5) nos da la cantidad de portadores de carga en un semiconductor intrinseco.

En cualquier material se tienen aproximadamente 107 [dtomos/cm’), en un metal su
banda prohibida E, = 0, en un aislante E, es tipicamente 6 [electronVolt] y de |
[electronVolt] en un semiconductor. Con estos valores se calcula la probabilidad de estados
acupados en la banda de conduccion, sustituyendo estos valores y a temperatura ambiente
nos dara, para un aislante aproximadamente m; de 1.79 x 10° [electrones/cm'] por lo tanto
una probabilidad de casi 0 %. En un metal como se traslapan las bandas, se tiene que ¢l
nimero de portadores es casi igual & su nimero de atomos por [cm*] probabilidad de casi
100 %, en un senticonductor y en un aislante estas bandas estdn separadas y la probabilidad
de encontrar portadores de carga va disminuyendo conforme aumenta su E,, con una
diferencin pequeia de E, que se encuentre en estos materiales es suficiente para encontrar
una diferencia de portadores de carga o intrinsecos por varias décadas de cantidad (de | a
10 décadas).
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1.4) MATERIALES SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS,

Como mencionamos anteriormente un semiconductor intrinseco es aquel que no
contiene dtomos extrafios 6 impurezas. La cantidad de electrones es In misna qque b de
huecos. A los materiales que contienen impurezas se los denominn semiconducioies
extrinsecos'®,

La cantidad de impurezas introducidas Ny {impurezas/cm') (donde Ny puede ser Ny,
0 Np) debe de ser baja en comparacion con la densidad de Atomosfem’ del crlsial,
normalmente ésta es de una diferencia de 10° con eslo sc asegura que fas catacteristicas
cristalinas del material no cambien. Si Np o N es menor a la densidad de Atomos del cristl
dtomos/cny’, se estard hablando de semiconductor extrinseco no degenerado’, §in embutgo
habrd un cambio importante en su conductividad debido a que Ny 0 Na ¢ mayor que ny y
que cada dtomo de impureza aporta un portador, que son los Hamados portadores
mayoritarios. Conviene adelantar que si fas impurezas son donadoras, entonces se utiliza ¢l
subindice D, siendo Np la concentracion de impurezas donadoras y para impurczas
aceptoras tendremos Ny

1.4.1) Semiconductor tipo n.

Consideremos al semiconductor compuesto por GaAs En el, Ja introduccion de
atomos con 4 electrones de valencia (tetravalente) como ¢l Si en lugares sustitucionales
antes ocupados por el Galio (Ga), provocari niveles de energia dentro de |a banda prohibida
cercanos al borde de la banda de cenduccion.

Por cada dtomo introducido habra, a temperatura ambiente, un electrén en fal
banda, a estos dtomos se les concce como impurezas donadoras v se les designa por Ny
Una manera de calcular los niveles de energia para estas impurezas es por medio del niodele
de Behr para ef ateme hidrogenoide, consideranda que las impurezas donnoras se compartan
como- un atomo: de hidrogenc o sea un itomo de ana sola orbita con un solo efectron,
debido al apanrallamiento de los pratones por los electranes que estan ubicadns en drbitas
uras internas. Can este modelo la energia de ionizacion se obtiene de'

E, = —li,d(m; ‘m, )(F.,, ,"F,‘ﬂ): [lestréntinle] (16

El signo menos significa que la energia es de atrscoion. Para 2! Gas su canstante
disectriva (sy'eg) o5 de 13 18 [electronVolt). La masa efectiva de ios clestranes m. para of
GaAs es de 0.067 < m,, donde m., ¢s 'a masa def 2leciedn an vacio Bn la ecuaciéan (1 6) of
valor de 13 0 {electranVoits] 25 la enerwa de fonizacion del drogena

La enerma de lomzacion de la imoureza Eq se abtiene al sustitine estas constantes
Para of caso def atomo de esrafic q0s da una energia de wmzacion 20w arbita mas
probable, de 906 [elecrronValtsf, qua se ubfea sbaio de fa Sands de corduccien B ded
Gads, £, = En =E; - 2406 {electroaVolts], eomparands sste walor con by erergla sérmica 5
rermperaiura amotente KT = 3028 TeectronValt], sodemos conchuir que aran sarte de
impurezss sstardn wonizadas.




Entonces una caracteristica de las impurezas de los elementos del grupo V es que
pueden aportar un electron que quedara débilmente ligado a temperatura proxima a la

-ambiente,

E! Nivel de Fermi para un semiconductor extrinseco tipo n cambiara de posicidn en
la banda prohibida estando shora ligeramente debajo de la banda de conduccion, esa
posicion nueva Eq se puede calcular por:

N
Ep =E, -mn(-&-&) (.7

n

La concentracion de impurezas ionizadas se calcula por Ia relacion. ‘

N; =Ny I - ————eoo——o 1.8
D 2] i | 1 (ED"Ef) ( )
+E¢Xp ———

De otra manera la concentracion de electrones para un semiconductor tipo m,
resolviendo (1.2) para el nivel de Fermi donador Em queds como.

n, =N¢ exp(— Ec ':TE‘“) (19)

E! diagrama de bandas para un semiconductor tipo-n se representa en la figura
siguiente,

Densidad de portadares (“o = f:' N(E)fc(E)dE)

Funcidn de fermi-Dirac

, [E)
Em\-\%“‘_ T,=0
T,>T,
B odo e N T,>T,

11
.
-y

Fig. 1.4.~ Diograma de bandas para un seimiconductor Sipo n.




1.4.2) Semiconductor tipo p.

Ahora si al material base se le afaden dtomos del grupo 11 los cuales tienen solo 3
electrones de valencia (trivalentes), como el zinc (Zn) contrariamente a lo anterior habra
una deficiencia de electrones, o bien aportark un hueco al proceso de conduccion, a estos
dtomos se les conoce como impurezas aceptoras y se les designa por N,. A diferencia del
caso anterior, los niveles se les representa cerca de la banda de valencia.

Al nivel energético mas probable se designa como nivel aceptor (E.). Las
ecuaciones expuestas anteriormente se aplicardn de la misma forma con Ia diferencia que la
masa efectiva serd 1a del hueco. Este hueco se comportard de igual manera que un electron
pero su carga es positiva. Igualmente que en el caso anterior para que ¢l material se vuelva
tipo p se necesita de la condicion: Na >> m;, en este caso ¢l material sera extrinseco tipo p.

El nivel de Fermi para un semiconductor extrinseco tipo p.

E, =E, +mn(—:-',i) S (Li0)

A

A temperatura ambiente la mayoria de las impurezas estan ionizadas, igual que en el
caso del semiconductor tipo n, la relacion que lo justifica es:

NA
EA_Er) (1.11)

N' —N' I"’
( k
8 T

De igual manera que los electrones, la concentracidn de huecos P, queda.
E,-E,
=N, ex (-—ﬁ—-—l-) 112
p o ¥ p RT ) ( )

1.4.3) COMPORTAMIENTO DE LOS SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS
CON RESPECTO A LA TEMPERATURA.

Analizando el comportamiento de un semiconductor extrinseco tipo n con respeclo
a la temperatura se observara lo siguiente

A 0 [Kelvin] todos los portadores de carga ocupan su nivel de energia mas bajo, Al
empezar a aumentar la temperatura empiezan a jonizarse rapidamente las impurezas, puesto
que su energfa de ionizacion es pequefa, a la temperatura T, llamada de saturacion, llegan a
ionizarse (odas {as impurezas y la cantidad de portadores carga sera igual a Np. Al seguir
aumentando la temperatura esta cantidad Ny serd constante puesio que ya no hay mas
impurezas que ionizar (ecuacion 1.8), hasta que la temperatura sea tal que la cantidad de
ponadores intrinsecos n; iguale a la concentracion de impurezas Ny, temperatura intrinseca
4. '
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De modo que en un semiconductor extrinseco tipo n, el nivel de Fermi a 0 [Kelvin)
estard en medio de Ep y Ec, Conforme aumenta la temperatura el nivel de Fermi se acercaré
4 Ia banda de conduccion debido a que se empiezan a ionizar las impurezas, llegara a un
miximo que es a la temperatura donde todas las impurezas estdn ionizadas y de ahi en
adelante a mayor temperatura se ira acercando, el nivel de Fermi, al nivel intrinseco debido a
que los portadores intrinsecos seran comparables o mayores & la concentracion de
impurezas.

En Ia figura siguiente se expone In{n,) contra I/T y Ex contra I/T donde se pueden
observar 3 regiones, la region de ionizacion, region de agotamiento y region intrinseca.

In(nfem?) g

A Ep | Er®)
E i / b)
E,
] | ‘
V.o e ¥
w” -
)
|

nl.lﬁi 0.04 > "'

N "\ “ / \"'\f_/

Mﬁ.l: {nkinssce agohamisnt {enisacion

Fig. 1.8.- a) log(n,) vs /T y b) E{T) contra I/T en un semiconductor extrinsceo tipo n®.

En cualquier caso ¢l semiconductor siempre debe de ser neutro, sino fuera asi se
estuviera violando la condicion de neutralidad (ecuacion 1.13), Ahora si suponemos que en
¢l semiconductor se tienen de los 2 tipos de impurezas ionizadas que seria introduciendo
deliberadamente estos dos tipo de impurezas, la condicion de neutralidad debera cumplirse,
condicion que se expresa por 1a ecuacion'’,

N+ Ny =po+ Ny’ (1.13)

Esta ecuacion se puede, poner en términos de la distribucion de Fermi-Dirac, la
densidad de estados y la temperatura, quedando de fa manera siguiente.
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N, =p, +N| I~ !

Ay A A —————
”“"“’(EAHEF) ”';f""’(EDkTEF)

(1.14)

Donde g es ¢ estado base de degeneracion y es igual a 2 para el nivel de energla de
la impureza donora debido al hecho que el nivel donor puede aceptar un electron con

cualquier espin o no puede tener un electron. Si no existen impurezas Np y N = 0 entonces
Po=M,, 8iNp=0yNszOquedarap, = Na-n, ‘

La minima temperatura (T.) & la cual se garantiza que todas las impurezas estan
ionizadas de Ja ecuacion anterior sustituyendo T = T, y Ey = Ep porque cuando se llega a

. esa temperatura ¢! nivel de Fermi se ubica en el nivel donor, la ecuacion resultante es':

- EA"EV

e (1.15)
Ny
kln(NA) |

T,

Independientemente de donde se ubique el nivel de Fermi Ey, se estara siempre
cumpliendo con la condicién de neutralidad. Por eso si aparecieran mas portadores de carga
por otros medios (como luz, volteje, radiacion, etc.) el nivel se desplazara buscando fa

neutralidad de carga MaPas = n(T). Esta es quiza la propiedad mas relevante de los
semiconductores. .

1.5) EL DIODO DE UNION p-n.
1.5.1) Generalidades.

Una vez que se conoce la diferencia entre un material tipo-p y uno tipo-n (capitulo
1.4), vy si ahora por algin método de fabricacion (ver capitulo 3) se unieran estos 2
tateriales de manera que formaran un continuo, en-el lugar de la union ocurren cambios
importantes que dan lugar a las propiedades caracteristicas del Hamado diodo de la union p-
#, por esa razon se harh una breve discusion de estos cambios, Una estructura idealizada
que permite describir esos cambios puede representarse en la figura 1.6,

I

N




BTN  s

1]

Fig. 1,6.- Diodo ideal.

En realidad es muy dificil encontrar un diodo de esa forma (ver figura 2.4), una vez
terminado el diodo difiere mucho del esquema del dibujo anterior, pero este nos servir para
entender su funcionamiento. El proceso de fabricacion se vera en ¢ capitulo siguiente. Un
esquema simplificado en la region de la union para las concentraciones de portadores se
presenta en la figura siguiente. ‘

W{"‘ HPMINA ' RCE

"‘ l
lo p
i
[
1) ,
10 }npo-=— = -

Fig. 1.7.- Distribucién de portadores'®.

E! lugar donde se hace el contacto de los dos materiales se llama plano limite 6
union metaldrgica y como se observa en la figura 1.7 en este plano hay una transicion
brusca de un tipo de portador a otra. El caso que se representa corresponde a una union

i e e ST T i A
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abrupta en la que N = 4 x 10" fem®} y Ny = 8 x 10' [cm?), tomando como referencia la
union metalirgica. Una parte de los electrones del lado tipo m pasaron al lado p y los
huecos del lado tipo p pasaron al lado n, esta situacion se debe a que los electrones mas
cercanos de la union se difunden, quedando carga fija positiva en el lado n, Para el lado p
ocurre un proceso equivalente, solo que ahora la carga fija ionizada es negativa,

Este proceso continuaria si no fuera porque en ambos lados la carga ionizada
produce un campo eléctrico que alcanza una magnitud suficiente para oponerse al flujo de
electrones y huecos, A este flujo de portadores de carga se le llama corriente de difusion.

En la region de tipo p Iejos de Ia unién hay una concentracién de huecos en
equilibrio igua! a Ia cantidad de |mpureus aceptoras Py, = Na. La concentracnén de
pomdorea de clrgl negativa sera segiin Ia relacion de Ia ley de accion de masas'® noppo =
n(T), N =N }(T)/Na, donde By ¢5 Ja concentracion de pomdores de carga negativa en el
Iado p. En este caso los pomdores negativos son los minoritarios, porque la concentracion
de portadores de carga posmva en equilibrio es po = Na >> ny,. Para el material tipo n y
lejos de 1a union la concentracion de dos portadores de carge serd, Niy >> pyo, la no =Np y
Pra= 0 (T)/Np.

La extension donde existe este gradiente de portadores se llama region de carga del
espacio O capa de agotamiento (de -x, a X,) la cual se designa cominmente como RCE. En
ese espacio idealmente no hay portadores libres, toda la carga existente es carga fija
ionizada. Pero como observamos en la figura 1.7 debe de existir un gradiente tanto de
electrones como de huecos, dindose la transicion de tipo p a tipo m. Fuera de esta drea se
localizan las regiones neutras (RN) debido a que en ellas no hay carga neta total.

El volumen ocupado por la carga ionizada, depende de la concentracion. de
impurezas en este caso como Np >> N, 1a region p se tendra un volumen mayor.

Debido a la presencia de la carga fija ionizada en la RCE consecuentemente aparece
un potencial electrostatico 6 barrera de potencial, debido al gradiente de portadores libres a
través de la RCE, cuya relacion esta dada por el teorema de Poisson'”,

-_0%7;:_._ 9 [o(x) - n{x) + Nj ()~ N3 (¥)] (1.16)

donde V = potencial eléctrico [Volts}, e = campo eléctrico [Volts/cm], p = densidad de
carga [Coulomb/cm’] y ¢, = permitividad eléctrica del material [Coulomb/Volts-cm] y q =
1.6 x 10"°[Coulomb).

Considerando despreciable la carga movil p(x) - n(x), solo existira la carga fija que
son las impurezas ionizadas. Para el caso de una union abrupta, la densidad de carga es
constante en ambas regiones de la RCE en la region n es Nyy'(x) y la region p es Ny (x).
Con objeto de resolver para V 0 para e, la RCE se puede dividir en esas dos zonas,

Tomando en consideracion lo expuesto anteriormente, podemos calcular el campo
eléctrico e(x) y el potencial interconstruido al que denominaremos como Vy,. Resolviendo
(1.16) se obtiene:

Para el campo eléctrico:
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N
e(x)=—3—'\—(-’-‘-t§—"-)- para-X, Sx <0 (L1
y

e(x)=9§—°—($;’i"-l para0 <x <x, (1.18)

- Para el potencial interconstruido Vu:

l 1
A ='2'°'“w='2'e"f("‘“+x') entoda la RCE (1.19)

Donde e, €5 ¢l campo miximo el cual existe en x = 0, esté es dado por ey =
qNpx/Es = QNAXYE, y W = X, + X, la extension de la RCE.

Este célculo se hizo, suponiendo que toda la carga existente esti concemrada en dos
bloques de -X, a 0 es QN4 y de 0 a X, es qu En realidad 1a forma de los bordes de la
RCE es exponencial, sin emblrgo |l aproximacion que se ha hecho es aceptable y se le
llama aproximacion de vaciamiento'®,

En Ia figura (1.8) s¢ expone, para un diodo de union p-n. sbrupta, el diagrama de
bandas, I distribucion de carga, campo eléctrico y voltaje interconstruido en condiciones de
equilibrio con sus respectivas ecuaciones,
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Fig, 1.8.- a) Diagrama d¢ bandas, b) densidad de carga, ¢) campo eléctrico y d) voltaje interconstruido’®,

1.6) UNION p-n EN CONDICIONES DE POLARIZACION,

En el estado de equilibrio (V = 0) es decir sin aplicar voltaje al diodo existen

corrientes tanto de electrones como de huecos en ambos sentidos debido a sus movimientos
aleatorios en la RCE, pero en si no tiene una resultante (1 = 0). Al aplicar una diferencia de
voltaje a través de! diodo (V # 0), esté se saldra de su estado de equilibrio, provocando que
cambien los parimetros de la densidad de carga, el campo eléctrico y la barrera de potencial
ubicados en 1a RCE, esto permitira que exista circulacién de corriente medible, de acuerdo
al sentido de polarizacion.

1.6.1) POLARIZACION DIRECTA.

Al momento de aplicar una diferencia de potencial a fa union, quedando ¢l lado p
mas positivo que el lado n condicion que se conoce como de polarizacion directa, la
concentracion de portadores minoritarios en los bordes de la RCE aumentara su magnitud
segin las relaciones de Boltzmann'®.



v .

Py =Poct"’ (120
q_! .

n, =n,e" (1.21)

donde V es el potencial aplicado a los extremos de la union.

Para voltajes pequefios de polarizacion: m., ¥ po Se mantienen practicamente
constantes, en cambio los portadores minoritarios cambian de manera importante por ser su
cantidad muy pequefia comparada con la de los mayoritarios (de cerca de 5 ordenes de
magnitud). Esto Gltimo es Ia condicion de nivel de inyeccion bajo donde se cumple que pp,
> Mo Y o >> Py

En ausencia de otro fenomeno la corriente estara limitada por el proceso de

. transporte por difusion a Ias regiones neutras como se mencioné anteriormente.

Como Ia neutralidad en cualquier region se mantiene, aun en el caso de polarizacion,
el cambio en Ia concentracion de portadores mayoritasios debe de ser igual a! cambio de
concentracion de portadores minoritarios, de manera que:

(0 = 00) = (P = Puo) Y (Pp = Ppo) = (p = Npo)

Con Ia condicion de inyeccion a nivel bajo.

pﬂ' = pn - pn0<<“ll0 y np' = “p - "l’0<<pp0

donde p,’ son las concentraciones en exceso y como se observa es la diferencia de los
portadores minoritarios en equilibrio térmico y con polarizacion.

En la figura 1.9a se observa ¢ diagrama de bandas con polarizacion directa. En
presencia de polarizacion directa la barrera de potencial disminuye (figura 1.9b), tanto
huecos como electrones aumentan su magnitud en una cantidad igual a ¢ y cruzan la
barrera por efecto de difusion, ya en las regiones neutras tanto los huecos como los
electrones desaparecen por recombinacion en dichas regiones (estas recombinaciones
pueden producir luz (fotdnes o emision radiactiva) o calor (fonones o emision no-radiativa),
en relacion a esto se discutird con mas detalle en el apartado 1.10). A una distancia Ly,
(tongitud de difusion®) su magnitud se habré reducido en una caniidad de 1/2.717 a su
valor en el borde de 1a RCE. La distribucion de los portadores minoritarios tiene la forma
indicada en la Figura 1.9¢.

La corriente total de la unidn en cualquier plano debe ser la misma de modo que la
suma de las densidades de corriente tanto de electrones como de huecos en cualquier plano
nos dara la corriente total. Como se ha hecho la suposicion de que en Ja RCE no existe
ningln otro proceso las corrientes de electrones y huecos se mantendran constantes de
modo que ot = Ihonde + Jevorde.
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Fig. 1.9.- a) Diagrama d¢ bandas en polasizacién directa, b) Altura de la barrera, ¢) Densidad de cotriente
de clectrones y huecos y d) distribucion de portadores™®.

En la figura 1.9 se observan las densidades de corrientes de ambos portadores lejos
de |a RCE, ahi la corriente se debe esencialmente a los portadores. mayoritarios. En los
bordes Ia densidad de corriente es debida a los dos tipos de portadores mayoritarios y
minoritarios. En todo ¢! diodo la corriente es la misma en cualquier plano | = A(J, + J.) =
A(Jiborde tipo n de la capa + J.borde tipo p de la capa). También se muestran los cuasi-
niveles de Fermi para electrones y huecos ¢. y ¢,.

1.6.2) Polarizacién inversa,

Cuando se le aplica una diferencia de potencial a la union, quedando el lado p mds
negativo que el n, esta condicion se le conoce como polarizacion inversa. En condiciones de
polarizacion inversa que corresponde al caso opuesto del discutido en el punto anterior
aumentara la barrera de potencial (figura 1.10b) y consecuentemente aumentara la oposicion
al flujo de electrones y huecos (diagrama de bandas con polarizacion inversa figura 1.10a).
Tanto Ia densidad de huecos como la de electrones disminuyen en los bordes de la RCE,
hasta una cierta distancia de la RCE donde su magnitud es igual a su concentracion de
equilibrio (figura 1.10d) y la densidad de corriente en cualquier plano del diodo es la misma
como en la condicién anterior (figura 1.10c), pero en muchos ordenes de magnitud menor.
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Fig. 1.10.- Diodo ¢ polarizacién inversa a) Diagrama de bandas. b) Altura de 1a barrera ¢) Corricntes de
electrones y huecos y d) concenlracion de portadores miinoritarios';

La corriente se debe a la corriente de arrastre de los portadores minorilarios (Figura
1.10), y por lo tanto.opuesta en direccion a Ia que se produce en polarizacion directa. Esta
densidad de corriente a valores pequefios de voltaje incremenlard la concenlracion de
portadores minorilarios, pero después de un cierto valor (un valor tipico es de 10”
{Amperes] ecuacion 1.28) no producirén ningin aumento, entonces la corrienle se satura
(se hace independiente del voltaje), hasta en tanlo no se alcance el voltaje de ruptura.

De lo expuesto anteriormente hemos observado las formas de concentracion de
portadores y densidad de corriente en toda fa unidn tanlo en polarizacion directa como en
inversa (Figuras 1.9y 1.10).

En el subcapilulo siguiente se presenta la ecuacion para la densidad de corrienie en
la unién p-n en funcion de los parametros fundamentales de la estructura p-n.

1.7) ECUACION DEL DIODO DE UNION P-N IDEAL.

Las consideraciones para obtener estas ecuaciones son las siguientes. En las
regiones neutras no hay campo eléctrico, se considera que eslas regiones son isotrapicas,
homogéneas y se tiene inyeccion a nivel bajo. En este caso los huecos tendrin movimiento
debido principalmente por difusion, porque el camipo eléctrico pequefio que producen los
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portadores .en exceso es “apantallado” por los portadores mayoritarios, bajo estas
condiciones la ecuacion de continuidad®’, lamada ecuacion de difusion de portadores
minoritarios es:

o'p ép ~-p
D, LEe - P\ Pn " Poo 1.22
L t,, (1.22)

El primer miembro del término de la derecha ecuacion (1.22) es la variacion de
portadores en exceso en condiciones no estiticas o de ¢.a., y ¢l segundo miembro de la
derecha es la velocidad de recombinacion que depende de 1a cantidad de huecos en exceso
Pr’ = P ~ Pro Que nplrecen por algin medio, en este caso por polarizacion, y 1, es la vida

~media de los huecos. .
©* La ecuscién lntenor en términos de p,’ queda como;
To, %, 0 |
—_— = In. 1.23
Dh axz a + th ( )

Para resolverla se hacen algunas consideraciones, en presencia de polarizacion de
comiente directa la concentracion de portadores en exceso p,' tendra un valor que no
variara con el tiempo. Esto es se considera estado estable.

Entonces p./dt = 0 quedando solo:

3 L [
D, OB Bs
Xt

resolviendo se obtiene,
P!(x)=Cle™™ +C2¢"™

donde Cl y C2 son constantes de integracion y Ly es la longitud de difusion definida por Ly,
= (Dm.) que esta normalmente en el rango de 10® a 10" [cm]. Para calcular C1 y C2 ¢!
pnmer limite se fija en el borde de la RCE, en (x = 0, borde de la RCE) donde p, =
Pro€® ™, pa' se puede escribir por medio de la diferencia.

P (x = 0) = pu(0) - pno = p"o(qu/k'l' -1)

donde p.. s la concentracion en equilibrio. Para el segundo limite se fijaré lejos de la union
pe(x = @) = 0 y solo existen pao. En ¢ borde de la RCE C1 = p.(e¢"™ - 1) y I¢jos de la
unién C2 = 0, esto quiere decir que los huecos inyectados por la region p, circulan por
difusion, iran desapareciendo por recombinacion en la region n. A una distancia Ly del
borde de Ia RCE su magnitud se disminuird en una cantidad igual a 1/2.717.

La solucion general sera:

T ——
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l’n' (x) =P (e“‘““ - l)e""h (1 .24)

Sustituyendo esta solucion en la expresion para la densidad de corriente.

h(x) __thaa); =q ;‘pno (eq\'llT ‘k‘xll.. (125)

La densidad de corﬁ;nte enx =0, o enlos bordes de la RCE es.

D ' D,
1,(0)=a =P e - 1)=q 2p, (0) (1.26)
h h

De manera similar se obtiene una expreslén para los electrones y si I = A(J,(0) +
1(0)) Ia densidad de corriente total es la misma en cualquier plano del diodo de drea
transversal (A), Ia ecuacidn queda:

1=A(3,(0)+3,(0) = Aq(P-i?h—"-“- + -D—‘L—"—"i)(e‘*"’“ -1) (1.27)

t

A esta ecuacion se le llama relacion de tensién-corriente del diodo ideal, fué
propuesta originalmente por Shockley. A voltajes (V > 0 y V > kT/q) el témino

exponencial domina y puede despreciarse el valor de - 1, entonces la corriente aumenta

exponencialmente ecuacion (1.27a).

I, =1 (1.27a).

donde
D,p D,"O) ~
1, = Aq 2 4w 1.28
q( L, L (1.28)

para cuando el voltaje es inverso (V < 0) la densidad de corrente disminuye
exponencialmente, pero a unos pocos KT/q el término exponencial se desprecia quedando
umcameme el (- 1) esto quiere decir que a voltajes no muy grandes (menores de kT/q ~ 25
x 10° [Volts]) la corriente se satura o es independiente de} voltaje. A esa corriente
resultante se le lama corriente de saturacion (1.28).

A la ecuacion 1.28 se le puede dar otra interpretacion: como Dy = Ly*/1,, obtenemos
que kL = Ag(pala/ty + nulo/1.) donde pu/1s €5 la velocidad de generacion y el volumen
donde esta se genera es AL, region proxima inmediata a la RCE. Para polarizacion directa
la velocidad de recombinacion es ./t
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1.7.1) Efecto de la temperatura de operacion en el diodo de unién ideal”,

De la ecuacion del diodo ideal, la principal dependencia con la temperatura viene
dada por la corriente de saturacion 1, (ecuacion 1.28) la cual contiene 6 parametros que
dependen de la temperatura, los mis importantes son la concentracion de portadores
Minoritarios pas = N{(T)*/Np ¥ nge = n(T)Na,

De las relaciones anteriores despejamos n’ (concentracion de portadores intrinsecos
al cuadrado) quedando J, = Aqn*(Dy/NoLs + D/NLy), €l término entre paréntesis no varia
mucho con la temperatura por que estos son parémetros propios de cada material, pero n}
8¢ expresa como:

E,
n? =T’ ¥ (1:30)

donde E, ¢s ¢l ancho de Ia region prohibida referida o extrapolada al cero absoluto. En
forma logaritmica quedaré In(n}) = In(kT") - E, /KT en la cual In(n}) dependerd més
grandemente del segundo término en el rango de operacion del diodo como funcién de I/T
que ¢s aproximadamente lineal con pendiente igual a E,/k.

En conclusion el efecto que tiene la temperatura en la union p-n, es a mayor
temperatura aumenta la corriente de saturacion y disminuye el voltaje de encendido
(capitulo 5.2.) haciendo a la union p-n menos eficiente segin la relacion P = 1V,

1.8) COMPORTAMIENTO DEL DIODO REAL,

La ecuacion (1.27) expuesta anteriormente - describe perfectamente ¢l
comportamiento de algunos diodos por ejemplo los de Germanio y se le conoce como
ecuacion del diodo ideal. En general hay necesidad de hacer varios ajustes y de tener en
consideracion otros fenomenos para obtener a la ecuacion del diodo real.

Primero.- Las caidas de tension que se presentan en las regiones neutras.

V = Vy + [iegiones (- €)X (131

neylra

donde V = voltaje aplicado, Vy, = voltaje en la RCE que se puede obtener de la ecuacion del
diodo ideal, I=1,(e""" - I).

v, =5q1|n(| +1/1,)+IR, (132)

donde se ha incluido el término IR, debido a Ja caida de tension en las regiones neutras, IR,
se puede representar como la integral que aparece a la derecha de la ecuacion (1.31), esta
ecuacion nos sugiere que a valores pequefios de corriente (1) el voltaje varia
logaritmicainente pero a corrientes grandes el voltaje variara linealmente en funcion de |
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puesto que IR, varia mas ripidamente que (KT/q)In(1+V/L), para evitar esto las regiones
neutras se hacen muy delgadas a fin de que la resistencia serie R, sea pequeiio,

Haremos la suposicion de que la resistencia R, en las regiones neutras es una
constante y toma en cuenta a los contactos metal-semiconductor™ (esta R, es de
aproximadamente | [€2]) los cuales son la interfase con el medio externo. Estas pueden
representar una cierta caida de voltaje.

Segundo.- En un diodo real debe contemplarse la presencia de niveles permitidos
adicionales a los donadores N, y aceptores Np, conocidos como centros de recombinacion

o niveles de trampas, Se les conoce asi porque estdn situados cerca del centro de la banda -

prohibida. Estos niveles permitidos (E,), que son mas eficientes en la RCE que en las
regiones neutras, actian como centros de recombinacion en polarizacién directa y como
centros de generacion para polarizacion inversa, ayudan al material a volver mas
rhpidamente a la condicién de neutralidad. La eficiencia de ambos procesos dependen de
varias caracteristicas como: '

-Qué tan cerca estén esos niveles energéticos al nivel intrinseco (E, — E).

-Cuantos estardn en condiciones de actuar a una temperatura dada (N,).

-Qué seccion transversal tienen para actuar ().

La ecuacion general para la velocidad de recombinacién-generacidn considerando
que existe un solo centro y esta localizado a la mitad de la banda es™:

cponvm(pn—rnf)N,
a [n+n exp(E' -E')]Hy [p+n exp(~E—'—:-F~'-)]
" kT ot kT

donde N, es la densidad de centros de generacion-recombinacion que aparecen en la RCE
inducidos por impurezas no deseadas o introducidas a proposito. Como mencionamos al
principio de este capitulo, durante el proceso de fabricacion del diodo, se producen niveles
que actian como centros de atrapamiento. Estos niveles no se ag‘ustan al modelo del &tomo
hidrogenoide y es necesario usar otros modelos mas apropiados™.

Con objeto de tomar en cuenta los efectos de generacion-recombinacion, se puede
obtener una ecuacion mas simple que la (1.33) si consideramos lo siguiente. Se tiene la
méxima eficiencia de los centros cuando E, = E;;, esto significa que el centro esta situado a la
mitad de la banda, y si 6, = 0, = 0, el drea de la seccion transversal de atrapamiento es igual
tanto para huecos como para electrones.

Para el caso de polarizacion directa donde el proceso que domina es la
recombinacion debido a que (¢, - ¢) > 0 (donde ¢, y ¢. son los cuasi-niveles de Fermi o
niveles de Fermi fuera de equilibrio para los huecos y electrongs respectivamente). Por esto
pn> n?, recordando que el producto pn dentro de la RCE estd dado por la ecuacion:

=

U=

(1.33)

(1.34)

=’ ex
p=n, exp{ T
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entonces Ia ecuacion (1.33) queda:

Ue av,,,N,nf(e‘V’“ - l)

1.35
n+p+2n, (1.35)

] ov, Nonj (e ~1) (136
n‘{exp[q(wk?“)]+exp[q(¢:; V)]+ 2}

De esta ecuacion se ve que ¢l valor miximo de U es cuando v (donde y es Ei/q)
esta en medio de ¢, y $§a dentro de la RCE. Asi ¢} denominador de la ecuacion anterior

queda como 2ni{exp(qV/2kT) + 1) para V >> kT/q. Entonces la velocidad de
recombinacion quedara finalmente:

maol)
U-zav,,,N n, exp T (1.37)

La corriente debida a este mecanismo se puede evaluar con ta expresion:

W \ \
). =qude~32—;0va,|1‘exp(z‘:u‘) =n,N, (138)

A la expresion (1.27) que obtuvimos para 1a densidad de corriente le tenentos que
sumar esta, de modo que la densidad de corriente total en el diodo Jyy es igual 8 Juir. + Jue
quedandonos:

thno DOPW) (QV) qW (
Ipy= q[ L, L exp) T ov,,,N n, exp

Esta es una ecuacion mas general y se expresa de manera simple coma:

1, =3, exp( :T) ' (1.40)

Donde n puede tener el valor de | para el caso de las corrientes de difusion y 2 para
las de recombinacion, cuando se tiene un valor entre 1 y 2 seré una mezcla de ambas, si n
tiende a | predominard la difusion y si tiende a 2 predominaran las de recombinacian.

La determinacion del pardmetro m nos da la pauta de que tipo de corriente esta
predominando para ciertos intervalos de volta]es Por ejemptlo en la figura 1.11 se ve que de

0 a 0.2 [volts] la corriente sigue la forma ¢ v 1a cual sugiere que predomina la corriente
de recombinacion en ta RCE. De 0.2 2 0.5 {volts] la corriente de difusion en las regiones
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neutras predoming y de 0.5 en adelante las variacion de Ia corriente es funcién de la
resistencia serie R,

Es importante caracterizar los diodos & diferentes temperaturas porque tanto la
recombinacion como la generacion dependen mucho de la temperatura. En ¢} caso de
diodos de germanio & temperatura ambiente la recombinacion en la RCE es despreciable
pero & temperaturas menores de la ambiental, la velocidad de recombinacion de las regiones

neutras puede llegar ha ser menor que las de la RCE predominando entonces la
recombinacion en la RCE.
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" Fig. Lt Caracteristica | - V de un diodo de unién p-n".,

Ahora en polarizacion inversa al disminuir la cantidad de portadores minoritarios en
los bordes (np << n?) y al tratar de levar a la neutralidad ef sistema predominara la
generacion sobre la recombinacion, quedando la ecuacidn (1.33)

8,0,V,N, n
CE et 141
o _ex (E' -E‘)+c exp(ﬂ—:—l::-') " % ¢
b W R R

Donde t. es el valor entre corchetes y se le conoce como el tiempo de vida medio
efectivo de generacion. '

Para obtener la densidad de corriente de generacion se integra en todo ef ancho W
de la RCE, quedando:

U=-

y w
o = |, U= gl = L= (1.42)
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Entonces a la corriente inversa para el diodo ideal hay que afladirle la corriente de
generacion Jiy = Juit Jyen.

D,p D-nm) qn;W
=} 4] =q| —hkne e wet ARW 1.43
"m\ Jm Jlth q( 1 \ + l, + T. | ( )

Como puede verse de esta ecuacidn la corriente de generacion depende mas de la
concentracion intrinseca m(T), ecuacién (30), que del cambio que puede tener 1, con la
temperatura. Para una temperatura consunle, Jeen depende del valor de W esta a la vez
depende del voltaje inverso como (-V)'? para uniones abruptas y (-V)'® para uniones
linealmente graduales. En general la corriente inversa de saturacion varia més respecto a la
temperatura como n(T)’, que la corriente de generacion que varia como n(T). Sin embargo
para el GnAl, Ios valores ideales (tipicos) de una y de otra son: para I = 10" [Amperes} y
para I = 10""® [Amperes) ambas a 300 [Kelvin).

Otro mecamsmo que no predice la ecuacion ideal del diodo de union son las
corrientes superficiales™. Las corrientes superficiales aparecen porque al momento de cortar
el semiconductor muchos enlaces de la superﬁcle quedan sueltos quedando estados
disponibles de ser ocupados los cuales pueden servir también como centros de generacion y
recombinacion. Para reducirlos se trata de completar estos enlaces por medio de diferentes
lrmmlenlos de estas corrientes depende mucho el voltaje inverso.y no tanto de la
temperatura®,

Por ultimo los contactos metal-semiconducior nos proporcionan un medio de
comunicacion con el semiconductor, estos contactos deben presentar el menor obstaculo
para s circulacion de la corriente, con tales caracteristicas ambos contactos se llaman
contactos 6hmicos.

1.9) CORRIENTES TUNEL™,

En los diodos de union p-n, especialmente aquellos en que ambos lados estan muy
impurificados, puede representarse un mecanismo de transporte de corriente adicional,
denominado corriente tinel o corriente de emisian por campo. El efecto ninel en un diodo
es la probabilidad que un electrdn tiene de pasar a través de la barrera ubicada en la RCE.
El resultado de este efecto es una corriente neta a través de el, la cual esta dada por la
ecuacion siguiente”,

a3 g A\ ey
()" Evexp[‘z(zm) E} ] o

" anhER 3qEh

Como puede verse de la ecuacion, entre mayor sea el campo eléctrico en la union
mayor serd la corriente tunel.

El efecto tunel se da porque, existen estados disponibles de un lado de Ja barrera y
estados donadores por el otro lado a un mismo nivel de energia. El electron, por tal motivo,
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tiene una probabilidad de traspasar esta barrera y ocupar esos estados isoenergéticos, a este
fendmeno se le lams tunelamiento banda-banda 6 directo, Con polarizacién directa en el
diodo, Ia forma de Ia barrera no cambia notablemente pero en cambio se tendrén mis
estados energéticos disponibles debido al desplazamiento del nivel de Fermi. Al sumentar
mas el voltaje se tendrin mis estados isoenergéticos hasta tenerse un valor méiximo de ellos,
y posteriormente irén disminuyendo hasta anularse el tunelamiento. Por tal motivo el efecto
de tunclamiento se observa a voltajes bajos, y a temperaturas bajas donde la corriente de
difusion no es importante (Figura 1.12).

RN RCE RN
.
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Fig. 1.12.- Tunclamiemo banda-banda™,

El tunelamiento a voltajes altos se presenta solo si existen niveles permitidos
(impurezas 0 trampas) en la banda prohibida al mismo nivel energético que el nivel de Fermi
de 1a banda de conduccitn, a este tunclamiento se le llama indirecto, banda-impureza o
proceso de cascada (Figura 1.13) cuya corriente variara de la forma®,

1= ADM;Pr (1.45)

donde A es una constante insensible a la relacion temperatura y voltaje, D¢ contiene la
densidad de ocupacion de estados inicial y final, Mijp es la matriz que enlaza los estados final
¢ inicial y Py la probabilidad de tunelamiento. A diferencia del tunelamiento directo esta
corrienie depende mas de la temperatura porque la probabilidad de ocupacion de un nivel

permiti;d‘o en la banda prohibida es mas sensible a la temperatura que un nivel proximo a las
bandas™.
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Fig. 1,13 Tunelamicnto banda-impureza®,

Una manera de identificar cada una de estas componentes de corriente ‘es
precisamente via su comportamiento con la temperatura,

1.10) ELECTROLUMINISCENCIA™.

Como hemos sefialado en un diodo polarizado favorablemente (lado p més positivo
que lado n) circulara una comiente. El lado n inyecta electrones al lado p y viceversa, los
electrones se recombinan en ¢ lado p y los huecos en ¢l lado n, debido a que retornan a su
estado base (el electron-hueco desaparecen) Figura 1.14,
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Fig. 1.14. Proceso de recomblnacion radiativa®®,

Un criterio de disefio de fos LED’s no nos dara la manera de como se produce Ja
recombinacion de los portadores de carga en los LED's. Si la recombinacion se realiza tanto
en lado p como en el lado m, debemos considerar que la recombinacion de los electrones en
¢l lado p €5 mds importante que los huecos en el lado n, por ser mas rapidos los electrones
que los huecos. Entonces con esta idea podemos establecer 2 criterios de diselo. 1,- El lado
n debe estar mas impurificado que el lado p para que halla mas electrones que inyectar del
lado m al p y sea mayor la recombinacién en el fado p que enelny 2.- cl lado p debe de ser
del menor espesor posible para evitar absorcion por el mismo material®’.

La emision de luz en un semiconductor se da debido a Ja recombinacion de
portadores de carga, pero para que halla emision se necesita que la recombinacion que

SIS
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produce luz (recombinacion radiactiva) sea el proceso predominante sobre otros procesos
de recombinacion que no produce luz tales como la recombinacion que produce calor
{fonones), Para describir cualitativamente esto, se define un tiempo de vida para la
recombinacion radiactiva t, y para la recombinacion no radiactiva .., ¢l menor es el que
predominaré. En los diodos construidos con materiales de banda directa como el GaAs
predomina Ia recombinacion radiactiva sobre la no radiactiva dandose asi el fenomeno de
electroluminiscencia,

Lo mencionado arriba se explica por las transiciones entre bandas, estos procesos
estin regidos por la regla de seleccidn-k, la cual para el caso de las transiciones directas, un
electron cerca del fondo de Ia banda de conduccion con cantidad de movimiento k; al
transitar a !a banda de valencia se genera un fotdn. Como se debe de conservar 1a cantidad
de movimiento, la cantidad de movimiento de! electron en la banda de conduccion k; debe
de ser igual a fa cantidad de movimiento en la banda de valencia &; mas la cantidad de
movimiento del foton. Como el vector de-onda de la banda de valencia es igual al vector de
onda de 1a banda de conduccion entonces k; » ki, por lo cual la cantidad de movimiemo del
foton se desprecia comparandola con fa. del electron, de esta manera se puede dar la
recombinacion radiactiva de manera eficiente™. -

Al igual que en la caracteristica I - V la presencia de defectos en el material del
diodo disminuye la eficiencia del diodo en la caracteristica hun — A, Al tenerse estados enla
banda prohibida los electrones tendran la posibilidad de recombinarse a través de esos
estados, emitiendo asi en otra energia, en otros casos los electrones quedan atrapados en
505 estados disminuyendo la eficiencia de emision, este ultimo caso corresponde a procesos
no radiativos.

En la figura 1.15 presentamos todas las posibilidades de recombinacion radiactiva en
un diodo,
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Fig, 1,18 Transicioncs basicas en un semiconducior™,

1) Transiciones intcrbanda a) y b) emision de energia alia o portadores calientes tambicn Hamada
emision de avalancha, ¢) enision imrinseca, 2) wansiciones de binda a niveles de impurezas o defecios d)
de banda de conduccion a nivel aceptor, ¢) enision de nivel donador a nivel aceptor. Y con parucipacion de

un wivel de wampa 3) imerbanda imvolucrando porindores calienies tambien Hamada  emision
desaceleracion™,
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La diferencia entre estos tipos de emisiones (figura 1.15) es en la longitud de onda
en 1a que emiten, siendo para el caso | el que emite en la mayor longitud de onda y para et
caso 3 el de menor longitud de onda.

En resumen algunos de los criterios de disefio de los LED's son*!

El criterio de disefo de los LED's se basa en la eficiencia de iluminacion. La
eficiencia de iluminacion se divide en eficiencia interna y externa. La primera se define como
In cantidad de portadores de carga que cruzan a la RCE entre los fotones que crean por
estos portadores de carga y Ia eficiencia externa es la cantidad de fotones que se generan en
el semiconductor entre los que logran salir. Para aumentar la eficiencia interna se utilizan los
cuMro primeros criterios propuestos y para magnificar 1 eficienicia externa se utilizan los
criterios S al 6,

1.- La estructura de bandas de} semiconductor debe de ser directa.- Para que la
recombinacion radiactiva domine sobre Ja no-radiativa (ver capitulo 1.10), '

2.- Lado n mis impurificado que ¢! lado p.- Los electrones por tener masa efectiva
més pequefa que los huecos son mas veloces, de esta manera el tener una concentracion de

- electrones en ¢! lado m mas alta que una concentracion de huecos en el lado p, ln

recombinacion radiactiva dominante serd la de los electrones en el lado p.

3.- El ancho de la banda prohibida (E;) del lado p de la union pn.debe de ser mayor
que 1a energia de los folones creados (estos son las ilamadas heteroestructuras figuras
1.16¢-d).- Para evitar autoabsorcion.

4. El lado p debe de ser angosto para evitar absorcion por el mismo material.-
Debido a que la mayoria de los fotones se crean en el lado p esta debe de ser delgada para
evitar que Jos fotones se absorban en ¢l mismo material.

5. El contacto eléctrico es de dimensiones pequefas para evitar mas area de
emision.- El contacto eléctrico debe de ser lo mas pequeiio posible sin aumentar la
resistencia serie (R,).

6.- Del tipo de estructura de} encapsulado.- Con este se consigue dos propositos:
Uno evitar las perdidas por reflexion en la interfase cépsula-medio ambiente (como
mencionamos existe un dngulo critico (6;) en la cual los fotones que liegan con un angulo
mayor que este serdn reflejados, por lo tanto la capsula debe de tener una cienta curvatura
para evitar este tipo de perdidas ver capitulo 2.2). El otro propdsito es la forma de
modificar el patron de radiacion para algun tipo de aplicacion (fig. 2.2).
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1.11) ESTRUCTURAS TIPICAS PARA LOS LED'S,

- Contacto )
4 \
metad semiconductor
,,,,,,, o e
5i0;
b)

Contacto
— melal semiconductor

(AIGa)As
v P Gas (dfundida) ©)

1 L_—__%—_—ér/ GaAs sustrato

Conlacto
—~— metal semiconductor

- +
(AlGa)As
b ""“"‘ép 7 Guas
7*"‘ P %(NGC)A:‘
ustrato de G
|G % G

metal semiconductos

9

Fig. 1,16,- Estructuras de LED's de Al,Ga,,As"; a) diodo simple, ef drea de contacto ¢s pequeiia,
1a luz es emitida en la superficic de la region tipo m que s de banda prohibida ancha debido a que es de
Al,Gay.,As. b) LED planar con 4rea de contacto pequea, 1a region p sc consigue difundiendo Zn cn la
region n de Al,Ga;..As. ¢) Heterounién simple y d) doble hetercounion.

Los LED's de GaAs emiten cerca de los 870 [nm} en la region del infrarrojo. Para
obtener emision en el visible se le ahade Al para formar el compuesto ternario de AlGa,.
xAs. Las estructuras tlpicas del LED de Al,Ga;..As se muesiran en la figura 1.16. En la
figura 1.16a la luz es emitida a través de la region-n cuya banda prohibida es ancha, por lo
tanto la luz emitida se absorbe poco. EI LED de (AlGa)As figura 1.16b preparado por la
técnica de LPE con substrato de GaAs tipo m, el cajon tipo p es formado difundiendo Zn
(también se usan Be, Mg, Cd, Li, elc., para hacer cajones tipo n se usan S, Sn, Te, Se, efc.).
E! LED de heterounion simple se muestra en la figura 1.16¢. La recombinacion radiactiva
ocurre en |a region angosta entre las capa p y p’ cerca de la superficie. Los LED's de doble
hetereoestructura, figura 1.16d, tienen una region p que esta entre las regiones tipo p* y n,
ambas con bandas prohibidas anchas, consiguiéndose con esto una eficiencia mejor.

Los espectros de emision conlienen mucha informacion acerca del dispositivo
electroluminiscente, y su forma depende de varios parametros. En la figura 1.17 mostramos
varios espectros de fotoluminiscencia de GaAs como funcion de la concentracion de huecos
(p). Se observa de los espectros de emision de la figura 1.17 que a mayor concentracion de
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portadores el pico de emision se corre a energias bajas como consecuencia de la
disminucion en Ia banda prohibida optica.

Energla del foton (eV)
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T T | T
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Fig. 1.17.- Espectros de emision del GaAs cn funcion de Ja concentracion de huecos (p)*.
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CAPITULO 2
ASPECTOS GENERALES DE LAS UNIONES p-n

2.1) INTRODUCCION.

2.2) TIPOS O FORMAS DE LED'S.

2,3) SELECCION DE MATERIALES.

2.4) TECNICAS DE FABRICACION DE DIODOS EMISORES DE LUZ.
2.8) ALGUNAS APLICACIONES.

2.1) INTRODUCCION,

Un diodo emisor de luz (LED) es un dispositivo electronico que convierte la energia
eléctrica en energia luminosa. Su funcionamiento se ‘basa en el fenomeno de
electroluminiscencia, que es la generacion de luz debida a la circulacion de corriente a
través de una union p-n bajo Ia aplicacion de un campo eléctrico. La luz electroliminiscente
difiere de 1a térmica por su rango angosto de longitud de onda A (para un LED este ancho
es tipicamente de 0,01 & 0.05 [um] y para la térmica de 0.4 a 0.7 [um}) también difieren por
la forma de producirse, la luz electromagnética se produce por la interaccion entre dos
cargas de signo opuesto (las dos cargas después de estar en estado excitado regresan a sus
estados bases o por intercsmbio de sus energias cinética y potencial) y la térmica por el
movimiento vibratorio que tienen los &tomos, para este caso el material (que se usa como
fuente) puede durar largo tiempo produciendo luz si se evita la combustion,

2.2) TIPOS O FORMAS DE LED'S.

Los LED's se fabrican de tal manera que se consiga la eficiencia méaxima posible,
por ello se encuentran diferentes tipos o formas,

El esquema tipico de un LED en presentacion comercial, ya encapsulado se
representa en |a figura 2.1. ,
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Fig 2,1.- LED comercial',

Como se observa en la figura 2.1, este tipo de LED tiene una cubierta o casquillo de

metal para que is mayor parte de la luz salga por ls parte superior. La estructura -

semiconductora o pedacito de LED se coloca en I base del dispositivo y esta misma forma
el contacto con la parte n. En |a parte superior (lado p) se hace una fusion poco profunda
para conectar un hilo que serd la otra terminal, ese hilo se aisla de Ia base. Para aumentar el
drea de emision, se puede colocar un lente arriba del casquillo de metal, en muchos casos se
puede sustituir por un domo de plistico transparente para eliminar Ia necesidad de un lente,
como esta mostrado en las figuras 2.1.b y c, este ayuda a la luz a'escapar hacia el exterior.

De una oblea semiconductora o material base que s de Si, Ge o GaAs, de ella sc
parte para obtener LED's, inicialmente se obtienen por cortes muchos diodos (normalmente
de 0.1 [mm?] de drea). Un reflector apropiado incrementa el impacto visual de la luz emitida
por el diodo.

Existen 3 mecanismos de pérdidas que disminuyen la emision de luz o fotones estos
son: 1) Absorcion de luz dentro del mismo material que lo emite, debido a que el material
(substrato) es opaco, cerca del 85 % de los fotones emitidos son absorbidos, 2) pérdidas de
Fresnel, debido a que la luz al pasar de un medio de indice de refraccion #; (para nuestro
caso, substrato de GaAs #; = 3.66) a otro medio de indice f; (por ejemplo aire f; = 1.0)
una porcion de la luz cs reflejada en esa interfaz, 3) por reflexiones internas que tienen los
fotones dentro del substrato que inciden en la interface a un dngulo mas grande que el
critico O, definido por 1a ley de Snell, 6 = sen’(A)/Az). Para el GaAs este angulo es cercano

a 16°°. En la figura 2.2 se presentan 3 LED's en seccion transversal junto con su patron de -

radiacion.
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Fig, 2.2,- Scccién transversal de trcs LED's: a) Hemisférico, b) csférico truncada, ¢) Parabdlica y d) su
correspondiente patron de radiacidn’,

En Ia figura 2.2 se observa que el patron de radiacion de los LED's depende del tipo
de encapsulado, ¢l que tiene mas alcance en visibilidad viendo al LED de frente es el que
tiene el encapsulado parabdlico,

La forma de los encapsulados depende de la forma en que se desea hacer el diodo y
pueden hacerse semejanies a un évalo, a un rectingulo, en forma de estrella, etc. La
propuesta para hacer dlsposmvos recllngularcs es por su adaptabilidad para la produccion
en masa o para formar matrices (por ejemplo niimeros de siete segmentos)’.

Con el 4rea minima usual de 0.1 [mm?] de las estructuras semiconductoras se
obtiene una luz confortable. Cabe sefialar que Ia visibilidad es una funcion logaritmica de la
brillantez y una funcion lineal del contraste en los niveles de iluminacion usual. Una pequefa
mejora en el contraste puede reducir los requerimientos de brillantez. Cuando un LED se
coloca en una superficie obscura se puede afiadir un filtro que haga la funcion de reflejar la
luz proveniente del exterior y a la vez distinguir 1a emision del diodo. Esto es para que no se
confunda el estado del LED si esta encendido o apagado con relacion al fondo
considerando’, por ejemplo 1a luz del GaP con un reflector de cobre. Se escoge el cobre
porque absorbe miés las componentes azules y verdes de la luz ambiental y refleja mas 1a luz
roja emitida por el diodo.

En conclusion se tienen LED's: 1) con diferentes encapsulados que tienen el
proposito de modificar el espectro de radiacion, 2) otras formas de encapsulados como
rectangulares, dvalos, etc. se usan en conjunto por ejemplo en una matriz o display, etc. 3)
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algunos otros LED’s contienen filtros en la parte de arriba para usarlos en Superﬁcies que
tienen un color parecido a la de! encapsulado y asi evitar 1a confusion si esta apagado o
encendido.

2.3) SELECCION DE MATERIALES,

Una forma de seleccionar los materiales en el caso de que nos concierne (que es la
respuesta luminosa) es por medio del valor del ancho de su banda prohibida (E,), que
normalmente es del orden de | {electronVolt).

A este valor de energia (E,) le corresponde un valor de longitud de onda A {nm)] por
medio de la relacion: '

E; = ho/A

donde h es la constante de Planck igual a 4.137 x 10" [electronValt-s}, ¢ es la velocidad de
laluzigual a 3 x 10 {nvs}, despejanda A queda:

A =he/E, .
Para el caso del semiconductor de GaAs su E,; es de aproximadamente de |.42
[electranVolt] a temperatura ambiente, sustituyendo valores, A = (4.137 x o™
[electronVolt-s])(3 x 10° [m/s}(1.42 [electronVolt]) = 870.7 [nm), cerca de este valor de
longitud de onda emite el GaAs.
En la grafica siguiente se muestra el espectro electromagnético en donde emiten
algunas semiconductares, incluyendo la luminosidad relativa en funcion del ojo humano.
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Fig. 2.3.- Energias donde emiten algunos semiconductores ¥ Ia respuesia relativa del ojo humano’.

e | e e



40

En la figura 2.3 se observan algunos semiconductores que tienen la propiedad de
emitir luz por lo tanto puede servir como LED's y a la izquierda de ellos su correspondiente
ancho de banda prohibida E, dada en {electronVolt] o en {nm), por lo tanto si se desea que
un LED emita en algun color el criterio de seleccion es el ancho de banda prohibida E,, mas
a laizquierda se observa la respuesta que tiene el ojo humano ante los diferentes colores de
la regidn visible.

2.4) TECNICAS DE FABRICACION DE DIODOS EMISORES DE LUZ.
Las técnicas para fabricar dispositivos semiconductores (tales como diodos, LED'S,

transistoses, etc.) de manera muy general se pueden clasificar en dos, que son la técnica
pllnar yla epuaxnal la primera consiste en difundir una cierta concentracion de impurezas

.(las impurezas tienen la propiedad de cambiar el tipo de conductividad en los

semiconductores) en un material base o substrato a una profundidad predeterminada, esta
profundidad depende de varios parametros un valor tipico es de 1.5 {m].

En la segunda técnica se crecen o depositan capas epitaxiales (ver cap. 3.3), el
espesor de estas depende de la técnica y del disefio del LED.

Esta segunda técnica es la mas apropiada para realizar LED's fundamentalmente por
el tipo de materiales semiconductores y es la que se usa en este trabajo,

Dentro de la técnica planar hay diferentes procedimientos, por mencionar algunos
que reguhrmeme se usa para silicio esta el proceso de difusion en estado solido figura
2.48", 1a cual fue desarrollada en 1956 y da un control preciso del perfil de impurificacion o
vnnacnén de 1a concentracion de las impurezas con la distancia (se usa por ejemplo, como
impurificante el boro en forma de tribomuro de boro BBr).

Dentro de este procedimiento hay una variante que mejora y que da control sobre la
geometria de la union difundida y consiste en colocar una capa de algin material que evite
que impurezas donadoras o aceptoras se difundan en toda el drea. Un ejemplo tipico se
muestra en ta figura 2.4b, en la cual se crece una capa de dxido de silicio sobre silicio con
un grosor de aproximadamente 1 {im]. Con la ayuda de técnicas litograficas (Por ejemplo
fotalitografia de rayos x o litografia por haz de electrones), se grabaran zonas donde se
desea la introduccion de impurezas y posteriormente se eliminaran estas zonas de dxido por
medio de una solucién quimica quedando ventanas o patrones.

Las impurezas solo se difundiran a través de las ventanas. Este es el principal
proceso de produccion de dispositivos de semiconductores y circuitos integrados’. Otro
procedimiento basado en el anterior que da un contrel mas preciso del pertil de
impurificacion, es la implantacion ionica'® figura 2.4c. Este se realiza a temperatura
ambiente y los dafios que pudieran ocurrir en Ia sed debida a 1a implantacion se eliminan con
un recocido a una temperatura de! orden de 700 [°C]. La implantacion idnica es un proceso
que se realiza a temperaturas bajas y comparada con la de difusion, que se realiza
generalmente a 1000 [°C}, es una ventaja.

En relacion a fa tecmca epitaxial, este proceso de crecimiento se puede efectuar en
fase de liquida (LPE)" o en fase vapor (VPE). De esta ultima existen vartos
procedimientos conto son: epitaxia en fase de vapor con haluros B epitaxia en mse de vapor
usando organometalicos (MOCVD)™ y epitaxia por haces moleculares (MBE)", con estas
2 tltimas técnicas se obtiene un control preciso de la composicion del semiconductor en ¢l
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rango de dimensiones atomicas, con la diferencia que la MBE es mas cara que MOCVD.
Una estructura de LED sin montar y sin encapsulado, realizada por epitaxia se
presenta en 2.4d".
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Fig. No 2.4.- Algunas 1écnicas de fabricacién de uniches p-n. a) Por difusidn, b) Por difusion controlada, ¢)
Por implantacion lonlca y d) estructura leninada por cpitaxia. En las figuras no se muestran lodos los
pasos de fabricacion '

Enla figura 2.4a primeramente se tiene el material base o substrato de algin tipo de
conductividad, en este caso se presenta de tipo n, luego se hace incidir un flujo de
impurezas de tipo contrario a la del substrato, en este caso tipo p o huecos. que lnego por
difusion penetran el substrato formando una capa tipo p, los contactos eléctricos se colocan
en los extremos del substrato. En la figura 2.4b se tiene e mismo substrato, con la
diferencia que en la parte de abajo se tiene una concentracion de electrones mas alta
denotada por ¢l simbolo n*, esto con el proposito de tener un mejor acoplamiento en el
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contacto eléctrico, en la parte de arriba del substrato se coloco una capa de didxido de
silicio que luego por técnicas litograficas se abrirdn ventanas o zonas donde queremos que
se introduzcan las impurezas, teniendo ya hechas las ventanas se hace incidir las impurezas
como en ¢l caso anterior. En la figura 2.4c se tiene el mismo procedimiento que en la figura
2.4b con s diferencia de que aqui no se hace introducen las impurezas por medio de un
flujo sino que se implantan por medio de un haz de impurezas que van a velocidad alta,
dejando uns zona daflada, por eso en el iltimo paso se les hace un tratamiento térmico o
recosen 8 temperaturas altas (1200 [°C)) para volver al material su misma esiructura
stomics. En la figura 2.4d las impurezas se hacen legar al substrato por medio de un flujo,
pero aqui las impurezas no se difunden como en los casos anteriores, sino que se van
acomodando en !a misms forma en Ia que estén ordenados los dtomos del substrato, por lo
tanto se va creciendo una capa con la misma estructura atomica del substrato, la ventaja de
Ia técnica de epitaxia es que se pueden tener infinidad de capas de diferentes tipos, por lo
tanto esta técnica sirve para fabricar dispositivos complejos.

2.5) ALGUNAS APLICACIONES.,

El desarrallo de los LED's de semiconductores ha tenido una evolucion rapida, su
aparicion en el mercado es ya de 25 afios y tiene una gran variedad de aplicaciones por
cjemplo en el campo de sefalizacion o que muestran el estado de algin sistema o
subsistema y en dispositivos de despliegue como los arreglos de LED's para dar la forma de
un digito. En general se ha obtenido un incremento muy rapido en su eficiencia ademas de
un notable decremento en su costo.

Ademis del ficil manejo, costo bajo, compatibilidad con los modernos dispositivos
electronicos de silicio, ademds de los requerimientos de potencia baja, operacion en voltaje
bajo, tamafio pequefio, conmutacian rdpida, vida larga y su tecnologia de manufacturacion,
hacen del LED muy (il en muchos campos.

Con la evolucion ripida de las computadoras es necesario el despliegue de
informacion en forma simbdlica como por ejemplo letras, niimeras y simbalos especiales.

La forma del despliegue numérico decimal usado casi universalmente en todo tipo
de instrumentacion electronica utiliza este tipo de dispositivos.

Debido a la velocidad de transicion alta de un estado a otro (de 1's a 0's) los LED’s
acoplados con fotoresistencias de silicio nos pueden proporcionar una conmutacion aistada
y pueden ser usados como elementos sensores’’ (por ejemplo 1a lectura de una tarjeta de
datos en donde la informacion se contiene en forma de agujeros). La relacion sefal-ruido es
semejante a los detectores tipicos en un orden de ma.gnitud mejor que la que corresponde a
las lamparas de filamento o lamparas incandescentes'.

Los LED’s se pueden dividir en 3 grupos, de acuerdo a Jos materiales con que se
fabrican.

1.- Semiconductores de banda de energia indirecta (Por efemplo ¢l GaP)".

2.- Semiconductores de banda de energia directa (como algunas semiconductares
compuestos cono GaAs, inSh)”.

3.~ Infrarrojos semejantes a los diodos de GaAs con capa fluarescente®, esta capa sirve
para magnificar 1a luz proveniente del LED como en ef caso de un televisor

Trm——
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En la figura 2.5 se hace una comparacion de estos tres grupos de dispositivos
anteriormente mencionados en tres dreas: generacion de luz, velocidad de conmutacion y
produccion de color. El érea sombreada de los tridngulos de las esquinas indica los rangos
de trabajo de cada diodo. Como se observa ¢l diodo de GaP es ¢l mas eficiente en
generacion de luz, en tiempo de conmutacion, ¢l diodo de GaAs con Zn es el mejor por eso
su uso en dispositivos de microondas, por ¢jemplo el diodo gun™.

Potencia de entrada [Watts/cm’)
para generar | [limen]

Longitud de difusion [nm} Tiempo de retrazo [seg]

Fig. 2.8.- Comparacion de los 3 grupos de LED's™,

La primera splicacion comercial de los LED's fue de luz indicadora y de despliegue
de seftal. La eficiencia de la generacion de luz es probablemente el pardmetro mas
importante. El tener una generacion de luz alta en principio es indicativo que el LED esta
bien disefiado™, ‘

Basados en los requerimientos de potencia luminosa, los LED’s se pueden clasificar
en tres grupos de aplicaciones:

1. Despliegues simbolicos.
2.- Luz indicadora.
3.- Despliegues panoramicos.
En la aplicacion primera, para el despliegue simbdlico se requieren usualmente de un
gran nimero de LED's que se encienden simultaueamenté, la potencia luminosa de salida

requerida por diodo esta en el rango de 0.5 a 2 {mililimen). Estos dispositivos se hacen en
la forma tradicional, con las memorias y Jas funciones logicas necesarias.
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Para indicadores en donde se requiere de luz confortable a no mis de 3 [metros), se
requiere de una potencia luminica de salida de 6 a 10 [mililimen),

Finalmente en presencia de una luz ambiental alta, o que se puedan observar a
distancias grandes como los medidores indicadores de las oficinas centrales telefonicas
grandes, se requerira de una potencia alta de salida de 60 a 100 [mililumen).

El recuadro siguiente, figura 2.6, nos indica la potencia luminica que desarrolla cada
material semiconductor en funcion de la potencia de entrada.

del diodn

10— - , ‘
w1 — w//
8. ‘ / nde.

[{]

g:-_: 10'

fi

E

; 104 L (Rl GaAs con fstino :

5, ot T R 10° 10%

Dcnsidad de potencia de cntrada (Watts/cm®)

Fig. 2.6.- Relacion polencia de cntrada |Wattiem®] contra polencia de salida |limen/em®) se observn
también los 3 rangos de trabajo para cada aplicacion™.

_Los diodos emisores de luz tuvieron sus primeras aplicaciones como indicadores
luminosos. Aciualmente se usan también los laseres (que son estructuras mas complejas),
los cuales fundsmentalmente se derivan de los LED's. Se tiene un gran campo de
investigacion para estos dispositivos pticos, debido a que siempre se tendran que indicar
por medio luminoso ¢! estado de un equipo o parte de un equipo, aparte de las aplicaciones
que pueden hacerse, de ellos, en los sistemas de comunicaciones dpticas, por ejemplo los
LED's infrarrojos de GaAs®®.

En la tabla siguiente se resumen todas las aplicaciones de los LED's mencionadas en
este capitulo,

Tabla
Tipo de LED Caracteristica o utilidad
Hemisférico, esférico truncada, parabdlico. | Direccionalidad en el patron de radiacion.
Encapsulado en forma rectangular. En segmentos para formar letras o digitos.
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Fabricados con diferentes tipos de{Emision de luz con diferente longitud de
| materiales. onda.
| De banda directa. Gran potencia luminosa.
De banda indirecta. Velocidad alta de conmutacion.
Con capa fluorescente. Mayor realce en la emision de luz.
Con diferentes potencias luminosa. Dependiendo el requerimiento de potencia.
Referencias:

1) A. A, BerghyP.J. Dean “Light Emitting Diodes", Clarendon Oxford, 1976.

2) 8.V, Galginaitis * Improving The Exiernal Efficiency of Electroluminescent Diodes”, Appl. Plys. Leit.,
3(196%)173.

3) W.D. Apgar, W. H. Duffy, H. E. Elder, y P. E. Fralcy, “A gallium Phosphide light emitting diode
designed for high volume production,” in Proc. 1970 1EEE Conf. Display Devices (New York, Dec.
1970).

4) A. A BerghyB. H. Johnson, “A Solid future for telephone lamps,” Bell Lab, Rec., vol. 47, pp. 320-
326, Nov. 1969.

5) A.A.BerghyP. ). Dean, Light-Emitiing Diodes, Clarendon Oxfop.

6) J. A. Hocrni, “Planar Silicon Transistor and Diodes™, IRE Eleciron Devices Meit., Washington, D. C.,
1960,

7) -H, C. Theuerer, J. J. Kleimack, H. H. Loar, and H. Christenson, “Epitaxial Diffucsd Transistor”, Proc,
IRE, 48(1960)1642,

8) M. Tanenbuam and D. E. Thomas, "Difussed Emitter and Basc Silicon Transistor”, Bell Syst, Tech. ).,
1(1956)38, ,

9) R R. Dennard, F. H. gaensslen, E. ). Walker, and P. W. Caok, 1 pm MOSFET VLS! Technology: Pan

11 Device Deslgns and Characteristics for High Performance Logic Applications, 1EEE Trans. Eleciron
Dev. De-26(1979)328.
10) K. A. Pickar, “ion implaniation in Silicon-Physics, Processing and Microclectronics devices, in R.
Wolfc, De Applied Solid Staie Scicnce, Vol. 8, Academic, New York, 1975,
11 L. R. Dawson, Liquid Phase Epytaxy, in Progress in Solid State Physics, Vol. 7, H. Reiss, and J: O.
McCaldin, Eds., Pergamon, New York, 1972, Chap, p. 117.
12) C. H.J. Van Den Breket, Characterization of the Chemical Vapor Deposition Process, Philips
Rescarch Rep. 118(1977)32.
13) J.R. Knighi, D. Efffer, and P. R. Evans, The Preparation of High Purity Gallium Arscnide by Vapor
Phase epitaxial Growth, Solid State Electron, 178(1965)8.
14) H. M. Manasevit and W. Y. Simpson, The Usc of Metal-Organics in the Preparation of semiconductor
Materials: Y. Epitaxlal Gallium-V Compunds, J. Electrochem. Soc. 1138(1969)116.
15) D. C. Gupta, Improved Mcthods of depositing Vapor Phase Homoepitaial Silicon, Solid Siate
Technol, p. 33(Oct. 197).
16) M. Entenberg, H. Kressel, and J. P. Wittke, “Very High radiance Edge-Emitting LED”, IEEE, J.
Quantum. Electron., QE-12(1979)360.
17) A, G. Grove, Physics and Technology of Semiconductor Device, Wlicy, New York, 1967,
I18) R N. Hall and W. C. Dunlap, “p-n Juntions Prcpared by Fmpurity Diffusion, * Phys. Rev., 80,
467(1950).
19)  Optoclectronics applications Manual, H. P. Mac Graw-Hill. cap. 3.
20)  Semiconductor Devices and Intcgrated electronics” of Milues cap. 3.
1) “Light Emition Diodes” of Bergh and Degan, cap. 4.
22) Q. Madclung, Physics of 111-V Compounds, Wilcy, New York, 1957
13)  Welker, I, Uber neve halbleitende Verhinungen, Z. Naturf, 744(1952)t 1.
24)  “Light Emition Diodes” of Bergh and Degan, cap. 4.
25)  Proceedings of IEEE, vol. 60, No. 2, pp, 213 February 1972.
26)  Optoclecronics applications Manual, H. P. Mac Graw-Hill, pp. 2.3 - 2.6.
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CAPITULO 3
FABRICACION DE UNIONES p-n

3.1) Introduccién,

32)  DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE FABRICACION,
3.2.1) TECNICA Epitaxia en Fase liquida LPE.

3.2.2) TECNICA Epitaxia en Fase Vapor VPE.

3.2.3) TECNICA Epitaxia por Haces Moleculares MBE.

3.2.4) TECNICA Depésito de Vapor Quimico usando Organometilicos MOCVD,
33) OBTENCION DE PELICULAS EPITAXIALES,

3.3.1) Sistema para depésito de peliculas de GaAs por MOCVD,
3.3.1.1) Unidad de control de gases.

3.3.1.2) Reactor,

3.3.1.3) Unidad de calentamiento.

3.3.1.4) Unidad de desalojo de gases.

34) CRECIMIENTO DE PELICULAS DE GaAs.

35) CRECIMIENTO DE UNIONES p-n DE GaAs,

3.1) Introduccion,

En este capitulo se describird la metodologia seguida para la fabricacion de los
diodos electroluminiscentes de arsemiuro de galio (GaAs) por Ia técnica de Deposito
Quimico en Fase de Vapor usando Compuestos Organometalicos (MOCVD)'. Esta técnica
es una de las mas adecuadas para sintetizar semiconductores compuestos de la familia 111
V2, los cuales se preparan con los elementos de los grupos 1l y V de la tabla periddica.
Otros ¢jemplos de compuestos semiconductores que se preparan por MOCVD son InP,
InSb, GalnAs, AlGaAs, GalnAsP, etc. Estos semiconductores se utilizan para construis
diferentes tipos de dispositivos como son LASER, HFET.

La técnica de MOCVD permite depositar capas epitaxiales sobre substratos de
diferente naturaleza y en particular sobre substratos monocristalinos. En este ultimo caso las
capas que se crecen siguen fa misma estructura del substrato,

Un sistema MOCVD permite obtener estructuras con las diferentes capas que
requiere un dispositivo, las cuales tienen diferentes funciones como regiones activas, capas
colchon y capas de acoplamiento metal-semiconductor o contactos Shmicos.

Hoy en dia se conocen ampliamente 4 técnicas para deposito de capas epitaxiales, la
de-Epitaxia en Fase Liquida (LPE)' y la de Epitaxia en Fase Vapor (VPE)' , han tenido
buenos resultados en la investigacion y produccion de dispositivos. Las otras dos son ia
técnica de epitaxia por Haces moleculares (MBE)’ y de (MOCVD), con estas (ltimas se
estan desarrollando dispositivos que requieren control de las capas epitaxiales a nivel
atomico, de ahi el interés de conocerlas,

En ta tabla 3.1 se indican las caracteristicas mas importantes de las téenicas
mencionadas, sus ventajas y desventajas.
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Tabla 3.1
LPE VPE MBE MOCVD
Razon de
crecimiento tipico 0t1-10 005-03 0.001-0.03 001-03
{Wmin.)
Temperaturss
tipicas det 850 750 $50 650 -
substrato
°C)
Proceso Sobresaturacidn de | Renccion de HC) y Ga | Evaporacion de Ga y | Descomposicion
una solwién por Ja 850 °C. Despuds | As en vaclo ultra alto | pirolitica de  los
varisciones en  Is Jreaccidn de GaCl y |(Proceso irreversible). | compucstos
temperatura AsCly  sobre el organometdlicos ¢
(Proceso reversible). |substrato a 750 °C hidruros = sobre ¢}
{(Proceso reversible). substrato {proceso
: irreversible).
Morfologia Dificultad para s [Muy bucna si  se | Muy buena. Muy bitenn
obtencidn de capas }controlon  bien  las comparable s MBE.
homogéncas y ] condiciones de
delgadas en  dreas {crecimicuto.
grandes,
Impureza residunl Muy baja Bn{‘u Algoalta Bn{'n
(e 10" 10 10" 1ot
Control de
impurezas 104, 10" s x 10" 10% Sx 10 10 0. 10"
(em™) :
Produccion 8 gran Limitada Buens Limituda Buena
escala
Problemas a gran | Morfologla: mojado | Se requicre muy buen | Requiere de vaclo muy | Empleo de gases muy
escala inhomogenco, control de los [alto (10° Atms.) 1o | téxicos (AsCly).
removido  de  lus | purdmetros de {que incrementa e | Sensible o pardmetros
mezelas, limitacion | crecimiento.  Reactor fcosta  del  sistemu. {como la geometrin dul
de impurezos. fcon dos zomas de | Dificuhad para- | teaclor y  vanaciones
Diftcultad para | temperatura.  Einpleo | crecimicnto de | de presion
crecimientode InP.  fde  peactivas  muy fcompuestos W -V,
tdxicos (AsCh). que conticne {dsforo
Ventajus Sistema  de  costo |Mdeal  para  capas {Desumallo de super | Desanolte o on

bajo

delgadas con pureza
alta  (GalnAs ¥
GalnAs).

redes para
GaAlAs/GaAs

Primeros reportes de
MESFET's de

GulpAvGulnAs.

LASER de
GUAIAVGRAS.
Vesalilidsd sl v
costo bajo
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3.2) DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE FABRICACION.

En seguida se hard una breve descripcion de las técnicas epitaxiales mencionadas.

- Puesto que, como se menciond en la introduccion, usaremos la de MOCVD para fabricar

los LED’s, nos extenderemos un poco mas en esta Ultima.
3,2.1) TECNICA LPE.

La técnica de epitaxia en fase liquida a través de Ia precipitacion directa en fase
liquida sobre un substrato. La solucion liquida esta constituida por un solvente (A) y el
soluto (B), ademids de las impurezas (T).

El crecimiento se realiza por la difusion del soluto hacia el substrato a través de una
capa frontera liquida. Suponiendo un gradiente lineal de concentracion, el flujo del soluto en

[itomos/cm/s} esté dado por:

J=D{oC/ x)=D(C, -C,)/8 @a.n

Esta ecuacion se le Hama ecuacion de Henry®, donde D es Ja constante de difusion
del soluto fcm?/s] en el liquido. Mencionaremos simplemente que esta constante depende de
1a temperatura y de |a energia de activacion para la difusion, & es ¢l ancho de la capa de
frontera fem)”.

C, ¢s 1a concentracion del soluto en fase liquida y C, la concentracion en equilibrio
del soluto en la superficie del substrato.

Los sistemas usados para hacer crecer capas epitaxiales son basicamente dos, los
verticales y Jos horizontales, se diferencian por la incidencia det flujo de reactivos en la oblea
(substrato) si es vertical u horizontal de ahi su nombre. En cualquier caso se formar una
capa fronters, & través de I cual llegan los reactivos al substrato.

Para LPE solo existe el sistema horizontal esta se muestra en la figura 3.1, aqui el
substrato se puede sumergir o colocar en la superficie de la solucion. La capa frontera se
forma entre el liquido (solucion) y el substrato, en el dibujo se indica con lineas cortadas.

1 o~ solucién {

o "1"-\\‘\\ i } '
i ,// \\ ! !
bil \\ \\\\ o / ,’i g
5 " solucién | NS T
| T
| | [Substrato) }

Fig 3.1.- Difercutes consideracioncs de crecimiento horizontal®.
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Algunas desventajas de esta técnica son:’ Mala uniformidad del espesor, no es
adecuado para la produccnén en masa y no se usa para  silicio.

Algunas ventajas: Razones de crecimiento alta, temperaturas de crecimiento baja y
permite el decapado IN-SITU o que mientras se crece se puede tener un decapada”.

3.2.2) TECNICA VPE.

Aqul Jos reactivos son transportados en fase vapar, esto se logra con un burbujeador
que permite controlar Ia presion de vapor de estos reactivos. Los sistemas empleados son
normalmente de tubo abierto para desalojar los reactivos no utitizados y se usa hidrogeno
como gas portador.

El conjunto de reacciones que se dan en ¢l substrato es compleja, es funcion de la
temperatura y presion parcial de los reactivos en la superficie.

En general la manera en que ocurre ¢f proceso se puede expresar de manera sencilla
en términos de la concentracion de los reactivos en el flujo de gas (N;).

La ecuacion de densidad de flujo es equivalente a Ia usada en la técnica LPE y esta
dada por:

J=-D(ON/&x)=-D/ AN, -N,) ' (3.2)

Donde N, es la concentracion en e} gas, N. es la concentracion en la superficie del
substrato, § nimero de moléculas del reactante por unidad de area por unidad de tiempo, 8
¢s ¢! ancho efectivo de la capa frontera. D es el coeficiente de difusion que normalmente es
proporcional s T donde m esta entre 175 y 2°.

3.2.3) TECNICA MBE.

Esta técnica, Hamada también evaporacion en vacio, es muy til para estudiar los
procesos de deposito de peliculas epitaxiales.

Esta técnica en principio es idéntica a las otras dos pero es diferente en detalles de
operacion como: La razon de alimentacion al substrato es de muchos ordenes de magnitud
mas baja. La necesidad de tener vacio alto (de 3 a 4 ordenes menor que la presion
atmosférica) es para evitar contaminacion del substrato y asi aumentar ¢l recorrido libre
medio de Ias moléculas. Con esto se consiguen materiales puras altamente.

La técnica MBE es muy utilizada para el estudio de compuestos semiconductores
mas complejos que los binarios, donde el control preciso de multiples impurezas a
temperaturas bajas en el praceso de depdsito son imprescindibles.

3.2.4) TECNICA DE MOCVD.

Esta técnica es una variante de la VPE y se diferencia de esta por el uso de
compuestos metal-organicos.

Los primeros experimentos que se realizaron para la obtencion de peliculas con esta
técnica fueron hechas por Didchenko en 1960 y por Harrison y Tompkins en 1962, pero los
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repor‘t‘es primeros que se tuvieron usando propiamente el sistema (MOCVD) aparecieron en
1969*,

Convencionalmente los crecimientos de los compuestos HI - V fueron hechos por el
proceso de epitaxia en fase de vapor y por epitaxia en fase liquida. Sin embargo estos
procesos no son muy convenientes para la produccion industrial como lo es el proceso
MOCVD el cual tiene como principales ventajas: a) La capacidad de crecer en dreas
grandes; b) Un control preciso sobre el grosor de'la peliculas; ¢) Pureza alta de las capas
(dopajes pequefios) y d) Facilidad de automatizacion.

Normalmente los precursores del grupo Il son alquilos sencillos por ejemplo de Al,
Ga e In, cominmente son trimetil. Los precursores del grupo V son los hidruros (AsH;,
PH;), aunque estin en desarrollo sistemas que usan compuestos menos peligrosos. Uno de
ellos fue el que se empleo para desarrollar los LED's que se reportan en este trabajo”.

La estequiometria- global de la reaccion quimica se controla con los flujos de
hidsbgeno que se hacen burbujear por los compuestos organometalicos.

Todo el proceso para deposito de GaAs se desarrolla segin la ecuacion,

(CH,),Ga + AsH, - GaAs + 3CH, (33)

debe tenerse en cuenta que el proceso es mucho mas complejo'®. El producto de la reaccion
es metano y posiblemente etano. A las temperaturas tipicas de crecimiento estos gases no
contaminan a las capas epitaxisles.

Esta técnica es muy atractiva debido al hecho que el trimetilgalio (TMG) o (CH;),Ga
puede ser transportado en fase de vapor por medio de un burbujeador. La presion de vapor
de TMG se controla por la temperatura a la que se mantiene el contenedor del
organometalico,

E! flujo de arsina (AsH;) se controla ficilmente dado que esté en fase vapor.

Todas estas especies llegan al substrato por difusion a través de la capa frontera,

La reaccion es irreversible en ef rango de temperaturas en la cual se pueden crecer
las capas (500 - 1000 [°C]). A temperaturas altas se consigue una mejor calidad del cristal
pero a la vez se crean mas vacancias. De 650 - 750 {°C] se considera un optimo rango para
¢l crecimiento. La razon de crecimiento es funcion lineal de la presion parcial del TMG,
tipicamente la raz6n de crecimiento es de aproximadamente 0.1 {um/min].

Para obtener peliculas de calidad alta con esta 1écnica requiere de temperaturas bajas
de crecimiento y una sobrepresion aita de arsina para evitar la descomposicion del GaAs,

Los problemas asociados con la pureza de los elementos del grupo Ifl han sido
resueltos por tos nuevos métodos de sintesis y purificacién. Los hidruros del grupo V, como
AsH, y PH, hace algunos aftos contenian trazas de O; y H,0 lo cual resultaba en materiales
de calidad muy mala, especialmente cuando se mezclaban con el Al,

E} crecimiento de peliculas de calidad alta se investiga por medio del proceso
alternativo de MOCVD incluyendo sistemas a presiones bajas y plasmas™, el plasma es una
atmosfera de electrones que estan a energias altas (10 - 15 [electronVolts], esto se logra
teniendo una atmosfera de algin gas inerte como el Argon aplicando campos eléctricos y
magnéticos altos como de 20 [kilovoltios} y 10 [Kilogauss) respectivamente), que ayudan a
disociar a las moléculas de los reactivos, por lo tanto la presencia de plasma ayuda a
depositas peliculas a temperaturas mas bajas.
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3.3) OBTENCION DE PELICULAS EPITAXIALES.

Primeramente se requiere de un gas portador altamente puro que conduzca a los
diferentes elementos precursores, este gas usualmente es hidrogeno, el cual es burbujeado en
los contenedores de compuestos organometdlicos (TMGa, TMIn, etc.), los vapores que s¢
obtienen se mezclan con los hidruros (AsHs, PH;, etc.) y son conducidos hasta el substrato.
Sobre el substrato ocurre el proceso de pirolisis que consiste en la descomposicion térmica,
de las moléculas en el rango de 400-900 [°C]. Posteriormente por difusion los dtomos se van
acomodando en e} substrato siguiendo la misma estructura cristalina con lo que se obtendran
las peliculas (GaP, GaAs, etc.).

En la figura 3.2, seilustra la forma en que van acomodéndose los dtomos de Ga y As
al formarse una pelicula epitaxial de GaAs. »

moléculas ABH,

. )
& residuos—~——.a 7
a
Q -TMGa & &/" -
O / toniﬁigalio ( )

OO - T
P arsémc/p/ - pelicula

o

e

/ ‘
.~ substrato

flujo

suceptor

=
calentador —___ —_—

-~ el

Fig. 3.2.- Proceso pirolitico.

La ventaja de este método es que se pueden hacer peliculas tipo-p o tipo-n de
manera muy simple.

Unicamente se introduce, también en fase vapor, a la impureza requerida; asi se usa

zinc para obtener GaAs tipo-p y silicio tipo-n. _
, Algunos ejemplos de otras peliculas semiconductoras de los compuestos Il - V que
pueden prepararse por MOCVD se dan en 1a tabla No 3.2.
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Tabla 3.2
SEMICONDUCTOR REACTIVOS
GaAs TMGa - AsH;
6 TEGa - AsH;
GaP TMGa - PH;
6 TEGa - TEP
GIAS| .,Px T™MGa - ASH; - PH3
Ga,. AlAs TMGa - TMAI - AsH;
TEGa - TMAI - AsH;
AlAs TMAI - AsH;
AIN TMA! - NH;
GaN TMGa - NH;
. 0 TEGa - NH;
InAs TEIn - AsH;
Gay.xAkin TEGa - TEIn- AsH,
InAs; . P TEIn - AsH; - PH;
InSb TMIn - SbH;
GaSb TMGa - TMSH
6 TEGa - TESb
GalnAsP TMGa - TEIn - AsH3 - PH;
Ga, ., InP TEIn- TEGa - PH;
ALGay. y.InP TEAI - TEGa - TEIn - PH;
InAs,..,Sb TEIn- TESb - AsHs
Inp TEln - PH;,
6 TMIn - PH;
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Algunos dispositivos que se obtienen usando esta técnica se indican en la tabla No 3.3,
Tabla 3.3

MATERIAL DISPOSITIVO

GaAs MESFET's
Diodos

GaAs/GaAlAs MESFET's
Celdas solares
Fototransistores
_ Fotocitodos
Liseres (DH, pozos cuinticos, etc.)

InP ‘ Diodos Gunn
Celdas solares

GalnAsP/InP IMPATT's
FET's

3.3.1) Sistema para depéul(o de peliculas de ARSENIURO DE GALIO (GaAs) por
MOCVD. ‘

E! sistema MOCVD consta de:

1.- Unidad de contro! de gases.
2.- Reactor.

3.« Unidad de calentamiento,
4.- Unidad de desalojo de gases.

En el diagrama a blogues siguiente se presenta la interrelacion de los diferentes
subsistemas, y en seguida se describiran brevemente.

Unidad de [ Unidad de
control de gases Reactor desalojo de
h gases

bi I
Seccion de Unidad de
control calentamiento

Fig, 3.3, Diagrama a bloques del sisieria MOCVD",

En la figura 3.4 se presenta la configuracion del reactor, se observan los distintos
caminos que siguen los flujos que intervienen, también se observan las dos unidades de
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calentamiento, una de ellas rodea en una seccion al reactor la cual sirve para sublimar o
evaporar al arsénico y la otra, colocada abajo del substrato, sirve para la formacion de las
capas epitaxiales,

EZ
Tapa “A" pemmmon l i
} l » “ Tapa ..Bn
Enrada
de
reactvos
— i
=

Fig. 3.4.- Proceso organometilico".
3.3.1.1) Unidad de control de gases.

Como su nombre nos dice este subsistema ayuda a tener un control preciso de los
reactivos que conformarén al semiconductor, con las condiciones que precisa el tener
elementos puros altamente y por otra parte se debe de tener un amplio margen de seguridad
por la peligrosidad de manejar gases y compuestos como el SiH,, el cual es toxico, y los
organometalicos TMGa y DEZ que son piroforicos.

Este equipo, segun su funcionalidad, debe de cumplir lo siguiente:

a) Pureza en los compuestos y gases de purga.

b) Control preciso en las cantidades de suministro,

c) Contsol para abrir y cerrar los flujos de los reactivos considerados en el proceso.
d) Seguridad y funcionalidad en el manejo de los compuestos y gases de purga.

Pata cubrir estos requerimientos se necesita de los componentes siguientes:

A. Purificador de H,.

B. Controladores de flujo de masa.

C. Controladores de temperatura por inmersion.
D. Valvulas y electrovalvulas,

E. Compuestos y gases.

F. Seccion de control.

En las figuras 3.5 se presentan estos elementos
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Lises Newmdiice.

Lisen Qidsssise

pILGRAA ELECTRICO Y HNEUMATICO DE LAS ELETTROVALVULAS (EV) Y. uaLvULAS
NEUMATICAS (VN], PRESENIANDNSE LOS ESTADOS MORMALES ( ESILCO 1 ).

a-e e a-e -7
= '.ll,»- s uyte nascTos
7 mtacres wyimg v Safy T etscrn I_.l.@ L —IQL

v

A

e v ca

&
HE
|

odF etre.m !

.
\
Snenen
Lfd
A

” - ..'% ! LN . . \OI— K H K
=N LN N LN N X P
-y LM CAZTS ~y TR TIL Ge ”™egtn a TRug L as e Dwmg SOBLAED Pt SELENID

Fig. 3.8u.- Elementos que constituyen la unidad de control de gases.
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3.3.1.2) Reactor.

El reactor es un tubo de cuaszo que sirve para efectuar la mezcla de los diferentes
reactivos y para realizar el proceso de pirdlisis. Este reactor tiene la capacidad de soportar
Ias diferentes temperaturas de trabajo que estin en el intervalo de 400-1200 [°C}.

Dentro del reactor se encuentra ¢l susceptor que es ¢l soporte del substrato el cual
ayuda a homogeneizar ia temperatura en |a zona de crecimiento. El material con el que esta
hecho es grafito, material altamente puro con el que se puede trabajar & temperaturas altas,
Para tener un crecimiento homogéneo el susceptor se coloca con un dngulo de inclinacién de
3 - 15° con respecto al flujo de los reactivos. Pasa tener un control preciso de ta temperatura
del susceptor se coloca un termopar de cromel-zlumel dentro de € susceptor por medio de
tubo de cuarzo incrustado, como se ve en la figura 3 4,

3.3.1.3) Unidad de calentamiento.

Este subsistema nos permite controlar las temperaturas antes mencionadas y a la vez
mantenerlas constantes con el objeto de minimizar los defectos cristalinos,

3.3.1.4) Unidad de desalojo de gases,

Los gases residuales que se obtienen después de haber hecho los crecimientos son
metano e hidrogeno principalmente, también pueden ser los compuestos introducidos al

‘inicio del experimento como (TMGa, DEZ, etc.). Hay que tener en cuenta que debido a su

toxicidad deben de ser expulsados en forma apropiada,
3.4) CRECIMIENTO DE PELICULAS P-N DE GaAs,

Para 1a preparacion de peliculas epimxialeé de GaAs necesarias para fabricar los
diodos emisores de Juz se requiere.

8) Compuestos organometilicos como el trimetito de gatio ((CH3);Ga 6 TMGa), y arsénico
solido,
b) Silano (SiHy), impureza donadora tipo “n".
¢) Dietilzinc ((C2Hs),Zn, DEZ), impureza tipo "p".

El arsénico y los compuestos organometalicos proporcionan los elententos basicos
para crecer peliculas cristalinas de GaAs, las impurezas (Si y Zn) le dardn al material el
caracter tipo "p" o "n".

La concentracion del impurificante en las capas crecidas depende de la temperatura
de crecimiento y de la presion parcial del dopante.

La razon de crecumnemo de las capas depositadas depende de la temperatura® y
orientacion del substrato®,
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3.5) CRECIMIENTO DE UNIONES P-N DE GaAs,

El tipo de estructura que conforma a las uniones p’-n se muestra en la figura 3.5,

3pum Metal: Contacto
2 m ohmico.
0.2 ym 2pm

100 pm ‘ . %cc:x : ‘
/‘C::;P: f;)lchén

de GoAs (p').
Substrato

1

'\dc GaAs(p").

Metal: Contacto
ohmico.

Fig. No 3.8,- Estructura dc 1a unién.

La secuencia de pasos para depositar las diferentes capas para la fabricacion de las
uniones p-n es la siguiente:

Primeramente se parte de un substrato de GaAs (p*) con orientacién de los planos
cristalogréficos es <100> (ver figura 1.1). Este material GaAs, en forma de oblea se vende
en ¢l mercado y son de aproximadamente 10 [cm] de dikmetro y de 0.5 [um] de. espesor,
pueden ser de tipo p* on’.

La oblea primeramente se corta en fracciones de aproximadamente | [cm®), esto por
limitaciones del tamafio del reactor. Luego se pasa por un proceso de pulido quimico, esto
es, s¢ rebaja el espesor de la oblea, con esto se consiguen dos propdsitos, uno de quitarle los
defectos mecinicos producidos en el momento de cortar el lingote de GaAs y dos para
limpiarla. Posteriormente el trozo de substrato se introduce en el reactor, el cual se lleva a
una temperatura en un rango de 500-1000 [°C). Finalmente se da paso al reactor a los
diferentes compuestos que formaran a las pellculas epitaxiales.

La secuencia para la formacion de la union p-n es la sigulente: Se parte de un
substrato tipo p°, con una concentracion aproximada de 10" [cm™] se hace crecer una
primera capa denominada capa colchon de espesor de aproximadamente 0.2 [pm] con la
misma concentracion que ¢! substrato, que tiene el proposito de seguir 1a misma estructura
atdmica que el substrato pero con una calidad superior a la del substrato. Enseguida se hace
crecer una segunda capa de las mismas caracteristicas de la anterior pero con una
concentracion de aproximadamente 10'® [cm®] impurezas tipo p, para la realizacion de estas
capas se uso el dietilzinc (C;Hs),Zn para dar el caracter tipo p.

Luego se hace el cambio de impurificante para crecer la capa n con un espesor de
aproximadamente 2 [um] y una impurificacion de aproximadamente 10" [cm™), esia capa
tipo n junto con la tipo p forman la region activa o zona donde se da la emision radiativa y
por ultimo se crece otra capa m de concentracion mayor tipo m' de espesor de
aproximadamente 3 [Jim) e impurificacion 10" [cm”) esta sirve para hacer la metalizacion
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correspondiente, estas dos tltimas capas se depositaron usando silano (SiH,) para dar el
cardcter tipo n al GaAs.
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CAPITULO ¢

CARACTERIZACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS UNIONES
p-n OBTENIDAS.

4.1) Introduccién,

4.2) Métodos de caracterizacién.

4.3) Caracteristica Corriente - Voitaje - Temperatura (1-V - T),
43.1)  Resultados,

44) Caracteristica Intensidad luminosa - Longitud de onda (Luw - A).
44.1)  Resultados,

49 DISCUSION DE RESULTADOS.

4.5.1)  Introduccién,

452) CARACTERISTICAI-V-T.

4.5.2.1) Polarizacién directa.

4.5.2.1.1) Voltaje de encendido.

4.8.2.1.2) Corriente de saturacion,

4.5.2.1.3) Factorde idealidad,

4.5.2.1.4) Mecanismos de conduccion,

4.5,2,1.5) Resistencin serie,

4.5.2.2) Polarizacién inversa,

4.5.2.2.1) Voltaje de ruptura,

4.5.2.3) Efecto de temperaturas bajas.

4.5.2.3.1) Polarizacién directa,

4.5.2.3.2) Polarizacién inversa,

48.3)  CARACTERISTICA I, - A

4.5.3.1)  Espectros de emisién,

4,5,3.2) Andlisis de Ia caracteristica I, contra A,

4.1) Introduccién.

Después de haber fabricado las uniones p-n se realiza la caracterizacion
correspondiente a fin de conocer sus diferentes propiedades que presentan conio
dispositivos. De los resultados obtenidos tendremos un criterio para evaluar adecuadamente
el trabajo realizado en la fabricacion de las uniones, por lo tanto se evaluara el
funcionamiento en si del sistema MOCVD con respecto a la confiabilidad y eficiencia que
tiene para la realizacion de dispositivos.

En este capitulo mostraremos la manera de caracterizar a los LED's,
especificamente de sus caracteristica Intensidad de corriente - Voltaje - Temperatura (I - V
- T) e Intensidad luminosa - Longitud de onda (hum - A), pondremos los resultados
correspondientes y la discusion de estos resultados.
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4.2) Métodos de caracterizacién.

Existen diferentes maneras de caracterizar a las uniones p-n, algunas de ellas son
destructivas en las cuales las propiedades de la union cambian permanentemente debido a
que se sobrepasan los limites de operacion de la unién (como podria ser el conocimiento del
voltaje de ruptura), las no destructivas se hacen en los limites de operacion del dispositivo.
El método para evaluar la caracteristica (I - V - T) se obtendra variando el voltaje en el
diodo, observando la variacion de la corriente. Algunos otros métodos de caracterizacion
son: Capacitancia - Voltaje - Temperatura (C - V - T) esta se realiza para calcular por
ejemplo e} valor del potencial interconstruido (V) ecuacion 1.19, los diferentes medios
para excitar un LED y asi observar emisién como: con radiacion optica (fotoluminiscencia),
por haz de electrones o rayos catddicos (catodoluminiscencia), por campo eléctrico o
corriente que es ¢ que usaremos en el punto 4.4 (electroluminiscencia).

4.3) Caracteristical -V - T,

Esta se realizo con un sistema de medicion cuyo diagrama a blogues se muestra en la
figura 4.1 y empleando los equipos de medicion que se indican.

' Resislencia de C:::'ﬂm::e Criostato
proteccion Y
Fucnte de
vollaje L_Amperi {Amperimetro |

| Vohimetro |

Fig. 4.1.- Diagrama a bloqucs para la caracteristical - V - T,

Para la medicion de las uniones p-n, el voltaje se vario de 0 a 2 [volts] en intervalos
de 0.05 [volts), la resistencia que aparece es para proteccion del diodo, se uso una
resistencia de 100 [£2] & ¥ [Watt].

Para observar el efecto de la temperatura sobre la caracteristica ] - V, los dIOdOS se
colocan en un criostato (cuadro a rayas, un criostato es una caja hermetica que no permite
la transferencia de calor), marca Semilab. La temperatura se ajusto por medio de un
controlador marca Lakeshore, este controlador permite variar la temperatura de 10 hasta
400 [Kelvin], en nuestro caso las mediciones se hicieron a la temperatura de 77, 150, 300 y
323 [Kelvin).

La medicién se realizo usando un circuito en serie, el amperimetro, fuente de voltaje
y diodo estan en serie, la resistencia se coloca solamente para proteccion del diodo, la
fuente de voltaje proporciona el voltaje necesario para excitar al diodo, el voltimetro esta en

——
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paralelo con ¢! diodo, con ¢l fin de poder medir el voltaje real del diodo, igual caso para el
amperimetro que mide corriente, el cual esta en serie con e diodo.
Enlas graficas 4.1 mostramos los equipos que aparecen en la figura 4.1,

Enseguida mostraremos los resultados experimentales de la caracteristica ]l - V - T
obtenidos de las uniones p-n,

Fotos 4.1.- Equipos dc miedicionde 1 - V - T a) criostato con su consor de temperatura en 1a parte de hasta
artiba b} censor introducido en ¢l contenedor de hidrageno dquido.
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4.4) Caracteristica iy ~ A.

Para obtener la caracteristica (L - A) se uso una configuracion equivalente a la
anterior excepto que sobre el voltaje de polarizacion de la union se aplico un tren de pulsos
cuadrados. Ahora lo que se va a medir es la intensidad luminosa contra longitud de onda
(Figura 4,3).

Amplificador
Lock-in
2‘:;‘: Generador m&ama"g ®  Ent Sal
fotomultipli-
cador
] Mono- ‘ I
Voltimetro = EEcmmador
Resistencia de ®  Graficador
proteccion.

—— comicnic dcl diodo

Fig. 4.3.- Diagrama a bloqucs para la caracteristica luy - .

Las mediciones se hicieron a temperatura ambiente, sobre el voltaje de polarizacion

se aplico una sefial de onda cuadrada de 135 x 10 [segundos) de duracion con § [volis) de
Ve (producida por el generador) esta sefial de onda sirve como sefial de amarre al equipo
amplificador lock-in y para tener una potencia de emision mayor, el tener este periodo de
onda cuadrada tan bajo, nos garantiza que durante el voltaje de polarizacion los portadores
minoritarios puedan cruzar la union del diodo (o lo que es lo mismo 135 x 107 s >> 1, ver
ecuacion 1.22), antes que llegue el voltaje inverso, thmbién evita ¢l calentamiento del diodo
y su posterior destruccion.

La intensidad Juminosa se midio en un intervalo de 800 a 900 [nm)] en algunos casos
y de 800 a 1100 [nm) en otros. :

La intensidad luminosa se mide auxiliandonos de un monocromador que muestrea la
seflal de acuerdo a la longitud de onda. Después de que la sefial es captada por el
monocromador, esta se dirige a un fotomultiplicador (o preamplificador), obteniéndose asi
la respuesta espectral,

De la sefial procesada por el fotomultiplicador ésta se envia al amplificador lock-in,
este equipo realiza la funcion de aumentar en magnitud solo las seftales que estan en fase
con el o sea las sefales provenientes de la union p-n medida (seial de onda cuadrada
producida por el generador). De aqui la seial amplificada pasa a un graficador que nos dara
finalmente los espectros de emision.

En las graficas 4.1 presentamos los equipos utilizados para medir In caracteristica
B = A.

Y en las figuras 4.4 mostramos los espectros de emision para uniones p-n
representativas.
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Grificas 4.1.- Equipos de medicién de I, - A, a) monocromador, b) preamplificador y ¢) graficador.
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4.4.1) Resultados.
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4.8) DISCUSION DE RESULTADOS.
4.5.1) Introduccién,

Para caracterizar a los diodos usamos como parametro auxiliar a la temperatura.
Como se ha indicado anteriormente a la temperatura T un semiconductor tiene una energia

térmica igual a kT, donde k es la constante de Boltzmann. Esta energia térmica es

comparable & la energia de activacion de las impurezas aceptoras o donadoras en el
semiconductor. De esta forma si reducimos Ia temperatura hasta un valor donde se congelen
tales estados, podremos observar el efecto de otros mecanismos como por ejemplo niveles
de trampas volumétricas o de superficie. Es por eso que resulta itil tomar como variable a
la temperatura para Ia caracterizacion de los diodos.

- Se hari la discusion de los resultados obtenidos durante la caracterizacion de los
diodos, que son: Caracteristica I - V - T cuyg elemento central de discusion es ¢l modelo
del diodo ideal y la caracteristica lin contra A de ésta es donde se observara €l patron de
emision. Los temas estdn repartidos de la manera siguiente, 4.5.1 Introduccion 4.5.2.
Caracteristica I - V - T, 4.5.2.1. Polarizacion directa: aqui se calculard de los datos
obtenidos el voltaje de encendido (V), la corriente de saturacion (L), los mecanismos de
conduccion y el valor de el factor de idealidad (m), otros mecanismos de conduccion que no
predice la ecuacion del diodo que es la corriente tinel y por tiltimo la resistencia serie (R,).
En el subcapitulo 4.5.2.2 Polarizacidn inversa de aqui obtendremos el voltaje de ruptura
(VR). En ¢l 4.5.2.3 se analiza ¢l efecto a temperaturas bajas y en el subcapitulo 4.5.3 se
observa la caracteristica lju, - A.

4.5.2) CARACTERISTICAI-V-T.

La caracteristica I - V - T en principio nos ayuda a conocer las propiedades
eléctricas de la union p-m, en nuestro caso las grificas se presentaron de la formaIn(l) - V -
T, esto con el propdsito se observar los diferentes mecanismos de conduccion que van
apareciendo a diferentes voltajes y a diferentes temperaturas.

4.5.2.1) POLARIZACION DIRECTA (Vp).

E! rango de voltaje utilizado fué de 0 a 1.5 [Volts) con intervalos no mayores de
0.05 [Volts] con un error de medicion no mayor al 1 %.

4.5.2.1.1) Voltsje de encendido (V).

En general los diodos p’-n mostraron a temperatura ambiente un voltaje de
encendido (}) de aproximadamente de 1.2 [Volts], (cercano al voltaje de encendido del
diodo ideal del GaAs de aproximadamente 1.1 [Volt]), este valor se obtuvo de la
extrapolacion a corriente cero de 1a parte recta de la curva I - V, como se muestra para el
caso de la muestra 1041 figura No. 4.5.
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Fig 4.8.- Caracteristica 1 - V en directa para la muesira 1041a.

A partir de este valor de voltaje, 1a corriente en e} diodo aumenta exponencialmente
segun la ecuacion general del diodo 4.1,

A
Lo =l-(em = IJ “@n

El voltaje de encendido (V) depende de:

1) De fa estructura del diodo. La estructura basica de! LED es la del diodo plano® en
donde la unién se consigue formando una region tipo p, crecimiento epitaxia! de GaAs con
impurezas que darén el caricter tipo p, sobre un substrato tipo n, en este caso impurificado
con S§, Por este método se pueden conseguir perfiles abruptos o lineales, esto depende de
como varie el perfil de impurezas la union p-n. De modo que ¢l voltaje de encendido
depende del perfil de impurezas que se tenga en la union.

2) De las caracteristicas propias del tipo de material. Entre mayor sea el ancho de la
banda prohibida el voltaje de encendido tendera a valores mayores,

3) De la situacion de Ia superficie del material. En una superficie libre o que esia en
contacto directo con e} medio ambiente, esta tendera a interactuar, debido a que existen
enlaces sueltos, formando niveles permitidos en Ia banda prohibida en una zona cercana a fa
superficie. Estos niveles prohibidos segin su naturaleza formaran una zona de vaciamiento
o de acumulacion de carga en una delgada capa, que a la vez forma un campo eléctrico y

‘por consecuencia un vollaje interconstruido. Este voltaje hay que anadirlo al voltaje
interconstruido de la RCE (Vy;), para aminorar este efecto hay que pasivar la superficie con
una capa que reduzca estas cargas a un valor aceptable’.

i
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4) Del grado de impurificacion de uno o ambos lados de la union. El voliaje
interconstruido depende del grade de impurificacion, siendo mayor & concentraciones
menares.

4.5.2.1,2) Corriente de saturacién (1.).

La conviente de saturacion (1) depende de los procesos de fabricacion usados en el
diodo como tipo de material, concentracion de impurezas y concentracion de defectos. Esta
corriente depende de la temperatura, puesto que (1) varia cuadraticamente con la
concentracion de portadores intrinsecos (m;) de 1a forma pu = /.. Para el caso del GaAs,
por cada 6 °C (n;) dobla su magnitud, entonces entre menor sea la temperatura mayor seri
el voltaje de encendido, como se observa en las grificas de Log(l,) - V. Esto tltimo debido
a que disminuye ls corriente de saturacion. Para nuestros diodos I, a 323 {Kelvin] vario de |
x 107 23 x 10° [Amperes} a 300 {Kelvin] vario de 3 x 10® a 6 x 10" & 173 [Kelvin) varié
de 5x10™ & 2x10"2 [Amperes] y & 77 [Kelvin] vario de 2x10* & 2x10™ {Amperes).

Pasa un LED comercial el valorde I, es 1 x 107 [Amperes} a 300 {Kelvin}*.

Para que un diodo sea eficiente, su caracteristica I - V, debe de acercarse a la
ecuacion 4.1, o sea: i) la corriente debe de dispararse a un voltaje bien definido en directa y
ii) Ia pendiente de la corriente debe de ser Jo mas pronunciada posible. Para ¢l primer
requisito se necesita que la corriente de saturacion I, ecuacion 4.2,

D D
ppnn + nnpo) (42)

L L

I, = qA(

P n
sea lo mas pequefla posible, esto se consigue de diferentes formas, a saber aumentando el
nivel de impurificacion o aumentando la longitud de difusion (L,.,), esto Ultimo se consigue
con un buen proceso de fabricacion. Existe un compromiso entre estos 2 factores porque
entre mayor concentracion de impurezas Ny se tenga, menor sera el coeficiente de difusion
D.p (y por lo consiguiente menor L,,). Con una carriente de saturacion baja se consigue
que el diodo consuma menar potencia. Los diodos con ancho de banda grande tiene una
carriente de saturacion baja coma los de GaAs pero como mencionamos el tener un ancho
de banda grande también involucra tener una gran cantidad de defectos lo cual aumentara
tal corriente.

Para el requisito segundo se necesita que el factor de idealidad n en la ecuacion del
diodo sea aproximadamente 1, este Gitimo es dificil de cumplir puesto que ¢l GaAs tiene un
gran ancho de banda [1.4} electronVolt] permitiendo Ia aparicion de infinidad de trampas en
¢ material, lo cual es comin en semiconductores con ancho de banda grande.

La presencia de trampas en la banda prohibida provoca que el factor de idealidad n
tienda a 2 como se discutié en el capitulo 1, por lo tanto la pendiente de fa curva | - V sera
menos pronunciada,



4.5.2.1.3) factor de idealidad (n).

Examinando el comportamiento del factor de idealidad n, se pueden conocer que
mecanismos de conduccién estén actuando. De los datos experimentales, n se obtuvo
ajustando la pendiente de la curva experimental con la curva tebrica, en la cual n es la
varisble de ajuste. De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 2, cuando n = 1 el mecanismo de
conduccion predominante seré difusion (recombinacion solamente en las regiones neutras),
si m = 2 serd recombinacion solamente en la RCE y si | <n < 2 estarin compitiendo los dos
mecanismos de conduccion mencionados,

Para ¢l caso de que n 2 2 aparte de que pudiera estar ocurriendo recombinacion en
las regiones neutras y en |a RCE puede indicar que hay recombinacion en otros sitios, como
seria en la superficie del material debido a la presencia de los estados superficiales (enlaces

. sueltos) los que a temperaturas bajas son mas eficientes’. Para evitar que los portadores se
recombinen en la superficie debido a estos enlaces sueltos, se puede colocar una capa
delgada de algin material que haga la funcién de completar estos estados sueltos. Para el
caso de-que nos ocupa esto no se realizo, sin embargo por el comportamiento general de las
curvas I - V - T, Ia superficie no juega un papel preponderante en los mecanismos de
conduccion.

Para nuestros diodos, n estuvo entre 1.7 y 2.83 a 323 [Kelvin] a temperatura
ambiente entre 1.86 2 3.1, a 173 [Kelvin) sumentode 2 a 10 y a 77 [Kelvin] de 5.83 a 27
manteniéndose en un intervalo de 2 a 3 décadas de corriente el valor de m a las tres
temperaturas.

4.5.2.1.4) Mecanismos de conduccion.

Los valores.de n obtenidos en el subcapitulo 4.5.2.1.3. sugieren la presencia de
conduccion por tuneleo (ver subcapitulo 1.9), este mecanismo puede ser: 1) Tineleo directo
y 2) Tuneleo via trampas. Para el primer caso esa corriente no depende de la temperatura y
estd dada por la ecuacion siguiente’.

J2m'q3eVn 4\/2m'EL’2

i = 41t2hEL/2 exp| - 3qeh 43)

Donde E, es el valor del ancho de la banda prohibida, m* masa efectiva de
tunelamiento y e campo eléctrico. La probabilidad de tunelamiento esta dado por la
exponencial y como se observa entre mayor sea E; menor serd la probabilidad de
tunelamiento y a mayor campo eléctrico () mayor corriente tinel. En los diodos que estan
impurificados altamente es mas probable que exista corriente debido a tunelamiento’. Como
se observa de esta ecuacion la corriente de tunelamiento depende muy poco de I
temperatura, basicamente por los cambios que se puedan tener en E,. De manera que puede
decirse que este mecanismo no influye demasiado en las caracteristicas de los diodos
reportados (ver figura 4.3).

i e A e R .
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Para ¢f caso segundo tunelamiento via trampas la corriente si depende de la
temperatura y esti dada por

Junet = ADiM;P, 4.4)

donde A es una constante insensible a la temperatura y al voltaje, Dy contiene la densidad de
ocupacion de estados inicial y final, My es la matriz que enlaza los estados final e inicial y P,
8 Ia probabilidad de tunelamiento. Como mencionamos anteriormente el estado de
ocupacion de los estados permitidos esta en funcion de la temperatura del diodo.

Las corvientes de tunelamiento directo se.caracterizan por presentar exceso de
corriente 8 voltajes bajos (menores af voltaje de encendido y son casi independiente de la
temperatura (ecuacion 4.3), estas corrientes se dan en uniones muy impurificadas. Para el
caso de tunelamiento indirecto o via trampas se identifica por valores de n mayores 2 2 'y
que suments conforme Ia temperatura baja como lo presentan algunos de los diodos
medidos,

A diferencia de! tunelamiento directo, e! tunelamiento indirecto depende de la
temperatura y se puede dar en muestras con grado de impurificacion alto o bajo en las
regiones p y/o m, puesto que estas corrientes dependen del estado de ocupacion de las
trampas y estas ocupaciones son a la vez funcion de la temperatura (ver figura 4.2).

4,5.2,1.5) Resistencia serie (R.),

A la resistencia serie (R,) de las uniones contribuye la resistividad en las capas p y n
de los diodos y Ia resistencia de l0s contactos dhmicos. La resistividad de fas capas n'y p,
puede estimarse de:

R, =pxW (4.5)
donde W es el ancho del diodo y la resistividad () esta dada por:

p= R = .____._..1._.._.__. {4.6)
0 qfi,n +yPy)

Donde pp. €5 Na y ttao €5 Npy.

Ya como estructura, el efecto de R, depende de la magnitud la corriente que circula
por el diodo. La resistencia serie empieza a dominar en la caracteristica | - V en el momento
que Tixoso tiende a un valor grande. Considerando en la ecuacion del diodo el efecto de la
resistencia serie R,, la ecuacion queda como sigue:

Ve = l.(e"p(’(]‘\,”;:(‘!%’ni&) - 1) 47
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En general los diodos presentaron un marcado efecto de la resistencia serie a partir
de 1 x 10”* [Amperes] y su magnitud se calculo de la ecuacion (4.7) dando para la muestra
a-1llb a 323, 300, 150 y a 77 [Kelvin] un- valor de aproximadamente 1 [Q2). Como
comparacion un LED comercial normalmente tiene un valor de R, de | [Q2]°.

4.5.2.2) Polarizacibn inversa (Vi)

Esta medicion se realiza con el objeto de conocer por ejemplo el voltaje de ruptura

(voltaje que produce un campo eléctrico suficiente para destruir la union). Las mediciones .

se realizaron en el intervalo de -1 a 0 [Volt).
4.5.2.2.1) Voltaje de ruptura (Vg).

Puesto que los diodos caracterizados se construyeron con una concentracion de
donadores del orden de 10" [cm®), el voltaje de rompimiento lo podemos estimar con la

. ecuncion, . ‘

(4.8)

donde E, es el campo eléctrico miximo en la unién y W es el ancho de la RCE. Para
nuestros valores substituyendo, VR da un valor de aproximadamente de 4 [Volts), este
valor no esta de acuerdo con el experimental que da de aproximadamente | como lo
muestra la figura 4.5 que representa Iy - Viny para la muestra A-11ib;

Esto supone que: Las muestras estan realmente mas impurificadas o que existen
otros mecanismos que provocan la ruptura prematura como tunelamiento banda-banda.
Para muestras con un VR cercano a { [volts) le corresponde una impurificacion de cerca
de 4 x 10? [em™},

A-Hlb
IO" 000 oY
oo°°°°°oo
0000
ooo°°°
- 0000°
% K] 00?® °
:; 10 vc,°
£
&
10 -1 -0,8 -0,6 . 04 -0,2
’ Vixv (Vols))

Fig. 4.6.- Caracteristica Iy - Viny €n inversa para 1a muesua A-flib,
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4.5.2.3) EFECTO DE TEMPERATURAS BAJAS.

El efecto inmediato de las temperaturas bajas sobre las uniones p-n es la
disminucidn de In corriente de saturacion ecuacion 4.2, al disminuir esta corriente deja al
descubierto otros mecanismos de conduccion que estaban apantaliados por esta corriente a
temperatura ambiente.

4.5.2.3.1) Polarizacién directa.

Se caracterizaron las muestras a temperaturas de 173 y 77 [Kelvin).

La corriente de saturacion inversa disminuyo conforme disminuia la temperatura,
idealmente deberia ser proporcional al cuadrado de Ia concentracion intrinseca n/ esto no se
observo para todos los diodos (ver figura 4.2),

Para los diodos en que domina la recombinacion en las RN, la ) varia
principalmente con la temperatura segin la ecuacion 4.2 por I, = n(T).

Para los diodos en que domina la recombinacion en la RCE como los nuestros, la I,
variaré segin las condiciones de estado las trampas con respecto a la temperatura,

En general al disminuir la temperatura, el efecto de las trampas disminuye puesto
que se desionizan, entonces estudiando el comportamiento de §, en funcion de la
temperatura se puede encontrar I energia de activacion del mecanismo dominante, por
ejemplo haciendo sus grificas en In(l,) contra 10%/T, esto nos dara la enesgia de activacion
corvespondiente.

En la figura 4.5 se muestran los datos para In(L;) en funcion de 10/T. De estos se
obtiene que la-energia de activacion E, para la muestra a-iiia es de 0.374 [electronVolts)
de 3,092 5.78 (10%T) y de 0.032 [electronVolts) de 5.78 a 12.96 (10%T) lo que nos sugiere
que a temperaturas bajas domina recombinacion banda-impureza y que al ir aumentando la
temperatura de medicion se van desocupando niveles permitidos E, cercanos al nivel
intrinseco  E;, aumentando Ia energia de activacion, y por io tanto dominando la
recombinacion banda-niveles permitidos (trampas).
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In(l,) contra 10°/T
-15
-20 - a-iiib
0 a-ib
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In(l,) x 1041a
Er % 10431
0 1040
-35 + 8-
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2 4 8 8 10 12 14
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Fig 4.7.- Ia(},) conra J0'/T.
4.5.2.3.2) Polarizacién inversa,

En todos los diodos a voltajes negativos la corriente de saturacion disminuyo
conforme disminuia el voltaje y Ia temperatura. El VR aumento poco conforme disminuia la
temperatura esto es debido a que hay pocos portadores generados térmicamente que
favorezcan ¢l rompimiento por avalancha,

Si el voltaje de rompimiento de fa ecuacion (4.8) es menor 8 4E,/q el rompimiento es
provocado por tunelamiento, para nuestro caso esta magnitud da aproximadamente - |
[Volt] y segin los datos de nuestros diodos estarin rompiendo por tunelamiento.

8.3) CARACTERISTICA Ly - A.

Para tener una eficiencia alta en un LED se debe tener una estructura del dispositivo
tal que se aproveche al maximo [a emision espontanea. Para eso se necesita de las llamadas
heteroestructuras que son la union de dos diferentes materiales con parecida consiante de
red, estruciura cristalina, etc. Para nuestro caso solo se tiene una estructura simple
GaAs(n)-GaAs(p). En caso de que se incorpore una heterounion de GaAlAs se conseguira:
Una mayor localizacion de la region donde se da la recombinacion (en la capa activa)
debido a que los portadores se estan recombinando en esa capa; y 1o en la segunda puesto
que los portadores inyeciados no pueden pasar a la segunda capa por tener mayor E
lograndose esencialmente disminuir la corriente de fiiga.
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En el caso ultimo los fotones emitidos saldrén preferencialmente a través de la capa
segunda por tener un mayor E, y por lo cual no son absorbidos,

En ¢l caso de una homounion para conseguir eficiencia buena, la capa segunda
deberd ser muy delgada W « a (@ es el coeficiente de absorcion) para evitar absorcion. Con
esto conseguirk mayor intensidad de iluminacion. '

En los LED's caracterizados, a niveles de inyeccion bajos gran parte de los
portadores inyectados se estin recombinando en la RCE (en centros no radiativos) que en
las regiones neutras aledafias a la RCE, entonces la intensidad de emision del LED serd muy
teue y Ia longitud de onda del miximo del patrén de emision estard segin la relacion A =
1240/E,GaAs en 837 {nm). Si aumentamos la concentracion en la capa activa la longitud de
emision se recorrerd a valores més pequefos debido a que se estin llenando estados por
encima del fondo de la banda de conduccion y vaciando estados por abajo del tope de la

- banda de valencia®,

En Is figura 4.6 se muestra un espectro de emision tipico en los dicdos de GaAs.
Como comparacion se muestra un espectro de un diodo que incorpora una capa activa de
GaAlAs.

o1}

b)

Inensided luminoss
-,

A

126 128 132 136 14 14 148 152
energia del foton (eV)

0.001

Fig. 4.8.- Espectro de emision de (a) GaAs. y (b) AlyyGaggAs’.

4.8.3.1) Espectros de emislén.

Para que exista emision radiativa se necesila que el LED este fuera de equilibrio o
excitado, a este fenomeno se le conoce como electroluminiscencia. fa eleciroluminiscencia
involucra un campo eléctrico, el que al ser aplicado a las terminales de Ia union p-n genera
una corrienie, {a que a su vez da lugar a la emision.

La electroluminiscencia produce luz debido a que con el campo elécirico aplicado se
inyectan portadores de carga a través de (a RCE y posteriormenle se recombinan
radialivamente (Fig. 1.14). Las transiciones radiativas solo se dan en ciertos niveles de
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energia (Fig. 1.15). La emision obtenida la analizaremos usando los espectros tipicos de
emision presentados en el capitulo 4.4.1,

4,5.3.2) Anilisis de Ia caracteristica L, contra A,

Se presentan 3 espectros de emision etiquetados con los nimeros 1, 2y 3. Las
mediciones fueron hechas a 300 [Kelvin), los espectros No 1 y 2 obtenidos de uniones
fueron fabricadas por la técnica de MOCVD y en el caso del espectro No 3 la estructura se
obtuvo por LPE.

Las escalas que se presentan estin normalizadas al diodo que entrego la seiial
mayor, a este se le comesponde la unidad, el equipo amplificador y preamplificador para
observar con detalle a los espectros fue para el espectro No 1 de 2 [miliVolts) y 10°
[Amperes/Volt] respectivamente, para ¢l espectro No 2 de § x 107 [Volts) y 107
[Amperes/Volt] y para el espectro No 3 de 20 x 107 [Volts]) y 10° [Amperes/Volt], la
corriente & través de las uniones 1, 2 y 3 fueron de 50 x 10° [Amperes] 150 x 10"
[Amperes] y 16.4 x 10” [Amperes] respectivamente.

El espectro No 1, presenta tres miximos en su espectro de emision, el pico a menor
longitud de onda tiene su emision mixima en 1.465 [electronVolt), esta energia es un poco
mayor a la energia de la banda prohibida del GaAs el cual es de aproximadamente 1.424
[electrénVolt], esta sugiere transiciones de banda-banda (Fig. 1.15.1.8), el otro pico esta a
una energia menor a 1.424 [electrénVolt), correspondiendo a transiciones banda-impureza,
este pico que es relativamente mas grande lo cual indica que las transiciones a través de
estos estados son dominantes. A mas energias bajas se observa ofra emision con
caracteristicas muy diferentes a las anteriores, esta es de menor intensidad luminosa,
centrado a 1.2 [electronVolt) y de mayor ancho de espectro de emision. Este estas
transiciones corresponden posiblemente a un estado profundo que normalmente es un
complejo de impurezas-defectos'®. Un complejo tiene Ia propiedad de cambiar su nive! de
energia con la captacion o emision de portadores de carga'' de ahi lo ancho de emision con
respecto a las dos primeras.

Para el espectro No 2, presenta solo un pico centrado en 1.465 [electranVolt] y con
ancho medio de 13.0 [electronVolt], correspondiendo a transiciones banda-banda. Como se
observa el pico no es simétrico es decir el lado asi energlas allas cae mas ripido. Esto indica
que en ¢l lado donde se esta emitiendo preferencialmente es bastante gruesa absorbiendo
principalmente a los fotones de energia alta.

Para ¢l espectro No 3 con un solo pico de emision en 1.309 [electronVolt] y con un
ancho medio de 40 [electronVolt), las transiciones son también banda-banda, pero el pico es
simétrico lo cual indica que la estructura esta adecuadamente diseftada.

El primer espectro fue fabricado por la técnica MOCVD, este presentada una
intensidad luminosa muy baja caracteristico por la presencia del nivel de ruido alto, la
intensidad luminosa baja se debe a que el LED contiene diversos defectos, uno de ell os es el
complejo que se observa a energias bajas ( de aproximadamente 1.2 [electronVolt]) con un
ancho eslpectro, Este defecto complejo puede deberse a la falta de estequiometria del
material'?,

El espectro segundo tiene fue fabricado por la técnica MOCVD, y presenta
caracteristicas mejores que el anterior por tener una intensidad luminosa mayor y por



presentar solamente un solo pico. Esta estructura involucra todas las peliculas necesarias
como por ejemplo; capa colchén y capas de contacto impurificado altamente.

E! espectro dltimo fabricado por ls técnica de LPE, presenta las mejores
caracteristicas por tener Ia intensidad luminosa mayor, lo cual comprueba que en la técnica
LPE introduce en ¢l momento de la fabricacién menos defectos.

Referencias;

1) P.Goldberg, De., Luminesoence of Inorganic Solids, Academic, New York, 1966,

2) S. Gage, D. Evans, M. Hodapp, y H. Sorenson, Optoelectronics Applications Manual, McGraw-Hill,
New York, 1977,

3) Shockley and Person Modulation of conductance of thin films of semiconductor by surface charges Bel |
telephone laboratories June pp. 232-233.

4) Manual de Texas Instruments,

$) C.G. B. Gamret y W, H, Brattain, “Physical Theory of Semiconductor Surfaces,” Phys. Rev.,
99(1985)376. o

6) Para una discusion mayorver J. L. Moll, Physics of Semiconductor, McGraw-Hill, New York, 1964,

7). D.K. Roy, “On the prediction of iunnel Diode I - V Characteristics,” Solid state Electron,,
14(1971)820,

8) Burstein, E., Anomalous optical sbsorption limil in InSb, Pyss. Rev, 93(1954)632; Moss, T. S, The
inlemmntlon of the properties of indium antimonide, Proc. Phys. Soc B67,82(1934)775;

9). Light Emitting Diodes of Bergh and Dean pp. 159.

10) E. W. William and P. M. Blacknall, Trans. TMS-AIME 387(1967)239.

11) Radiation Damage and Defects in semiconductors, Conference serics No. 16 of 1he Institute of Physics
London and Bristol session 4. Defect complex and interactions.

12) M. Hanscn and K. Anderson, Constitution of Binary Alloys, McGraw-Hill, New York, 1985,



89

CONCLUSIONES
Los objetivos planteados en la introduccién general del trabajo son:
1.~ Realizar uniones p-n con la técnica (MOCVD).
2.- Medir las caracteristicas 1 - V=T y hum - A:
3.- Identificar los posibles problemas durante ¢ proceso de fabricacién de la union
p-n, y recomendar los soluciones apropiadas. ’
Las conclusiones generales del trlbijo son;

1.- Se fabricaron. uniones p’-n de GaAs con la técnica MOCVD en el sistema de
crecimiento que se cuentaenla SEES. - I E.

2.- Debido a que ¢f sistema ¢s capaz de cambiar fa conductividad de tipop a tipon

con el cambio del impurificante, el sistema permite realizar estructuras mas complejas como:
Liseres, transistores, MESFET, Tinistores, entre otras.

3.- Se obtuvieron sus caracteristicas I - V - T. Estas caracteristicas resultan ser
similares para todas las uniones que se fabricaron, esto comprueba en principio la
repetibilidad del proceso. Sin embargo existen particularidades en su comportamiento, las
cuales son:

a.- El valor del factor de idealidad (n) obtenido del ajuste de fa curva I - V
experimental con la curva teérica del diodo idea! estuvo en el intervalo de 1.7 a 2.83 a 323
[Kelvin), de 1.86 & 3.1 a temperatura ambiente, para 150 [Kelvin] estuvo en el intervalo de
2a10,ya77 [Kelvinjde 583227, ‘

Este valor que es superior al factor m = 2, presupone que la mayoria de los
portadores de carga que se estin inyectando desde el lado p al lado n, y desde el lado n al
P, se estén recombinando preferencialmente en la RCE. Puesto que el factor de idealidad n
calculado va aumentando conforme disminuye la temperatura de medicion nos sugiere la
presencia del mecanismo de conduccion de tunelamiento banda-impureza o proceso en

~ cascads.

b.- El valor de la corriente de saturacién en algunas uniones disminuyo en casi 6
décadas en el intervalo de temperaturas de 323 a 77 [Kelvin), lo cual nos sugiere que no
existe tunclamiento banda-banda. .

¢.- Se presento en una forma notoria Ia resistencia serie R, la cual empez6 a dominar
a partirde ! x 10°y | x 10 [amperes), esto se debe a Ia concentracion baja de huecos en
el lado p y de electrones en lado m, por medio de célculos hechos por programas de
computadora como ¢l Mathcad la R, resulto ser de aproximadamente | ohms.

d.- Dela gréfica I - V, ¢l voltaje de ruptura fué de | a 2 [Volts], este valor esta por
debajo del voltaje tedrico que le corresponde a uniones impurificadas de aproximadamente
10'® [cm™] como, las nuestras Para uniones impurificadas con este valor, el voitaje de
ruptura seria de 4 [Volts), por lo tanto se esta presentando otro mecanismo adicional que
provoca la ruptura prematura de la union, este podria ser efecto de tunelamiento o que
realmente las uniones resultan estar mas impurificadas.
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4.- Se obtuvieron caracteristicas lum - A (espectros de emision) aceptables en las
uniones fabricadas, lo cual indica la funcionalidad de las uniones como diodos
electroluminiscentes, dichas caracteristicas son las siguientes:.

a.- Se pudo observar emision en las uniones fabricadas y esta resulto ser menor en lo
que se refiere a potencia de emision. ‘
b.- El miximo de emision se sitio en 1.46 [electronVolts) y para la unién mas

impurificada a 1.3 [electronVolts), lo cual comprueba el corrimiento que tiene el ancho de

banda E, debido a! aumento de la impurificacion.
c.- La presencia de una capa colchon antes de crecer las capas siguientes que
formaran la union 6 zona activa mejora las propiedades opticas.

La realizacion de este trabajo como todo lo relacionado a é1, me ayudo a conocer un
poco més del vasto conocimiento que existe en los semiconductores asi como en mi
formacion como profesional.

Como toda tesis contiene aportaciones y ¢l de mi tesis es mostrar para los lectores
interesados en este campo mis resultados de las mediciones hechas en los LED's fabricados
enla SEES. - LE del CINVESTAV - LP.N. y presento mis propias conclusiones acerca
del funcionamiento del sistema MOCVD.

Las recomendaciones que propongo para mejorar de alguna manera la fabricacion de
las uniones son: Aumentar la temperatura de crecimiento (por arriba de los 800 [°C]), de
esta manera se podrian quitar los defectos o desperfectos en las peliculas, esta
recomendacion se da porque por lo general a temperatura mayor de crecimiento se tienen
peliculas mejores, Ia otra recomendacion es aumentar la impurificacion en ambos lados de la
union (arriba de log 10" {cm™]) para asi disminuir la resistencia serie y hacerlo mas eficiente
puesto que se estaria trabajando con menos voltaje aplicado y con mayor corriente.
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Lista de abreviaciones y signos

Simbolo Descripcién Unidades
A Area m?

¢ " Velocidad de Ia luz m/s .
C. Concentracion del soluto en fase liquida moléculas/cm’
C Concentracion en equilibrio del soluto moléculas/cm’
D, Cocficiente de difusion de clectrones '

dE Diferencia de Energia

D Coeficiente de difusion de huccos em'ls

D¢ Densidad de ocupacion de estados inicial y final estados/cm’
) Ancho de |a capa frontera em

E Nivel de encrgla )

¢ Campo eléetrico Vim

Exct Energia de activacion v

Ea Nivel de energia aceptor eV

E. Nivel de encrgia de la banda de conduccion v

Ep Nivel de energia donor eV

E¢ Nivel de cnergia de Fermi eV

Eq Nivel de energia de Fermi aceptor 1%

Ep Nivel de energia de Fermi donador i)

E, Ancho de Ia bands prohibida eV

E Nivel de energfa intrinseco Y

% permitividad del vacio Flem.

[ permitividad del semiconductor Flem

En Campo miximo Vim

E Nivel de energia de las trampas eV

¢V electronVolt

E Nivel de energia de la banda de valencia eV

f Frecuencia Hz (cps)
AE) Funcion de distribucion

f(E) funcion de distribucion de electrones

FET Transistor de Efecto de Campo

én Cuasi-niveles de Fermi de clectrones eV

6 Cuasi-niveles de Fermi de huecos eV

fo(E) funcién de distribucién de huecos

g Estado base de degeneracion

GaAlAs Arscniuro de Galio Aluminio

GaAs Arseniuro de Galio

T 78 e e A e P8P b 3
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Simbolo Descripeién Unidades
GaAsP Fosfuro de Galio Arsénico

GalnP Fosfuro de Galio Indio

GaP Fosfuro de Galio

Gw(T) Cantidad de parcs electron-hueco generados Pares (h-¢)/s

h Constante de Planck Js

Ipiooo Corriente del diodo. Amperes
Inw Coiriente en inversa Amperes
IMPATT Tiempo de Transicion de Avalancha lonizacién por Impacto :
hom . Intensidad luminosa Lumen/drea de! diodo
InSb Antimoniuro de Indio »

L Corriente de saturacion. Amperes

[} Joule N-m

I Densidad de corriente en directa Amperes/Area
JFET Transistor de Efecto de Campo de Union

Joo Densidad de corriente de generacion Amperes/Area
Jo Densidad de corriente en inversa Amperes/Arca
h Densidad de corriente de electrones Amperes/Area
5 Densidad de corriente de huecos Amperes/Area
Ju Densidad de corriente de saturacion Amperes/Area
S Densidad de corriente tunel Amperes/Area
k Constante de Boltzmann Ik

K Temperatura en Kelvins

kT Energia térmica eV

A Longitud de Onda am

LASER Luz Amplificada por Emision Estimulada de Radiacion

L. Longitud de difusion de clectrones m

LED Diodo Emisor de Luz

L Longitud de difusion de huecos m

LPE Epitaxia en Fase Liquida

MBE Epitaxia por Haces Moleculares

M. Nimero minimo equivalente en la banda de conduccion electrones’/T**
M. Masa efectiva de electrones Kg

Mee Masa efectiva del electron Kg

MESFET Transistor de Efecto de Campo Metal semiconductor

My Masa efectiva del hueco Kg

My matriz de estados inicial v final

m, Masa del electron libre , Kg

MOCVD Depdsito Quimico en Fase Vapor con OrganoMetlicos

n Semiconductor tipo n
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Simbolo Descripcion Unidades

n Semiconductor tipo n altamente impurificado

N(E) Distribucién de estados en funcion de la energia Estados/energla
n(x) Distribucion de electrones en funcién de la distancia Electrones/x
Na Concentracion de impurezas aceptoras Electrones/cm’
Na Concentracion de dtomos aceptores ionizados Atomos/em’
Ne Densidad de estados en la banda de conduccion Estados/cm’
No Concentracion de impurezas donadoras Impurezas/cm’
No Densidad de estados en la banda de valencia Estados/cm’
No’ Concentracion de dtomos donadores ionizados Atomos/em
N, Concentracién en fase gaseosa Impurezas/cm’
N Concentracion de impurezas Impurezas/cm’
n, Concentracion de electrones intrinsecos Electrones/cm’
Ny Concentracion de electrones fuera de equilibrie Estados/cm’
o Concentracion de electrones en equilibrio Electrones/cm’
n Electrones en equilibrio Electrones/cm’
No Concentracion en la superficie del substrato Impurezas/cm’
N, Concentracion de trampas Electrones/cm’
P Semiconductor tipo p

P Semiconductor tipo p altamente impurificado

p(x) Distribucion de huecos en funcién de la distancia Huecos/x -

Po Huecos en equilibrio Huecos/cm’

Pe Concentracién de huecos fucra de equilibrio Huecos/cm’
Ppo Concentracion de huecos en equilibrio Huecos/em’

P, Probabilidad de tunelamiento %

q Carga eléctrica Coulombs

P Densidad de carga Coulombs/cm’
RCE Region de Carga Espacial

R«(T) Cantidad de pares electron-hueco recombinados Pares(h-¢)/s
RN Regitn neutr:

R, Resistencia serie Ohms

S Scccion transversal de captura de electrones om?

Sh Seccion transversal de captura de huecos oy’

Si silicio

T Temperatura K

te Tiempo de vida o tiempo de decaimicnto de electrones s

th Tiempo de vida o tiempo de decaimiento de huecos $
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Simbolo Descripcién Unidades

e Tiempo de recombinacién no radiativa ]

t Tiempo de recombinacion radiativa s

U Velocidad de generacion-recombinacion Pares(h-)/s

v Potencial eléctrico Volts

Vo Voltaje en directa Volts

Vi Potencial interconstruido o potencial de difusion Volts

Viny Voltaje en inversa v

VR Voltaje de ruptura Volts

v Velocidad térmica ms

w Ancho de la Region de carga del espacio om

] Ohm
i /
{
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