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Introduccion

En la fabricacion de cualquier dispositivo electrénico integrado es necesario aislar eléctricamente
distintas regiones semiconductoras o contactos metélicos. En los dispositivos comerciales actuales esto se
logra con capas delgadas de SiO2 que fisicamente separa regiones de distinta conductividad. Con la
continua disminucién en el tamafio de los dispositivos y el incremento en la densidad de integracidn, estas
capas de material dieléctrico son cada vez mas delgadas y muy pronto se llegard al punto donde debido al
pequeno espesor se presentara tunelamiento cuantico de una regién a otra y la capa de SiO2 ya no
funcionara como aislante. Como alternativa, el HfO es uno de los principales materiales candidatos para
sustituir al SiO2 en la electrdnica integrada, ya que este material tiene una constante dieléctrica de 25
ofreciendo entonces un mejor aislamiento eléctrico que el SiO2. Es importante entonces estudiar la
deposicién de HfO sobre distintos semiconductores.

La electronica integrada es todavia dominada por el Si y en un menor porcentaje por otros
materiales como GaAs en aplicaciones de alta frecuencia.[1] Actualmente, la integracion en dispositivos
electronicos del GaN sigue siendo un reto de la electrénica moderna.

El GaN es un semiconductor con perspectivas de gran importancia para la electronica en
aplicaciones de alta frecuencia y alta potencia, derivadas de sus propiedades fisicas. El ancho de banda
prohibido de mas de 3 eV resulta en un campo eléctrico de ruptura casi diez veces mayor al del Si, lo que
permite construir transistores con alto voltaje de polarizacion aun a altas frecuencias, y con una mejor
linealidad y ancho de banda que dispositivos semejantes en base a Si o GaAs. Hasta el momento, los
dispositivos electronicos mas exitosos en base a GaN/AIGaN, son los transistores de alta movilidad de
electrones (HEMT).[2-4] Sin embargo, las propiedades eléctricas a alta frecuencia de estos dispositivos son
todavia afectados por trampas superficiales, [5] lo que ha impedido su aceptacién por la industria.

Existen diversas técnicas de analisis de materiales, que han sido fundamentales para el desarrollo
de la tecnologia de dispositivos electrénicos integrados. En particular, la caracterizacion por espectroscopia
infrarroja ha sido muy importante para la microelectrénica.[6] Mediciones en Si, SiO2 y GaAs han permitido
determinar espesores de capas epitaxiales, condiciones de crecimiento y la influencia de impurezas inter-
sitiales y substitucionales como oxigeno y carbdén en las propiedades electrénicas y mecanicas de estos
materiales.[7] Por ejemplo, los espectros de reflectancia y absorbancia en el mediano infrarrojo permitieron
entender claramente el efecto de complejos de C-O y N en el deterioro de la conductividad de huecos en
canales p de MOSFETs de Si.[8] En otro ejemplo, el estudio de los modos de vibracién del enlace C-H por
absorcién en el cercano y mediano infrarrojo de GaAs hizo posible encontrar las condiciones de pasivacion
con hidrégeno del carbono, que forma una impureza aceptora poco profunda en GaAs.[9]

En este trabajo se realizaran simulaciones montecarlo de la reflectancia en el infrarrojo de GaN, InN
e interfaces HfO/GaN y HfO/InN y se analizaran las sefiales experimentales para determinar la influencia de
la calidad estructural en la funcion dieléctrica.

Marco teérico
En la interaccion de la luz con la materia, un material dieléctrico anisotropico puede representarse
por un sistema con matriz de funciones de transferencia X(a)), y vectores de entrada y salida E(w)y

P(a)) respectivamente, x(w) representa la susceptibilidad eléctrica, caracteristica de cada material,

E(w)el vector de campo eléctrico de la radiacion electromagnética incidente y P(a))el vector de

polarizacion eléctrica.[10]
El indice de refraccion complejo n =1 + jk de un material queda definido por las partes real e

imaginariade x = x'+jx":



1+X/=T]2—K2=€’
X” = 21/"( = 8”
Donde e(w) = 8’(w)+j6”(w) es la funcion dieléctrica. La parte real de esta funcion a bajas frecuencias

8(0) es lo que comunmente llamamos constante dieléctrica.

En nuestro caso utilizaremos las sefiales de reflectancia para estimar la funcion dieléctrica.
Normalmente se requiere de mediciones especiales de elipsometria para medir la parte real e imaginaria del
indice de refraccién complejo de un material. La contribucion original de este trabajo seria utilizar un arreglo
experimental comun de reflectancia y estimar el indice de refracciébn complejo analizando la respuesta en
frecuencia.
Hipétesis: Es posible estimar la funcion dieléctrica compleja de semiconductores inhomogeneos vy
anistropicos analizando la respuesta en frecuencia del material.

Objetivo: Simular y analizar la reflectancia en el infrarrojo de semiconductores con una distribucién de
dominios inhomogenea y anisotropica.
Metodologia

Se realizardn mediciones de reflectancia en el infrarrojo con luz polarizada a lo largo de dos
direcciones independiente. Para cada una de estas direcciones se obtendra una respuesta espectral de
reflectancia. La diferencia entre estos dos espectros, esta relacionada con la calidad estructural del material.
[11] Para InN y GaN sintetizados en el laboratorio se observan dominios cristalinos orientados a lo largo de
los ejes cristalinos cubicos y hexagonales. Imagenes de microscopia muestran que a medida que la calidad
estructural del material disminuye aumenta el desorden en el tamafio y orientacion de los dominios, Figura
1. En la Figura 1a, se observa que aunque hay una distribucion en el tamafio de los dominios, las
orientaciones alrededor de 90° estan bien definidas. En cambio en la Figura 1b se tiene que a medida que
disminuye la calidad estructural aumenta el desorden en la orientacion de los dominios. Estos cambios se
modelaran proponiendo distintas funciones de transferencia en el sistema que reproduzcan los espectros
experimentales de reflectancia.

Figura 1. Imagenes de microscopia de fuerza atdmica de InN , a) muestra con mayor calidad estructural,
b) en la muestra con menor calidad estructural aumenta el desorden en la orientaciéon de los dominios.

Las sefiales simuladas se obtendran considerando distintas posibilidades para las funciones de
transferencia, dependiendo de la estructura de dominios cristalinos en el material. Primero se obtendran las
sefales de referencia en un sistema sin desorden. Después se modelara el efecto del desorden en el
tamano de los dominios cristalinos, realizando una simulacién montecarlo al considerar valores aleatorios en
el tamafio de los dominios. Después se modelara el efecto de la distribucién de orientaciones cristalinas,



considerando direcciones aleatorias de las fronteras de los dominios. Finalmente se modelara el sistema
considerando una distribucion aleatoria de el tamafio y la orientacién de los dominios cristalinos.

A partir de la comparacién de las sefales simuladas y las experimentales obtenidas para dos
estados de polarizacion independientes, se estimaran la parte real e imaginaria de la funcion dieléctrica sin
necesidad de realizar mediciones de elipsometria.

La polarizacion eléctrica del i-ésimo dominio sera entonces:

B, = 30(1 + gkli)Eli

Donde E, = Ee¢,sera la proyeccion del campo eléctrico incidente a lo largo de la orientacion aleatoria de
cada dominio.

Y la susceptibilidad eléctrica efectiva X(a}) para una muestra con N dominios se obtendra de

Po)= 3SR =exlo)E)

Lo que permitira finalmente simular la reflectancia R como

(n- 1)2 +K°

R=
(n+1) +x2

Asi se podra determinar la influencia de la inhomogeneidad y la anisotropia en la distribucion de los
dominios en la respuesta en frecuencia de las interfaces HfO/GaN y HfO/InN que se estudiaran. Esta
informacion podra utilizarse como retroalimentacion en la sintesis de semiconductores para mejorar la
calidad estructural, y estimar la funcién dieléctrica en este tipo de materiales.
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