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Resumen: Se presentan los avances en el desarrollo de muestras semiconductoras para obtener patrones
de resistencia eléctrica basados en el Efecto Hall Cuantico (EHC) en México. Dispositivos de AlGaAs/GaAs
fueron fabricados por Epitaxia de Haces Moleculares con la estructura apropiada para observar el EHC. Se
reportan los resultados de las caracterizaciones eléctricas y Opticas comparados con los de un estandar de
EHC. Se emplearon las técnicas de Fotorreflectancia y Fotoluminiscencia como herramientas para evaluar la
calidad los dispositivos, también se demuestra una relacion entre las mediciones eléctricas y los resultados
de la caracterizacion éptica al evaluar la confiabilidad de los dispositivos.

INTRODUCCION

El comercio mundial, en el cual México participa
activamente, establece la necesidad de emplear
patrones de alta calidad reconocidos
internacionalmente para efectuar transacciones
comerciales confiables. En este contexto tres
instituciones mexicanas (CINVESTAV, I1ICO vy
CICATA), en colaboracion con el Centro Nacional
de Metrologia (CENAM) han disefiado un proyecto
ambicioso cuyo objetivo principal es el desarrollo de
muestras semiconductoras para ser utilizadas como
patrones de resistencia eléctrica basados en el
Efecto Hall Cuéantico. (EHC) [1].

El EHC es un fenémeno fisico que se observa a
bajas temperaturas (~1 K) en presencia de campos
magnéticos elevados (~10 T), en estas condiciones
la resistencia Hall Ry en la muestra semiconductora
de EHC asume valores cuantizados Ry =hlie?,
donde i es un nimero entero, h es la constante de
Planck y e la carga del electron. Dado que el valor
de Ry depende de constantes fisicas bien
establecidas se puede obtener una referencia de
resistencia eléctrica invariable de parametros
externos como: presion, humedad, tiempo entre
otros [2]. Los patrones basados en el EHC ofrecen
enormes ventajas sobre los patrones de resistencia

convencionales fabricados de alambre: su
estabilidad constante en el tiempo, asi como
incertidumbres mas pequefias en la reproduccion
del Ohm, entre otras [3].

El EHC fue observado por primera vez en Si-
MOSFET (Transistores de Efecto de Campo de
Metal-Oxido-Semiconductor). Sin embargo, en la
actualidad heteroestructuras de AlGaAs/GaAs que
contienen un gas de electrones en dos dimensiones
(2-DEG) son las méas empleadas en Metrologia. Los
estdndares de EHC son fabricados con técnicas de
crecimiento sofisticadas como Epitaxia por Haces
Moleculares (EHM) &6 Epitaxia en Fase Vapor de
Compuestos Metalorganicos (EFVCM), donde los
pardmetros de crecimiento son cuidadosamente
controlados [2,3]. Algunos aspectos importantes en
el disefio de los dispositivos de EHC que deben ser
controlados son: la calidad cristalina de los
materiales, la rugosidad superficial y la calidad de
las interfaces entre los materiales depositados.

En este trabajo se describen los avances obtenidos
en el desarrollo de muestras semiconductoras para
ser utilizadas como patrones de resistencia eléctrica
basados en el EHC, asimismo se utlizan las
técnicas de Fotorreflectancia (FR) y
Fotoluminiscencia (FL) como herramientas Utiles
para evaluar la confiabilidad de los dispositivos.



DETALLES EXPERIMENTALES

En la figura la. se describe la estructura de los
dispositivos de EHC caracterizados en este trabajo.
Heteroestructuras de AlGaAs/GaAs que contienen
un 2-DEG se fabricaron por la técnica de EHM
sobre substratos de GaAs semi-aislantes a una
temperatura de crecimiento de 650 °C en un
sistema Riber 32P con una presion base menor a
10" mbar. Se utilizaron celdas tipo Knudsen
convencionales de Si, Al y Ga en el depésito de los
materiales, con excepcion de la muestra M7, donde
se utilizd una celda tipo “cracker” que permite
romper las moléculas de As. Las estructuras
fabricadas consisten en una capa colchon de 3.5 mm
de espesor, 6 nm de AlGaAs, enseguida 90 nm de
AlGaAs tipo n impurificado con Si en el orden de
10" cm’®, finalmente se depositaron 10 nm de GaAs
como capa protectora. El arreglo experimental para
las mediciones de FL se ilustra en la figura 2a. Se
us6é como fuente de excitacion un laser de He-Ne de
longitud de honda de 632.8 nm en los experimentos
a 10 K. La sefal emitida por las muestras fue
procesada en un monocromador doble SPEX de 0.8
m de longitud, detectada por un multiplicador
fotonico y los datos obtenidos fueron procesados
por una PC. La figura 2b. muestra el arreglo para las
mediciones de FR. Se utiliz6 una lampara de
Volframio adherida a un monocromador ACTON de
0.275 m de longitud. La sefial reflejada de la
muestra fue sensada por un detector de Si cuya
respuesta fue procesada por una PC. La movilidad
electrénica de las muestras fue evaluada por
mediciones de efecto Hall clasico a 77 K con una
corriente de 0.1 mA en un campo magnético de 0.15
T. Las caracteristicas Opticas y eléctricas asi
obtenidas de las estructuras disefiadas, fueron
comparadas con aquellas de un estandar de EHC
de alta calidad (muestra MS) usado actualmente por
el Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1b se ilustra el diagrama de bandas de
un dispositivo de EHC. La diferencia entre las
brechas de energia del GaAs y el AlGaAs causa
una discontinuidad en la banda de conduccién. Esto
define un pozo de potencial cuasi-triangular
(mostrado en el recuadro de la figura 1b), donde los
electrones provenientes de la region altamente
impurificada del n-AlGaAs, quedan atrapados y
restringidos a moverse en el plano de la interface
formando un gas de electrones en dos dimensiones.
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Fig. 1 Estructura de los dispositivos estudiados en el
presente trabajo. En (a) se muestra un dibujo del
dispositivo. En (b) un esquema del diagrama de
bandas. ElI gas de electrones en dos
dimensiones se forma en el pozo de potencial

triangular entre el AlGaAs y el GaAs.
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Fig. 2 Sistemas de caracterizacion optica. En (a) se
presenta el esquema de fotoluminiscencia. En (b)
se muestra el correspondiente esquema para
fotorreflectancia.

En la figura 3 se muestra una gréfica de la movilidad
de las muestras obtenida de las mediciones Hall a
77 K. El valor encontrado para el estandar MS fue
de 160 000 cm*Vs. Este elevado valor refleja las
excelentes caracteristicas de la muestra MS. En la
figura se observa también que las muestras
crecidas al inicio del proyecto presentan bajos
valores de movilidad (~20 000 cmZIVs), mientras
que aquellas fabricadas después de numerosos
crecimientos tienen valores mas elevados de
movilidad (~100 000 cmZIVs). Estos resultados
muestran un importante progreso en el proceso de
fabricacion de nuestras muestras de EHC.
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Fig. 3 Movilidad electrénica de los dispositivos de EHC
calculada de las mediciones Hall a 77 K. Notese
el ascenso de la movilidad como funcién del
ndmero de crecimiento.

Las mejoras en las caracteristicas Opticas y
eléctricas de materiales crecidos por EHM se han
relacionado con la operacion continua de los
sistemas de crecimiento bajo condiciones de ultra
alto vacio [4]. La razén ha sido adjudicada al
degasado de los elementos del reactor del sistema
en cada crecimiento.

Los espectros de FR del estdndar MS asi como de
tres muestras representativas se encuentran en la
figura 4. Las estructuras M1, M3 y M7 representan
el estado inicial, el intermedio y el actual del
proyecto con el objeto de mostrar los avances
obtenidos. Los espectros presentan oscilaciones,
llamadas Oscilaciones de Franz-Keldysh (OFK), por
encima de 1.4 eV correspondientes a la region
espectral de la brecha prohibida del GaAs. De la
comparacion de los espectros en esta region se
observa que el periodo de oscilacion es menor para
la muestra MS. Mientras que la forma de la linea del
espectro es mas ancha para las muestras M1y M3.
Adicionalmente en la figura 4 se observa una sefial
a 1.79 eV asociada al valor de la brecha prohibida
del AlGaAs. Para la muestra M1 la sefial tiene OFK
en la region del AlGaAs, mientras que para MS, M3
y M7 exhibe un pico ancho caracteristico de
materiales altamente impurificados.
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Fig, 4 Espectros de FR de los dispositivos de EHC
analizados en este trabajo. Los puntos indican
los extremos considerados en el analisis.

Aplicando el modelo propuesto por Aspnes y Studna
[5] la magnitud del campo eléctrico interno fue
calculado a partir de las OFK. La energia de los
extremos de las OFK, E;, se encuentra relacionada
con el valor de la brecha prohibida del material Eg y
con la magnitud del campo eléctrico Fi,; por medio
de las siguientes expresiones:

E, =iWF, +E, (1)
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Donde e es la carga del electron, U la energia
electro-optica de una particula con masa reducida p
gue interviene en la transicion entre las bandas, vy |
se refiere al j-ésimo extremo de energia.

En la figura 5 se graficaron los extremos de energia
E; versus el numero de indice F; para los extremos
de energia marcados con puntos en los espectros
de la figura 4.
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Fig. 5 Ajustes a una linea recta de los extremos de las
oscilaciones en la sefial de FR para las muestras
representativas. La pendiente esta relacionada
con la magnitud del campo eléctrico mediante la
ecuacion (2).

De acuerdo con el modelo, la curva deberia
corresponder a una linea recta, de pendiente
relacionada con la magnitud del campo eléctrico por
medio de la ecuacion (2). La ordenada al origen
corresponde al valor de la brecha prohibida del
material. Los resultados se resumen en la tabla 1.

My Fint X10° Er

Muestra (sz Vs) (V/m) V)
M S 160 000 0.43 1.5154
M 1 20 000 7.24 1.5113
M 2 49 000 4.3 1.5120
M 3 60 000 3.5 1.5130
M 4 78 000 2.5 1.5124
M5 88 000 1.0 1.511
M 6 85 000 0.97 1.510
M7 100 000 0.94 1.516

Tablal. Resumen de las -caracteristicas de las
muestras. Las magnitudes del campo eléctrico
Fint fueron calculadas mediante el modelo
Franz-Keldysh. La movilidad ny; fue obtenida
de mediciones de efecto Hall. Eg. representa la
posicion del pico en los espectros de
fotoluminiscencia.

Un resultado notable es que las menores
magnitudes de campo eléctrico  obtenidas
corresponden a las muestras con valores de
movilidad més alto (ver la tabla 1 y la figura 3). Dado
gue las muestras tienen la misma estructura, se
asocian las diferencias encontradas en el anilisis
previo con la incorporacion involuntaria de

impurezas residuales durante el crecimiento de las
heteroestructuras por EHM [6,7]. Este hecho
coincide con las importantes mejoras debidas al
degasado de los componentes del sistema de
crecimiento discutidas con anterioridad y también
coincide con el comportamiento de la movilidad de
la figura 3. En la etapa inicial, durante los primeros
crecimientos, las impurezas residuales desorbidas
de los elementos del sistema se podrian haber
incorporado sobre la superficie de las muestras
fabricadas. Es importante mencionar que la

densidad de impurezas incorporadas
involuntariamente en las heteroestructuras de
AlGaAs/GaAs afecta dramaticamente las

propiedades de transporte eléctrico de las muestras
[6,7]. La operacion continua del equipo bajo
condiciones de ultra alto vacio disminuye la cantidad
de impurezas residuales, mejorando con ello las
caracteristicas Opticas y eléctricas de los
dispositivos.

En este punto es importante resaltar que la
correlacién encontrada de la movilidad con la
magnitud de los campos eléctricos, determinados
por FR a 300 K, ofrece la posibilidad de emplear
esta técnica como una herramienta para evaluar la
calidad de las estructuras que pretendan ser usadas
como estandares de EHC con algunas ventajas
sobre las mediciones eléctricas. FR es una técnica
de bajo costo, que no usa contactos y que se
efectla a temperatura ambiente. En pocos minutos
y a bajo costo, se puede obtener informacion sobre
la calidad cristalina, el valor de la brecha prohibida,
asi como el contenido de Al, indicadores de calidad
y requisitos a cumplir, de las estructuras que se
pretende utilizar para dispositivos de EHC.
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Fig. 6 Espectros de FL a 10K de dispositivos de EHC.
Se observan fuertes diferencias en la posicion de
los picos y en la forma de linea.



Los espectros de FL para la regién espectral
correspondiente al GaAs de las muestras MS, M1,
M3 y M7 se presentan en la figura 6, en la cual se
observan diferencias notables en cuanto a la
posicién del pico principal, asi como la forma de
linea de los espectros la muestra MS de referencia
exhibe una sefial muy angosta centrada en 1.5154
eV que corresponde al excitdn libre [8]. La magnitud
de esta transicion es un indicador de la alta calidad
cristalina del material. El estandar otra vez presenta
las mejores caracteristicas. En la figura 6 los
espectros de FL de las muestras fabricadas al
principio del proyecto muestran un pico ancho con
una transicion en 1.513 eV, la cual ha sido asociada
a excitones ligados a donores ionizados, e indica
una calidad cristalina menor comparada con el
estdndar, en concordancia con los resultados de
movilidad. En contraste, el espectro de FL de la
muestra M7 tiene importantes contribuciones de las
transiciones del exciton libre, caracteristicas de un
material con excelentes propiedades Opticas y
cristalinas. Este resultado concuerda con la
movilidad electrénica de la muestra M7, cuyo valor
es el mas aproximado al de la referencia MS. Es
importante mencionar que M7 fue crecida con una
celda de As tipo “cracker”. El uso de este tipo de
celdas de efusion permite romper los tetrdmeros de
As, y generar As,. La molécula binaria de As; es
mas facil de incorporar en la superficie del GaAs
debido a su alto coeficiente de pegado (cercano a la
unidad), en contraste con el As, que tiene un
coeficiente de pegado £ 0.5 [9]. El uso de As;
permite incrementar la calidad de las peliculas de
GaAs como se puede observar de los resultados
obtenidos en este trabajo.

CONCLUSION

Se emplearon las técnicas de FL y FR para analizar
dispositivos de EHC. Los resultados de la
caracterizacion éptica concuerdan con los valores
de movilidad electronica obtenidos de las
mediciones de efecto Hall clasico. De los resultados
de FR se encontrd una relacion entre las cifras de
movilidad y la magnitud del campo eléctrico
interfacial calculado por medio del andlisis de OFK.
Los dispositivos con valores mayores de campo
eléctrico presentaron los menores valores de
movilidad. Este hecho fue explicado en términos de
la  cantidad de impurezas incorporadas
involuntariamente durante el crecimiento de las
heteroestructuras. Las impurezas residuales afectan
draméticamente el transporte eléctrico en el
dispositivo. La técnica de FR emerge como una
herramienta interesante, de bajo costo, no

destructiva y de aplicacion a temperatura ambiente,
para evaluar la calidad estructural y Optica de
materiales que pueden ser utilizados para
estdndares de EHC. De acuerdo con los resultados
se puede predecir si una muestra exhibir4 valores
elevados de movilidad dependiendo de la magnitud
de los campos eléctricos interfaciales. Muestras
semiconductoras con movilidades electrénicas
elevadas son un prerrequisito para observar a
temperaturas criogénicas las plateas de resistencia
en el EHC [2,3]. Cabe mencionar que el ancho de
las mismas se encuentra directamente relacionado
con la estabilidad y precision de los dispositivos de
EHC. Empleando la técnica FL se evalu6 la calidad
de las muestras relacionada directamente con la
transicion del excitdn libre. Se observaron, ademas,
los efectos que la incorporacion de dimeros y
tetrAmeros de As tienen sobre las caracteristicas
Opticas y eléctricas de los dispositivos de EHC. La
muestra con la movilidad electrbnica mas
aproximada a la del estandar se crecié con As,. Los
resultados aqui presentados demuestran un
considerable avance en el desarrollo de muestras
semiconductoras que pueden ser utilizadas como
patrones de resistencia eléctrica basados en el EHC
en México. Se esperan mayores progresos
mediante la optimizacion de los diferentes procesos
involucrados en la fabricacién de los dispositivos.
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