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1. INTRODUCCION

A mediados del siglo pasado, el descubrimiento de que los materiales
semiconductores podian utilizarse para fabricar dispositivos electréni-
cos que realizaran las mismas funciones que las valvulas de vacio, hizo
posible la aparicion de los primeros circuitos integrados y dio comienzo
a una revolucion tecnolodgica sin precedentes que ha transformado pro-
fundamente nuestra sociedad.

Desde entonces, se ha producido un vertiginoso desarrollo de las tec-
nologias relacionadas con dichos materiales, tanto las que se refieren a
la obtencién y sintesis del propio material semiconductor como a las de
fabricacion de los dispositivos sobre dicho material. En la actualidad,
existe una gran variedad de materiales semiconductores que se pueden
emplear para fabricar dispositivos electrénicos y foténicos con un amplio
espectro de caracteristicas y aplicaciones.

Entre los materiales semiconductores con mayor potencial futuro desta-
can los de banda prohibida' ancha, particularmente el nitruro de galio
(GaN) y el carburo de silicio (SiC). Las excepcionales propiedades fisi-
cas de estos materiales hacen que sean especialmente adecuados para
aplicaciones electronicas de alta frecuencia y alta potencia, confirién-
doles ademas una elevada resistencia frente a las altas temperaturas, la
radiacion y los ambientes quimicos extremos.

En lo que se refiere a las aplicaciones optoelectrénicas, los nitruros han
hecho posible extender el rango de funcionamiento de los LED (Light
Emitting Diode) y diodos laser hasta la region del ultravioleta, lo que ha
iniciado una auténtica revolucién en sectores como el de la iluminacion,
las telecomunicaciones y la electrénica de consumo.

' En la jerga técnica se suele hablar de gap, haciendo referencia al término original en lengua
anglosajona. A lo largo de la monografia se utilizaran indistintamente las denominaciones
«semiconductores de gap ancho», «semiconductores de banda prohibida ancha» o «semi-
conductores WBG (Wide Band Gap)» para referirse a estos materiales. En estos materiales,
el rango de energias de la banda prohibida est4d comprendida entre los 2y 7 eV.

13
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El sector de defensa es sin duda uno de los ambitos donde el impacto
de los semiconductores de banda prohibida ancha sera mas profundo,
provocando cambios verdaderamente disruptivos en las capacidades
militares que dependen de las tecnologias de radiofrecuencia, de elec-
trénica de potencia y de optoelectrénica.

Asi, en el caso de la electronica de radiofrecuencia (RF), el GaN per-
mitira desarrollar amplificadores de RF que podran suministrar hasta cien
veces mas potencia que los actuales dispositivos basados en arseniuro
de galio (GaAs), lo que convertira al nitruro de galio en la primera tecno-
logia de estado solido que podra competir en prestaciones con la tecno-
logia de tubos de vacio de electrones (TWT, klystron, etc.). La sustitucion
de estos tubos de vacio por dispositivos de GaN permitira construir ra-
dares y sistemas de guerra electrénica con unas prestaciones sin prece-
dentes, reduciendo ademas el peso, volumen y coste de fabricacion de
dichos equipos.

Figura 1.1. Los dispositivos de RF basados en GaN y SiC seran claves en los sensores y
sistemas de mision de las plataformas militares futuras. (Fuente: Ministerio de Defensa).
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En lo que se refiere a la electrénica de potencia, la capacidad de los
componentes de carburo de silicio (fundamentalmente conmutado-
res y conversores de potencia) para operar a altas temperaturas con
niveles elevados de potencia los convierten en elementos indispen-
sables de los sistemas de propulsién y distribucién eléctrica de los
futuros vehiculos militares hibridos o completamente eléctricos. Este
tipo de vehiculos aportaran importantes beneficios en el desarrollo de
las operaciones militares futuras, entre los que destacan la reduccioén
del consumo de energia, la mejora de la movilidad de la plataforma y
la reduccién de la huella logistica. Por lo tanto, la tecnologia de semi-
conductores de gap ancho resultara uno de los elementos clave que
permitiran mitigar el grave problema del suministro de energia en los
escenarios operativos.

En lo que se refiere a aplicaciones optoelectrénicas para defensa,
los materiales de gap ancho permitiran implementar emisores y foto-
detectores de luz ultravioleta (UV) de reducido peso y volumen, bajo
coste de fabricacion y capacidad de operacion en condiciones am-
bientales extremas. Estos dispositivos jugaran un papel fundamental
en multitud de aplicaciones en defensa: deteccion de agentes quimi-
cos y bioldgicos, esterilizacion de sustancias contaminadas, detec-
cion del lanzamiento y aproximacion de misiles, deteccién de dispa-
ros (francotiradores, RPG, etc.).

Por lo tanto, debido a que numerosas capacidades militares futuras
dependeran de la madurez tecnolégica alcanzada en el desarrollo de
dispositivos basados en estos materiales, los Ministerios de Defen-
sa de los paises avanzados consideran de importancia estratégica
conseguir el dominio de estas tecnologias. Este gran interés de la co-
munidad internacional de defensa esta contribuyendo a que los semi-
conductores de gap ancho sean uno de los campos de investigacién
mas activos en la actualidad.

Ademas, la tecnologia de semiconductores de gap ancho esta reci-
biendo un impulso decisivo por parte del sector civil, donde la de-
manda de materiales como el GaN y el SiC esta experimentando un
acelerado crecimiento en aplicaciones como:

— lluminacién general, donde se espera que, alrededor del afio 2025,
los LED basados en GaN dominen el mercado y lleguen a reempla-
zar a la tecnologia tradicional de lamparas incandescentes.

15
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— Generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica, donde los
dispositivos de SiC representaran un salto tecnolégico en la eficiencia
energética de la red eléctrica.

— Vehiculos hibridos y completamente eléctricos, donde los dispositivos
basados en GaN y SiC resultaran elementos esenciales, tanto de los
sistemas de propulsion como de distribucion de energia del vehiculo.

— Electrénica de consumo, principalmente terminales de telefonia mévil,
dispositivos de almacenamiento 6ptico (como Blu-Ray Disc™) e im-
presoras laser.

Este empuje desde el sector civil reportara grandes beneficios al sector
de defensa, contribuyendo a acelerar el avance y la maduracién de estas
tecnologias para su aplicacion a los equipos y sistemas militares.

A modo de conclusion, podemos afirmar que las excepcionales propie-
dades de los semiconductores de gap ancho y sus revolucionarias apli-
caciones convertiran a estos materiales en una de las tecnologias clave
del siglo XXI, constituyendo uno de los grandes pilares sobre los que se
apoyaran los avances tecnologicos de los proximos afos.

Figura 1.2. Los dispositivos de GaN y SiC formaran parte de los futuros sistemas
de generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica. (Fuente: Isdefe).
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1.1. Organizacion de la Monografia

Uno de los objetivos planteados al comienzo de los trabajos de redac-
cién de la monografia fue tratar de conseguir un texto accesible a un
amplio abanico de lectores, tanto los familiarizados con las tecnologias
de semiconductores como los que tuviesen un conocimiento mas ba-
sico. Por esta razon, se decidié utilizar un enfoque fundamentalmente
divulgativo a la hora de escribir el documento.

Sin embargo, debido al rigor técnico que ha sido necesario mantener en
algunos de los temas tratados, algunos de los capitulos resultaran mas
dificiles de comprender para el lector no especializado en la materia. A
grandes rasgos, los capitulos capitulos 2, 3y 4 son los que presentan un
mayor contenido técnico, mientras que los capitulos 5, 6 y 7 son los mas
divulgativos y asequibles para el lector medio.

Se resumen a continuacion los contenidos de cada capitulo:

— En el capitulo 2 se repasan las principales propiedades fisicas de los
semiconductores GaN y SiC, de las cuales se derivan las excepciona-
les caracteristicas que presentan los dispositivos fabricados con estos
materiales. Se describiran las principales propiedades eléctricas, me-
canicas, Opticas y piezoeléctricas de los compuestos de gap ancho
mas importantes, resultado de su correspondiente disposicidn crista-
lina y estructura de bandas.

— En el capitulo 3 se describen las principales técnicas de fabricacion de
estos materiales. La dificultad en la obtencién de sustratos nativos de
GaN ha sido un obstaculo en la fabricacion de dispositivos con este
material semiconductor, y continta siendo en la actualidad uno de los
principales retos tecnoldgicos a superar.

— En el capitulo 4 se describen exhaustivamente los principales tipos de
dispositivos electréonicos y optoelectronicos que se fabrican con estos
semiconductores, asi como el estado del arte de los mismos. Los dis-
positivos considerados son los que se encuentran mas relacionados
con las aplicaciones de defensa.

— En el capitulo 5 se recogen las principales aplicaciones de los semi-
conductores de gap ancho, tanto en el sector de defensa como en
el sector civil y las perspectivas de mercado que ofrecen estos ma-
teriales. Algunas de estas aplicaciones son tan importantes que jus-
tificarian por si solas el desarrollo completo de estas tecnologias de
semiconductores.

17
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— El capitulo 6 recoge algunos de los principales proyectos e iniciativas
a nivel mundial que se estan llevando a cabo en las tecnologias de
semiconductores de gap ancho.
Estos proyectos atestiguan el
enorme interés internacional que
suscitan estas tecnologias, asi
como su importancia estratégica
para los paises mas avanzados
del mundo.

— Finalmente, el capitulo 7 describe
las principales tendencias y evo-
lucion futura de las tecnologias
de GaN y SiC.

La monografia se completa con un
detallado anexo que recopila las
entidades mas relevantes a nivel
mundial en tecnologias de semicon-
ductores de gap ancho (empresas,
centros de investigacion, universi-
dades, etc.), con especial atenciéon Figura 1.3.Cristal de GaN crecido

: L i ot mediante la técnica desarrollada por la
a las entidades mas significativas a empresa Ammono.

nivel nacional. (Fuente: Robert Laska)

1.2. Resumen histérico

Conocer la historia de los nitruros es importante para poder explicar
cudles han sido las claves del éxito de esta tecnologia, sus limitaciones
presentes y futuras, los avances producidos y las razones que justifican
algunas de las soluciones adoptadas en el disefio y fabricacion de dis-
positivos para aplicaciones concretas. La orientacién que puede tomar la
investigacion en los proximos anos es, en buena medida, una respuesta
a los problemas ya encontrados en el pasado y el presente. Por otro
lado, el desarrollo de los nitruros del grupo Ill también se relaciona con el
del SiC, por lo que su evolucion puede ayudar a entender algunos de los
pasos dados en esta tecnologia.

El primer intento aislado de sintetizar GaN (y también nitruro de indio (InN))
se remonta a 1938 cuando los investigadores Jusa y Hahn utilizaron un
procedimiento quimico consistente en hacer pasar un flujo de amonia-
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co sobre galio (Ga)
metalico calentado
a alta temperatura.
Este trabajo, aunque
no fue relevante des-
de el punto de vista
practico, ya apunta-
ba a la existencia de
un interés en la pro-
duccion de este ma-
terial. Posteriormen-
te, hubo algun otro
intento de fabricar
GaN en Alemania sin

consecuencias des- Figura 1.4. Primer diodo electroluminiscente de GaN
dopado con Mg emitiendo en la region del violeta

tacables, hasta que [Fuente: H. P. Maruska, D.A. Stevenson, J. I. Pankove,

en 1969, Herbert Appl. Phys. Lett. 22, (1973)].

Maruska, trabajador

de Radio Corporation of America (RCA), hizo crecer una capa de este
material sobre un sustrato de zafiro por una técnica de epitaxia en fase
vapor mediante hidruros (HVPE) siguiendo las instrucciones del inves-
tigador James Tietjen. El objetivo de RCA era desarrollar pantallas pla-
nas de televisidon basadas en diodos electroluminiscentes (Light Emitting
Diodes o LED). Las razones para seleccionar el zafiro fueron su robustez,
nula reactividad con el precursor de amoniaco y su disponibilidad. La
temperatura de crecimiento de 850 °C determinada por diferentes expe-
rimentos fue similar a la actual.

El trabajo de Maruska no se limito al crecimiento del material, como cabia
esperar teniendo en cuenta el objetivo inicial marcado por la empresa. La
fabricacién de emisores de luz requeria capacidad de dopaje tipo p y n para
las diferentes capas de la estructura del dispositivo. Desafortunadamente,
la alta concentracion de electrones del material (108 —10%° cm) y, por tan-
to, su caracter tipo n intrinseco, imposibilitd por aquel entonces un dopaje
tipo p eficiente (sélo se llegd a compensar la concentracion intrinseca). Los
esfuerzos en dopaje tipo p se realizaron, primero con impurezas de zinc
(Zn) y, después con magnesio (Mg), dopante empleado actualmente. El ori-
gen de la alta concentracion de electrones se atribuyd a las vacantes de
nitrégeno. Aun asi, Maruska junto con Pankove consiguieron los primeros
LED de nitruros, uno de los cuales se muestra en la Figura 1.4. El cierre de
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este proyecto, debido a motivos econdmicos y de mala gestion supuso,
posiblemente, un retraso importante en la implantacion de esta tecnologia.

Por aquel entonces, el procedimiento de fabricacion del SiC se habia
mejorado notablemente, dando como resultado la fabricacion de diodos
electroluminiscentes en azul. Aunque la eficiencia no era muy alta, estos
dispositivos llegaron a ser comerciales y sélo fueron desplazados por los
nitruros en la década de 1990. También se fabricaron LED emitiendo en
amarillo basados en SiC en la Unidén Soviética.

Sin embargo, fueron los japoneses los que, siguiendo las bases sentadas
por el grupo de la RCA, apostaron por la tecnologia de GaN hasta con-
seguir la fabricacion de dispositivos eficientes. De forma resumida, se
pueden citar los trabajos de Matsumoto y Aoki, Akasaki y Hayashi, Yos-
hida et al., y Amano et al. en la sintesis de GaN y AIN por diversos méto-
dos (sublimacién, epitaxia por haces moleculares, evaporacion reactiva
y GaN usando capas de amortiguamiento de AIN). Uno de los hitos fun-
damentales de su éxito fue, no obstante, la consecucién del dopaje tipo
p de las capas por Amano et al. mediante activacion del dopante de Mg
por irradiacion de electrones de baja energia y la posterior fabricaciéon de
una union p-n de GaN. Este proceso se mejor6 por Nakamura et al. cam-
biando la irradiacién de electrones por un proceso de recocido térmico
rapido. Ahadiendo estos trabajos a la mejora en la calidad de las capas
y la estructura de los LED, que incluia asi pozos cuanticos de InGaN, se
llegaron a producir los primeros dispositivos eficientes, que pronto se
comercializarian por Nichia Chemical Industries. El gran artifice del paso
del material al dispositico fue Shuji Nakamura, reconocido mundialmente
por su aportacion a esta tecnologia.

Otros trabajos de interés fueron los de Karpinski et al., que representa un
intento por fabricar GaN usando un procedimiento a alta presion, Mana-
sevit et al., que publico el primer crecimiento de GaN mediante depdsito
quimico en fase vapor con precursores metalorganicos, y Dingle et al.,
que demostré la emision estimulada de GaN a baja temperatura.

La evolucion comentada hasta ahora refleja la preocupacion inicial en el
crecimiento del material de partida. Posteriormente, los desarrollos en la
calidad del material han sido acompafnados de trabajos de caracter mas
fundamental para explotar todas la propiedades de los nitruros y de op-
timizacioén para aplicaciones concretas en optoelectrénica y electronica
de alta frecuencia y alta potencia. La cantidad de trabajos hace dificil
hacer una revisiébn completa y justa de todas las aportaciones, por lo que
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a modo orientativo se proporciona una breve cronologia de algunos re-
sultados destacados acaecidos a partir del impulso dado por Nakamura
en el dopaje tipo p de las capas de GaN.

Evento Ano
Fotodetector de ultravioleta 1992
LED de ultravioleta de alto brillo basado en (Al,Ga)N 1992
Epitaxia de (In,Ga)N de alta calidad 1993
Estructura de pozos cuanticos multiples basada en (In,Ga)N 1993
Transistor de efecto de campo (FET) 1993
Transistor de alta movilidad electrénica (HEMT) 1993
LED azul basado en pozos cuanticos 1993
Transistor bipolar de union 1994
LED comerciales 1995
Laser azul pulsado 1995
Laser azul de onda continua, operacién a temperatura ambiente 1996
Fotodetectores ciegos al sol 1996
Matriz bidimensional de detectores de GaN 1997
Emisor de luz crecido a lo largo de una orientacion no polar 2000
Fotodetector sensible a la polarizacion de la luz 2006
Laseres basados en orientaciones no polares o semipolares 2006
Primer diodo laser emisor en el verde 2009

Tabla 1.1. Algunos eventos destacados en la cronologia mas reciente del GaN y
materiales relacionados.

También, en la década de 1990 se produjeron avances significativos en la
preparacion de SiC. Concretamente, en 1991 se introdujeron en el mer-
cado sustratos en volumen de 6H-SiC y, poco después, en 1994 de 4H-
SiC. La aparicion de estos sustratos comerciales fue beneficiosa para la
tecnologia de SiC pensando en aplicaciones de electronica de potencia.
En el caso del GaN, este sustrato también se ha utilizado para mejorar
las prestaciones de los dispositivos en el crecimiento heteroepitaxial.
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2. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SEMICONDUCTORES WBG

En este capitulo se revisan las principales propiedades de los nitru-
ros del grupo Il (AIN, InN, GaN y sus aleaciones) y el SiC. El lector
interesado en profundizar en las ventajas que ofrecen este tipo de
materiales encontrara utiles las tablas-resumen de propiedades que
se recogen en los distintos apartados, asi como los comentarios que
se anexan en cada caso. El primer apartado proporciona una panora-
mica general de las propiedades, donde se hace referencia solo a los
datos mas relevantes que se suelen presentar como justificacion del
potencial de estas tecnologias.

Obviamente, los resultados alcanzados desde un punto de vista prac-
tico distan de cumplir con una extrapolacion directa de las figuras de
mérito tedricas. Las no idealidades encontradas en el desarrollo de
la tecnologia condicionan la pérdida de prestaciones que se obser-
van en el funcionamiento y fiabilidad de los dispositivos. No obstante,
las no idealidades pueden, en algunos casos, generar ventajas insos-
pechadas, como sucedié con el efecto que producia la localizacién
electronica sobre la eficiencia de emision en los pozos cuanticos de
(In,Ga)N.

2.1. Panoramica general

2.1.1. Nitruros del grupo Il

La familia de semiconductores del GaN se postula como una de las
piezas clave para el desarrollo de un sinfin de tecnologias electré-
nicas incluyendo dispositivos de radiofrecuencia, fotodetectores,
emisores de luz, sensores quimicos, dispositivos electromecanicos
y acusto-opticos. Las expectativas creadas desde la aparicion de los
primeros diodos electroluminiscentes basados en nitruros de caracter
comercial han sido beneficiosas para realimentar el interés en otras
tecnologias.
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Las razones técnicas que confieren una ventaja competitiva de estos
materiales frente a otros semiconductores se pueden resumir en los si-
guientes puntos:

- Posibilidad de sintonizacion de la energia de la banda prohibida desde
el infrarrojo cercano (0,7 eV o aproximadamente 1.770 nm emplean-
do InN) hasta el ultravioleta profundo (6,2 eV o aproximadamente 200
nm empleando AIN). Esta propiedad es practicamente uUnica dentro
de los semiconductores, lo que permite que los nitruros sean adecua-
dos para formar la parte activa de emisores o detectores selectivos
en muchas aplicaciones optoelectrénicas. El alto valor de la energia
de la banda prohibida de algunos de los compuestos, unido a la baja
concentracion intrinseca, hace también que sean candidatos para la
operacion a altas temperaturas.

— La estructura cristalina mas estable es la wurtzita en todos los binarios
mas comunes y el tipo de alineamiento de la banda prohibida es direc-
to en todos los casos. Estas caracteristicas son ventajosas cuando se
forman heteroestructuras.

— Alta resistencia a la radiacion ionizante debido a las elevadas energias
de enlace del AIN (11,52 eV/atomo), el GaN (8,92 eV/atomo) y, en me-
nor medida, del InN (7,72 eV/atomo), asi como a la alta densidad de
empaquetamiento del material. Al mismo tiempo, la reactividad qui-
mica de los nitruros es baja, resultando en un material adecuado para
disefar dispositivos que pueden operar en entornos agresivos o para
aplicaciones espaciales.

— Alta velocidad de saturacion (aproximadamente 1.5x107 cm/s en el
GaN) y movilidad, especialmente cuando se forma un gas bidimen-
sional. Estas propiedades hacen que los nitruros sean indicados para
aplicaciones de alta frecuencia.

— Alto valor para el campo eléctrico de ruptura (aproximadamente 3 MV/
cm para el GaN y 11,7 MV/cm para el AIN), lo que permite soportar
altos voltajes como los usados en aplicaciones de alta potencia. Esta
caracteristica, combinada con las propiedades del punto anterior, con-
vierten a los nitruros en uno de los materiales con mayor potencial
para desarrollar aplicaciones de alta potencia en radiofrecuencia. El
inconveniente se encuentra en la capacidad de disipar calor.

— Posee propiedades piezoeléctricas que pueden ser aprovechadas
para fabricar filtros de ondas acusticas superficiales, NEMS (Nano-
electromechanical Systems) u otro tipo de dispositivos con capacida-
des mejoradas (transistores con autodopaje, fotodetectores con ga-
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nancia, etc.). Los valores de los coeficientes piezoeléctricos son mas
altos que en la mayoria de los semiconductores. Ademas, exhiben un
alto valor de polarizacién espontanea.

— Alta energia de ligadura del excitdon (28 meV para el GaN), que permi-
te mejorar las prestaciones de dispositivos optoelectrénicos incluso a
temperatura ambiente como, por ejemplo, en el caso de los electro-
moduladores de absorcién.

— Compatibilidad del GaN con sistemas bioldgicos (no presenta la toxi-
cidad de otros compuestos como, por ejemplo, el GaAs).

— Localizaciéon de portadores en nanoestructuras formadas de manera
intrinseca cuando se emplea In en las aleaciones o compuestos. Esta
propiedad puede ser una ventaja como se ha demostrado en el caso
de los emisores de luz.

No obstante, los dispositivos basados en nitruros adolecen todavia de
una serie de problemas que es necesario resolver antes de poder cum-
plir con todas las expectativas generadas. El origen de estos problemas
reside fundamentalmente en la imposibilidad practica de fabricar sustra-
tos nativos de nitruros con los medios disponibles actualmente (existen
algunos laboratorios que si han demostrado esta capacidad, pero no se
ha extendido su uso a nivel comercial).

Como resultado, es necesario utilizar sustratos desajustados en red, ti-
picamente zafiro o carburo de silicio, que tienden a producir una larga
densidad de defectos en la estructura cristalina de la epitaxia de nitruros.
Uno de los defectos mas caracteristico son las dislocaciones (alcanzan-
do densidades tan altas como 10°—-10'° cm en zafiro, por ejemplo), que
si bien parecen tener un efecto menos dramatico de lo esperado sobre la
recombinacion radiativa en LED, pueden jugar un papel mas critico en la
fiabilidad y estabilidad de otros dispositivos electrénicos. Desde el punto
de vista practico, es necesario mejorar los aspectos de reproducibilidad
y fiabilidad de la tecnologia, al mismo tiempo que se trata de reducir la
densidad de defectos presentes en el material.

A diferencia de otras tecnologias que pueden resultar desplazadas por
materiales basados en carbono (fundamentalmente grafeno), los semicon-
ductores WBG tienen un nicho de mercado muy claro en aplicaciones que
requieran alta potencia o que operen a alta temperatura. En el capitulo
5, se apunta que este mercado, a pesar de permanecer poco explorado,
resulta muy atractivo para justificar una inversion rentable a medio o largo
plazo. Por este motivo, se prevé que los nitruros estén presentes en el
mercado ofreciendo soluciones competitivas durante muchos afos.
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2.1.2. Carburo de silicio

El SiC posee una serie de propiedades que, al igual que en el caso del
GaN, lo hacen interesante para operar a alta temperatura, alta frecuencia
y alta potencia. En particular, estas propiedades se pueden resumir en
los siguientes puntos:

— Energia de la banda prohibida grande. Dependiendo del politipo, el
valor concreto puede estar entre 2,39 eV y 3,3 eV.

— Alta conductividad térmica (370 W/mK para el politipo 4H y 490 W/mK
para el politipo 6H). Para algun politipo es mayor que la del cobre a
temperatura ambiente.

— Alto campo eléctrico de ruptura (3—5 MV/cm), reportando valores si-
milares al GaN.

— Alta velocidad de saturacién, alcanzando valores de 2x107 cm/s.

— Alta estabilidad térmica.

— Buen comportamiento quimico (inerte).

Muchas de las consideraciones realizadas para el GaN son aplicables al
caso del SiC. Las diferencias fundamentales aparecen en el valor de la
conductividad térmica, en la estructura de bandas (energia de la banda
prohibida y tipo de alineamiento) y en la capacidad de formar heteroes-
tructuras.

2.2. Estructura cristalina

2.2.1. GaN y materiales relacionados

La configuracion mas estable termodinamicamente a temperatura y pre-
sién ambiente para el GaN es la estructura cristalina denominada wurtzi-
ta. La wurtzita se compone de dos estructuras hexagonales compactas
desplazadas entre si 3/8 de la altura ¢ de la celda tomada como referen-
cia y correspondientes a cada uno de los atomos del binario (véase la
Figura 2.1).

Otra estructura cristalina de interés en la que puede encontrarse el GaN
es la zinc-blenda. Algunos trabajos de investigacion han estudiado las
propiedades de este politipo para entender aspectos basicos del mate-
rial, como defectos producidos por inclusiones cubicas, o simplemente
para valorarlo como una alternativa tecnolégica. Sin embargo, la mayoria
de los resultados hasta el momento se han producido para el GaN en
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Figura 2.1. Estructura cristalina del GaN en fase wurtzita. En la parte de la izquierda
se muestra la distribucion de atomos en funcion de su naturaleza quimica. En la parte
de la derecha se muestran las direcciones y planos principales. (Fuente: Tesis Doctoral

de Carlos Rivera de Lucas, UPM).

fase wurtzita, dado que las condiciones de crecimiento no favorecen la
fabricacion de estructuras tipo zinc-blenda. En adelante, se considerara
que el GaN es de tipo wurtzita salvo que se haga mencién explicita de lo
contrario. Los otros binarios analizados en la monografia, AIN e InN, se
comportan de manera analoga a este respecto.

Un resultado destacable que se puede observar en la Figura 2.1 es la au-
sencia de simetria de inversién, lo que confiere al material de un caracter
polar, origen de muchas de sus propiedades mas caracteristicas. Los
planos My A mostrados en la misma figura gozan de un menor numero
de propiedades de simetria que el plano C. Su caracteristica comun es
que contienen el eje de rotacion c¢ del prisma hexagonal y, como se vera
mas adelante, no exhiben polarizacion espontanea en la direccién de
crecimiento de las capas.

La definicion elemental de la estructura cristalina se completa con los para-
metros de red (a y ¢ en una estructura hexagonal). La Tabla 2.1 muestra el
valor de estos parametros para cada uno de los compuestos binarios que
suelen constituir las aleaciones y las capas empleadas en la fabricacion de
dispositivos. También se ha incluido el valor del coeficiente de expansién
térmica por su importancia como parametro para el crecimiento del material.
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InN GaN AIN
a(A) 3,540 3,189 3,112
c @A) 5,705 5,186 4,980
Coeficientes de Aa/a=3,15x10-¢ Aa/a=5,59x10-¢ Aa/a=4,2x10-¢
expansion Ac/c=4,20x10-° Ac/c=3,17x10-° Ac/c=5,3x10%
térmica (K) T=360 K 300 K<T<700 K T=300 K

Tabla 2.1. Parametros de red de los nitruros del grupo Il a temperatura ambiente
determinados por difraccion de rayos X.

2.2.2. SiC

El SiC se puede encontrar en un gran numero de politipos. Los mas comu-
nes son 3C-SiC, 4H-SiC y 6H-SIC. El numero que precede a SiC indica la
periodicidad de la secuencia de apilamiento de capas atémicas y la letra
(C o H) denota la estructura cristalina (cubica o hexagonal, respectivamen-
te). En todos los politipos, la distancia entre atomos vecinos de Si o C, a,
es 3,08 A. La relacion entre los parametros de red para los politipos hexa-
gonales es, sin embargo, diferente. Por ejemplo, el 4H-SiC posee una rela-
cion c/a de 3,271, mientras que su valor aumenta a 4,908 para el 6H-SiC.

2.3. Caracteristicas del material crecido

2.3.1. Tecnologia de GaN

La elevada temperatura (2500 °C) y presién (45.000 atm.) de fusién del
GaN hacen inviable su fabricacion en lingotes de forma analoga a lo que
sucede con otros materiales. Esta dificultad practica se convierte en un
problema de primer orden cuando se desea fabricar dispositivos. La
carencia de sustratos de GaN obliga a crecer las capas de este mate-
rial heteroepitaxialmente, es decir, sobre sustratos formados por otros
materiales. La Tabla 2.2 presenta las caracteristicas de algunos de los
sustratos usados tipicamente para crecimiento de los nitruros. Se pue-
de observar cédmo los parametros de red y, por tanto, el desajuste para
el crecimiento epitaxial del GaN difieren en valores muy significativos
(n6tese que el aluminato de litio presenta una estructura tetragonal). La
utilizacion masiva del Al,O, (zafiro) para la fabricacion de capas de GaN
se debe fundamentalmente al coste. Otros sustratos que han recibido
atencién han sido el Siy el GaAs por la posibilidad de integrar funciones
electrénicas o de otro tipo en estos materiales.
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Al,O; (zafiro) 6H-SiC v-LiAlO, ZnO
(Hexagonal) (Hexagonal) | (Tetragonal) (Hexagonal)
a(R) 4,758 3,0812 5,1687 3,250
c (A) 12,991 15,102 6,2679 5,207
Ajuste || a Agay |l Ay0, / \/§ gy 1 agic | Agay ”cLiAlo2 / 2| agy llag,
Ajuste || c - Coav g | Coav ino, | Coav 1200
Desajuste de | -49% (-13%) -3,1% -0,3% || c 2,1%
red -1,7% 1L c
Coeficientes | 7,5 x10¢ 3,2 x106 7,5 x10% Aa/a=4,56x10+6
de expansion Ac/c=2,56x10%
térmica (K1) T=300 K

Tabla 2.2. Caracteristicas de algunos de los principales sustratos utilizados en el
crecimiento de los nitruros del grupo lll. La diferencia entre los parametros de red
del GaN y el Al,O, se convierte en el desajuste real (entre paréntesis).

Las consecuencias derivadas de emplear sustratos no ajustados en red
se aprecian en las peores prestaciones de los dispositivos fabricados,
asi como en una menor fiabilidad. El origen de esta pérdida global de
calidad del material se encuentra en la alta densidad de defectos de ca-
racter estructural, principalmente dislocaciones (en densidades tan altas
como 10°-10"° cm), que se forman debido al desajuste de red con
el sustrato. Las dislocaciones pueden actuar como centros de recom-
binacién no radiativa o de dispersion. En el Capitulo 3, se detallan las
técnicas de crecimiento estandar que permiten fabricar estos materiales.
Conviene notar que, a pesar de la dificultad de crecimiento de sustratos
de GaN, existen algunos grupos que han sido capaces de fabricarlos.
El coste y otras consideraciones han hecho que la distribucién de este
material permanezca en un ambito muy limitado.

Otros aspectos relevantes del material son:

i. Formacion de aleaciones. La elevada diferencia en la distancia in-
teratémica para el InN con respecto al GaN (11% como se aprecia
en la Tabla 2.1) genera una mezcla inestable que puede dar lugar a
fluctuaciones en composicion y separacion de fase. Asi, las aleacio-
nes de (In,Ga)N exhiben una microestructura que modifica las pro-
piedades 6pticas y eléctricas del material. El principal resultado es la
formacién de estados localizados que favorecen la emisién de luz en
los dispositivos optoelectrénicos (la explicacién del fenédmeno de la
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localizacion es un asunto controvertido que se escapa del contenido
de esta monografia). Los problemas en la fabricacion con el AIN son
menores, aunque la energia elastica acumulada cuando se crecen
multicapas puede producir roturas (cracks) en el material.

ii. Dopaje. El dopaje en GaN se realiza fundamentalmente con Si
(energia de donor de 30 meV) para obtener una conductividad tipo n
(electrones) y con Mg (energia de aceptor de 230 meV) para obtener
una conductividad tipo p (huecos). La energia de activacion de las
impurezas de Mg es muy elevada, de forma que so6lo una peque-
fa fraccion se ioniza a temperatura ambiente con la consiguiente
necesidad de incrementar el dopaje para alcanzar la conductivi-
dad deseada. Sin embargo, el dopaje no puede incrementarse mas
alla de 102° cm3, ya que la calidad cristalina del material empeora
notablemente a partir de esta concentracion. El limite practico de
concentracion de huecos permanece asi en 10'® cm=2 a temperatura
ambiente. También merece la pena destacar que el H pasiva el Mg,
siendo necesario realizar un recocido para activar los aceptores en
este caso.

2.3.2. Tecnologia de SiC

A diferencia de lo que ocurre con el GaN, el SiC puede fabricarse en vo-
lumen mas facilmente. Por tanto, desaparecen los problemas asocia-
dos a la carencia de sustratos ajustados en red. Las técnicas emplea-
das en el crecimiento de sustratos son el proceso Acheson (la calidad
de este material no es suficiente para aplicaciones electronicas) y el
proceso Lely, que fue modificado a finales de la década de 1970 y, en
su version de produccidn, a finales de la década de 1980. La compahia
Cree Research Inc. fue precursora de la tecnologia comercial de estos
sustratos.

El principal inconveniente de los sustratos es la formacién de microtu-
berias (micropipes) en densidades de 102— 103 cm2. Estas microtuberias
son huecos pequefos que penetran el sustrato con tamafos que rondan
entre 0,1 y 5 um. Otro problema es la formacion de una estructura de
mosaicos observable en las medidas de rayos X y que se debe a la dife-
rente orientacién de dominios dentro de las capas.

El SiC se suele dopar con Al y N para conseguir conductividades de tipo
p Yy n, respectivamente.
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2.4. Propiedades mecanicas

La Tabla 2.3 ilustra los valores de las constantes elasticas (C;) determina-
das para los diferentes binarios AIN, GaN e InN.

C,;(GPa) | C,,(GPa) | C;;(GPa) | C;;(GPa) | C, (GPa)
AIN 396 137 108 373 116
GaN 390 145 106 398 105
InN 223 115 92 224 48

Tabla 2.3. Constantes elasticas para el AIN, GaN e InN.

2.5. Propiedades piezoeléctricas

Las constantes piezoeléctricas juegan un papel muy importante en la de-
terminacion de las propiedades de los dispositivos. La Tabla 2.4 recoge
los valores de las constantes piezoeléctricas (g;) incluyendo la polariza-
cién espontanea.

e (C/m2) | ey (C/m?) e (C/m?) | P, (C/m?)
AIN -0,50 1,79 -0,48 -0,081
GaN -0,35 1,27 -0,30 -0,029
InN -0,57 0,97 - -0,032

Tabla 2.4. Constantes piezoeléctricas para el AIN, GaN e InN.

El valor del coeficiente electrostrictivo M,; para el GaN es del orden de
1022 m?V2 segun calculos tedricos recientes.

2.6. Propiedades de la estructura de bandas

La Tabla 2.5 resume algunas de las propiedades mas basicas de la es-
tructura de bandas para cada uno de los binarios analizados. En particu-
lar, se proporcionan los valores de la energia del ancho de banda prohi-
bido (E,), los desdoblamientos por efecto del campo cristalino (A;) y de
la interaccidn espin-orbita (A,,), y las masas efectivas en las direcciones
paralela (m') y perpendicular al eje ¢ (m).

Il
e
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Parametros AIN GaN InN
E, (eV) 6,23 3,507 0,69
A, (€V) -0,164 0,019 0,041
A, (V) 0,019 0,014 0,001

m' 0,28 0,20 0,12
m; 0,32 0,20 0,12

Tabla 2.5 Parametros basicos de la estructura de bandas del AIN, GaN e InN.

2.7. Propiedades opticas

La Tabla 2.6 recoge las propiedades 6pticas basicas para cada unos de
los compuestos AIN, GaN e InN. El valor del indice de refracciéon y del co-
eficiente de absorcién pueden verse modificados por la calidad estruc-
tural de las capas (conviene diferenciar entre material epitaxial, policris-
talino y amorfo) y la concentracién de portadores. También debe tenerse
en cuenta que ambos valores dependen de la frecuencia y la orientacion
cristalina (tipicamente para direcciones paralela y perpendicular al eje
c, excepto cuando se introduce estrés en el material). El coeficiente de
absorcion esta dado para energias cercanas a las correspondientes a la
banda prohibida. Otro parametro de interés desde el punto de vista 6pti-
co es la energia del fondn éptico.

Parametros AIN GaN InN
n, 2,1-2,2 2,3 2,9

o (cm™) >10* 7,5x10¢ >104
hw,, (meV) 99 91,2 73

Tabla 2.6 Parametros dpticos bdsicos para el AIN, GaN e InN.




TECNOLOGIAS DE SEMICONDUCTORES GaN Y SiC. EDICION ACTUALIZADA 2010

2.8. Comparacion de las principales propiedades eléctricas

En este apartado, se comparan las propiedades de los principales semi-
conductores usados para aplicaciones de electrénica de altas prestacio-
nes (véase Tabla 2.7).

Si GaAs InP 4H-SiC GaN
He (cm?/Vs) 1300 4500 8500 700 1200
(Bulk)
2000
(2DEQG)
V.. (cm/s) 1x107 1x107 1x107 2x107 2x107
Vpear (CM/S) N/A 2,1x107 2,3x107 N/A 2,7x107
Nopes (€m?) N/A ~4x1012 ~5x1012 N/A 1,2x10™
€, 11,8 12,8 12,5 10 9
T. (W/cmK) 1,5 0,43 0,68 3,7 1,3
Eprear (MV/Cm) 0,3 0,4 0,5 3 3,3

Tabla 2.7. Comparacion de parametros basicos para la fabricacion de transistores de
altas prestaciones.
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3. TECNICAS DE FABRICACION Y PROCESADO

En el caso de los semiconductores, existe una clara divisidon entre las
técnicas de fabricacion u obtencion del material y las técnicas de pro-
cesado, entendiendo estas ultimas como las que permiten el desarrollo
de dispositivos a partir de una lamina de material. Desde un punto de
vista mas técnico, la fabricacién del material base se suele denominar
crecimiento, para enfatizar el modo en el que se produce el proceso de
formacioén de las capas. La funcionalidad anadida por el procesado pos-
terior tiende a concentrarse cerca de la superficie del material. De ahi
que las capas que se crecen cerca de la superficie deban tener un mejor
control de sus propiedades. La técnica de fabricacion de estas ultimas
capas se conoce como epitaxia. El resto del material pertenece a lo que
se podria denominar como sustrato. Esta diferencia es importante en el
caso de los nitruros del grupo lll, ya que la obtencion de sustratos no es
una tarea facil. Asi, las epitaxias de nitruros se crecen sobre sustratos de
otros materiales (heteroepitaxia). El procesado no es menos importante
que la fabricacion del material en la determinacion de las propiedades de
los dispositivos, aunque emplea técnicas menos especializadas (fotolito-
grafia, ataque, metalizacion de contactos,...). Los siguientes apartados
pretenden proporcionar una vision general de las técnicas de fabricacién
empleadas.

3.1. Fabricacién de material: Nitruros del grupo Il

La fabricacion de obleas de GaN de calidad y tamafio suficiente a bajo
coste es uno de los hitos mas deseados en el desarrollo de esta tecno-
logia. En la actualidad, ya se han planteado algunas soluciones que po-
drian llegar a convertirse en un estdndar comercial. Sin embargo, mien-
tras su implantacién no sea una realidad, la mayor parte del material se
seguira fabricando mediante crecimiento heteroepitaxial sobre sustratos
no nativos como el SiC en sus diferentes politipos hexagonales (4H-SiC
y 6H-SIC), el Si o el zafiro. También se ha popularizado el uso de pseu-
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do-sustratos de GaN u otras aleaciones o compuestos de nitruros del
grupo lll como paso previo al crecimiento de las epitaxias. Estos pseudo-
sustratos, que se conocen comunmente como templates, surgen para
facilitar el trabajo a los desarrolladores de dispositivos, especializando
la tarea basica de reducir los defectos ocasionados por el desacoplo
existente entre las redes cristalinas para el crecimiento heteroepitaxial.
De esta manera, se separa el trabajo orientado a mejorar la calidad del
material base de la fabricacion de las estructuras que forman los dispo-
sitivos mediante técnicas epitaxiales.

Crecimientolll-N

ETUSRN | e —
_o—'—'_'_'__'_'_'_'_'_'_'_ e
o -
Sustratos nativos.. Epitaxia
(3.1.1) R _B12)
| [ - Sustratos Técnicas
Alta presién ‘ HVPE |(3-1-2-1} }3-1-2-2}\
; | = AI 0 14 4
A th I P d trat 2¥3
mmono erma: seudosustratos : = it o
| - 6H-SiC I
Free-standing [_ Otros ‘ Otras

Reduccién de dislocaciones
(3.1.2.3)

Figura 3.1. Clasificacion de los métodos de crecimiento incluyendo los aspectos mas
relevantes de la tecnologia actual. Los numeros entre paréntesis indican el apartado
del texto que trata la materia a la que hacen referencia
(Fuente: Carlos Rivera de Lucas, ITM, Ministerio de Defensa).

En los siguientes apartados se explicaran brevemente algunas de las
técnicas de crecimiento mas empleadas y su relacién con las propieda-
des del material, asi como el motivo de la eleccion de los sustratos para
las diferentes aplicaciones (véase Figura 3.1). Los resultados presen-
tados en este capitulo se refieren al crecimiento de capas y sustratos
orientados segun el plano C, es decir, a lo largo del eje c. Las tenden-
cias actuales muestran que el crecimiento a lo largo de otras orienta-
ciones no polares tales como la [1100] o la[1120] permiten mejorar las
prestaciones de los dispositivos, fundamentalmente optoelectronicos,
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ademas de anadir nuevas funcionalidades utiles para el desarrollo de
aplicaciones avanzadas.

3.1.1. Crecimiento de sustratos nativos

La alta presion parcial de nitrégeno, necesaria para alcanzar la tempe-
ratura de fusion del GaN (véase capitulo 2) dificulta el proceso de fa-
bricacion directo de capas de este material en volumen (por ejemplo,
usando el método Czochralski). Existen, no obstante, varias estrategias
para obtener sustratos de GaN de calidad cristalina suficiente para rea-
lizar dispositivos y estructuras validos para aplicaciones electrénicas y
optoelectrénicas. La primera consiste en optimizar las condiciones de
presion y temperatura jugando con las distintas variables de estado ter-
modinamicas para conseguir que se sintetice el material. Las velocida-
des de crecimiento usando este tipo de estrategias son del orden de
5-10 pm por hora. La segunda consiste en depositar capas gruesas por
epitaxia en fase vapor mediante hidruros (Hydride Vapor Phase Epitaxy
o HVPE) sobre sustratos de Si o zafiro. Las capas gruesas de nitruros
asi crecidas se suelen separar del sustrato en un proceso posterior. La
tercera se basa en crecer capas epitaxiales, tipicamente por depdsito
quimico en fase vapor con precursores metalorganicos (Metalorganic
Chemical Vapour Deposition o MOCVD), con espesores suficientes para
ofrecer unos determinados parametros de calidad del material (grado de
deformacién, densidad de dislocaciones, concentracion residual, etc.).
Esta estrategia, que no utiliza técnicas de crecimiento en volumen, se
corresponde con la variante de fabricacion de pseudosustratos mencio-
nada anteriormente, ya que no permite obtener material free-standing
como en el caso anterior.

Algunas de las principales técnicas de fabricacién usadas en cada una
de las estrategias anteriores son las siguientes:

a) Crecimiento a alta presion a partir de soluciones de GaN

Esta técnica permite la fabricacion de monocristales de GaN de alta
calidad estructural. Se basa en el crecimiento de placas de GaN a
partir de una solucion formada por N atdmico disuelto en Ga liquido
sometida a una alta presion de N, (~20.000 atmdsferas). La solucion
tiene que mantenerse en un recipiente cerrado bajo un gradiente de
temperatura donde la parte que se encuentra en contacto con el gas
esta a ~1650 °C y la parte en la que se precipita el GaN (en el interior
de la disolucién) a ~1550 °C. El crecimiento no necesita de la exis-
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tencia de una semilla de GaN, aunque, de no usarse, es fuertemente
anisotropo.

Los principales inconvenientes de esta técnica son el tiempo de cre-
cimiento, el tamano final de las obleas (el espesor de las paredes del
recipiente depende de forma cubica con el volumen de la camara
interior) y la alta concentracion residual. La concentracién residual,
atribuida fundamentalmente a contaminacién de oxigeno, se ha redu-
cido notablemente con los avances en la fabricacion.

b) Crecimiento «amonotérmico» (ammonothermal growth)

Esta tecnologia adapta el método de fabricacion de los cristales
de cuarzo a los nitruros. Para ello, se introduce la materia prima de
nitruro de galio mediante amidas alcalinas-metalicas mineraliza-
das y Ga metalico en el compartimento superior de una autoclave
(recipiente especifico capaz de soportar altas temperaturas y pre-
siones). En la parte inferior de la autoclave, se deposita amoniaco
dentro de un recipiente justo debajo de un compartimento donde
se colocan las semillas para el crecimiento de GaN. El proceso
consiste basicamente en calentar el amoniaco hasta conseguir
que alcance un estado de fluido supercritico (aumentando al mis-
mo tiempo la presidon) de forma que la solucién resultante pueda
atacar y disolver la materia prima de GaN. Esta solucién se trans-
porta por conveccion a la parte mas fria de la camara de la auto-
clave. Finalmente, el GaN se separa de la solucién adhiriéndose a
la semilla para formar el cristal. Las condiciones de temperatura y
presidon son menos exigentes que en el caso anterior, suponiendo
valores en torno a 500 °C y 5.000 atmdsferas, respectivamente.
El disefio de la autoclave es critico para optimizar el proceso de
crecimiento.

Esta técnica produce en la actualidad monocristales de GaN de 2
pulgadas con alta calidad estructural y baja contaminacién residual.
Se espera que en el futuro proximo se puedan fabricar obleas de 4
pulgadas, permitiendo asi reducir el coste de produccion.

c) Crecimiento por HVPE. Técnicas de separacion de sustrato

El crecimiento por HVPE es una técnica comun en la fabricacion de
semiconductores. El proceso de crecimiento comporta transporte de
los compuestos en forma de vapor hasta el sustrato. Una vez han al-
canzado el sustrato, estos compuestos se descomponen y se incor-
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poran en su superficie. Los mecanismos que afectan al crecimiento
son de naturaleza quimica, es decir, basados en reacciones entre los
diferentes compuestos. Tipicamente, las temperaturas a las que se
producen estos procesos son elevadas (entre 1000 y 1200 °C). La
presion, sin embargo, es de 1 atmdsfera.

La quimica utilizada en el crecimiento de los nitruros emplea como
precursores de los elementos del grupo Il y el grupo V, respectiva-
mente, un haluro, como el GaCl, y un hidruro, como el NH,. La reac-
cién quimica se puede escribir como:

GaCl(g)+ NHs(g) ~ GaN(s)+HCl(g)+H,(9),

donde g y s denotan fase gaseosa y sélida, respectivamente. Tam-
bién se pueden incluir dopantes mediante silano (SiH,) o Mg. En el
caso del Mg, es importante reducir la concentracion de hidrégeno
en la zona donde se encuentra el sustrato para evitar que se formen
complejos H:Mg, con la consecuente reduccion de la conductividad
de las capas.

Las velocidades de crecimiento obtenidas por este método rondan
las 10-300 pm por hora, permitiendo la fabricacién de capas gruesas
a bajo coste. La liberacién de las capas de sus respectivos sustratos
para conseguir GaN free-standing se puede realizar mediante diver-
sas técnicas:

— Ataque quimico (por ejemplo, para Si o GaAs).
— Ataque por iones reactivos (por ejemplo, para SiC).
— Laser lift-off (por ejemplo, para zafiro).

En el caso de la técnica de laser lift-off se requieren densidades de
energia en torno a 200 mJ/cm? para GaN-HVPE crecido sobre zafiro
usando, por ejemplo, un laser de YAG:Nd (A =355 nm) por conmuta-
cion Q (Q-switched laser). Este proceso debe llevarse a cabo a tem-
peraturas rondando los 650-700 °C.

3.1.2. Crecimiento epitaxial

En este apartado se describen y comparan las diferentes técnicas
de crecimiento epitaxial, haciendo énfasis en los resultados mas re-
levantes y las caracteristicas que ofrecen cada uno de los distintos
métodos.
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3.1.2.1. SusTRATOS

Debido a las dificultades en la fabricacion de material en volumen de
alta calidad cristalina, la eleccion de sustrato para crecimiento epitaxial
ha sido una tarea obligada para los desarrolladores de material. Las
caracteristicas de algunos de los sustratos mas comunmente emplea-
dos son:

- Zafiro: tiene como principal ventaja la posibilidad de obtener obleas
de gran area a bajo coste. Su principal inconveniente es que presenta
una baja conductividad térmica.

- Silicio: la ventaja comparativa mas interesante es la posibilidad de
integracion de dispositivos basados en nitruros con tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) estandar. Por el contra-
rio, la calidad cristalina del material es pobre como consecuencia de
los altos desajustes de red y coeficientes de expansion térmica, asi
como los problemas de interdifusién.

- Carburo de silicio: presenta como ventajas un bajo desajuste de red
y de coeficiente de expansion térmica, asi como una elevada conduc-
tividad térmica. La desventaja mas notable es su elevado precio.

Existen otros muchos materiales que se pueden emplear como sus-
tratos, entre los que destacan el
ZnOy el GaAs. La opcion preferida
para fabricar dispositivos de altas
prestaciones es el 6H-SiC. El za-
firo, por otra parte, es el sustrato
mas usado en aplicaciones de bajo
coste, dado que proporciona los
mejores resultados de compromiso
entre calidad cristalina del material
y prestaciones de los dispositivos
fabricados.

Para materiales crecidos a lo lar-
go de orientaciones no polares se
han utilizado los mismos materiales
cambiando el plano sobre el que se
realiza el crecimiento (por ejemplo,

zafiro plano R o 6H-SiC plano A), asi Figura 3.2. Sistema MOCVD Veeco
como otros sustratos (por ejemplo, TurboDisc® K465 para crecimiento
+v-LiAIO,) de GaN. (Fuente: Veeco).

b)-
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3.1.2.2. TEcNICAS

Existen dos técnicas destacadas para crecimiento epitaxial de estructu-
ras basadas en nitruros del grupo lll, el depdsito quimico en fase vapor
con precursores metalorganicos (Metalorganic Chemical Vapour Depo-
sition o MOCVD) vy la epitaxia por haces moleculares (Molecular Beam
Epitaxy o MBE). Cada técnica presenta sus ventajas e inconvenientes,
aunque la mayor parte de los productos comerciales hacen uso en la
actualidad de los sistemas MOCVD. En este apartado, sélo se hace re-
ferencia al GaN como ejemplo. El crecimiento de las aleaciones con In
o Al, asi como de los compuestos InN y AIN, presentan sus propias par-
ticularidades y requeririan un tratamiento mas extenso y especializado.

a) MOCVD (véase un equipo real en la Figura 3.2)

El crecimiento por MOCVD de GaN se distingue del de otras tec-
nologias por la reaccién compleja que se produce en fase gaseosa
entre los precursores de nitrégeno y galio. Normalmente, estos pre-
cursores de nitrégeno y galio suelen ser NH; y Ga(CH,), (trimetilgalio)
o0 Ga(C,Hy), (trietilgalio), respectivamente. La reaccion entre el NH; y
el Ga(CH,); da lugar a la formacién de aductos que a su vez pueden
evolucionar produciendo otra serie de reacciones incontroladas. La
inestabilidad quimica tiene como consecuencia una alta no uniformi-
dad en la velocidad de crecimiento. La reaccién basica en el MOCVD
de GaN con los precursores anteriores es la siguiente:

Ga(CHj); + NH; — GaN

Para prevenir la aparicién de inhomogeneidades en el espesor y la
composicion de las capas crecidas, asi como la mezcla prematura
de los gases reactantes, se suele recurrir a disefos especificos de la
camara de crecimiento. Es habitual que los sustratos roten durante el
crecimiento precisamente para garantizar que se cumpla este requi-
sito. El sustrato es otro factor decisivo en el método de crecimiento y
las propiedades finales de las capas crecidas.

El crecimiento directo de GaN por MOCVD sobre zafiro no resulta en
dispositivos aptos para el desarrollo de aplicaciones. La nucleacion
se produce, en este caso, por islas aisladas. La diferencia entre los
parametros de red y el coeficiente de expansion térmica (véase el
apartado 2.3.1) aconsejan un crecimiento en varias etapas, que inclu-
ye un tratamiento de la superficie, seguido del depdsito de un surfac-
tante y una capa de nitridacion de baja temperatura (450 — 600 °C) de
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GaN o AIN, un tratamiento térmico y el crecimiento de la capa a alta
temperatura (1050 — 1100 °C). La capa de nitridacién puede formarse
mediante un proceso 2D o 3D dependiendo de la implementacion
concreta. Las velocidades de crecimiento rondan 1 -3 pum por hora.
En el apartado 3.1.2.3.
se proporcionan mas
detalles acerca de las
capas amortiguadoras y
las técnicas de filtrado
de dislocaciones habi-
tuales.

En el caso del crecimien-
to de GaN sobre 6H-SiC
no es necesario emplear
una capa de nitridacion
de baja temperatura. No
obstante, si se requiere
crecer una capa amorti-

guadora a baja tempera-  Figura 3.3. Sistema MBE Compact 21® de Riber.
tura de AIN o (Al, Ga)N. (Fuente: Riber).

b) MBE (véase un equipo real en la Figura 3.3)

A diferencia del sistema de crecimiento por MOCVD, el MBE (Mo-
lecular Beam Epitaxy) opera en condiciones de ultra alto vacio. La
desorcion de atomos en alto vacio limita la temperatura de creci-
miento a un valor inferior al que se emplea usando un sistema de
MOCVD. La temperatura éptima de crecimiento para GaN se sitla en
torno a 650750 °C, excepto cuando se usa NH; como precursor.
Los valores de temperatura se tienen que modificar en caso de crecer
INN (valores unos 100 °C mas bajos) y AIN (valores unos 100 °C mas
altos), analogamente a lo que sucede con el MOCVD. El crecimiento
por MBE comparte la dificultad técnica de conseguir nitrégeno activo
con el MOCVD. La diferencia en la forma de conseguir nitrégeno ac-
tivo se traduce en distintos tipos de sistemas MBE:

— NH,;-MBE: el crecimiento se basa en la descomposicién por pirdli-
sis de las moléculas de NH, cuando llegan al sustrato. El producto
de la reaccién produce un exceso de hidrégeno.

— ECR (Electron Cyclotron Resonance) MBE: el crecimiento se basa
en la formacion de un plasma de nitrdgeno usando la resonancia
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ciclotréon de electrones a 2,45 GHz. Aparecen, por tanto, diferentes
especies de N (radicales moleculares, atdmicos e iones).

— RF-MBE: el crecimiento se basa en un plasma de nitrégeno como
en el caso anterior, pero generado mediante excitacion en radiofre-
cuencia (tipicamente a 13,56 MHz).

El GaN se forma como resultado de la reaccién producida entre los
atomos de Ga y las diferentes especies de N o NH,, segun sea el
caso. La velocidad de crecimiento es ligeramente inferior al caso del
MOCVD.

Los reactores MOCVD han producido resultados sistematicos mas
adecuados para el desarrollo de dispositivos (fundamentalmente LED
y laser) que en el caso del MBE. Sin embargo, existen algunas venta-
jas del MBE sobre el MOCVD en términos de control de crecimiento,
contaminacion (por trabajar en alto vacio y no requerir determinadas
especies quimicas) y calidad de intercaras.

c) Otras

Existen diversas técnicas de crecimiento de materiales que se han
adaptado al caso de los nitruros del grupo Il con objeto de producir
materiales a bajo coste o en diferentes condiciones (por ejemplo, baja
temperatura). Algunos ejemplos son sputtering o RPE-LICVD (Remo-
te Plasma Enhanced-Laser-Induced Chemical Vapor Deposition).

3.1.2.3. Capas AMORTIGUADORAS Y ELOG

Las capas amortiguadoras son uno de los elementos esenciales en la
mejora del material crecido tanto por MOCVD como por MBE. Como se
ha comentado en el apartado 3.1.2.2, la imposibilidad de crecer directa-
mente la capa de GaN teniendo que adaptar las condiciones del sustrato
a la capa crecida fuerza a la existencia de capas intermedias. La funcién
de este tipo de capas es la de filtrar dislocaciones y permitir el crecimien-
to en buenas condiciones para generar material compacto.

Los materiales empleados en las capas amortiguadoras son tipicamente
GaN, (Al,Ga)N y AIN. Estas capas se depositan a baja temperatura para
crecimiento por MOCVD. En el crecimiento por MBE, por el contrario, el
depodsito suele realizarse a alta temperatura. Las estructuras que con-
forman las capas amortiguadoras también pueden ser diversas: supe-
rredes, bicapas, etc. y su inclusion también tiene efecto sobre el estrés
global de la capa crecida.
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Otra estrategia mas efectiva para reducir la densidad de dislocaciones es
la conocida como recrecimiento epitaxial lateral (Epitaxial Lateral Over-
growth o ELOG). Consiste en crecer una capa de la manera convencio-
nal con su capa amortiguadora (espesor de 1 6 2 pm) y a continuacion
depositar una capa fina (100 —200 nm) de SiO, o Si;N, donde se abriran
ventanas mediante ataque humedo. Posteriormente, se recrece la capa
de GaN bajo condiciones similares a las estandar. El recrecimiento es
preferencial en la zona de las ventanas, cambiando la direccion de pro-
pagacion de las dislocaciones. La reduccion de dislocaciones mediante
la técnica ELOG ha alcanzado factores tan elevados como 10%.

3.2. Procesado de dispositivos

En este apartado se intentaran describir los pasos tecnoldgicos mas re-
levantes a la hora de procesar un dispositivo de GaN. Sin duda, por su
interés en multiples aplicaciones, los transistores de alta movilidad elec-
trénica HEMT, véase la Figura 3.4, son el ejemplo mas representativo

FUENTE

PUERTA DRENADOR

EXTSP35 <

Figura 3.4. HEMT de GaN, «multifinger» 8x75 um. Fabricado por IlI-V Lab para el
proyecto KORRIGAN. (Fuente: Ministerio de Defensa).
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que va a permitir ilustrar de una forma mas clara los pasos tecnolégicos
asociados a la fabricacion de este tipo de dispositivos.

La fabricacién completa de un transistor de alta movilidad electrénica
de GaN requiere un elevado numero de etapas, desde el disefio y fabri-
cacion del conjunto de mascaras hasta el encapsulado final.

3.2.1. Etapas de procesado

3.2.1.1. CONTACTOS METALICOS

Estos dispositivos constan de tres contactos metalicos, la fuente, el dre-
nador y la puerta. Los dos primeros son contactos de tipo éhmico, es
decir, de baja resistencia y comportamiento lineal, que sirven para inyec-
tar y extraer la corriente del dispositivo. En la puerta, por el contrario, se
forma un contacto Schottky rectificante, cuya misién consiste en modu-
lar la corriente que fluye a través del transistor, entre fuente y drenador,
abriendo y cerrando el canal de GaN.

a.1) Contactos 6hmicos: el primer paso es el depdsito de la estructura
multicapa, tipicamente de Ti/Al/Ni/Au o Ti/Al/Pt/Au, por evaporacion
térmica o por pulverizacién catddica sputtering (véase la Figura 3.5).
Conforme se deposita esta estructura metalica no tiene caracter 6hmi-
co, por lo que tras el depdsito hay que proceder a un aleado térmico
para conseguir resistividades bajas del contacto. Para ello, general-
mente se usan equipos de aleado térmico rapido (RTA), con los que es
posible conseguir temperaturas muy altas en unos pocos segundos. La
resistividad y morfologia superficial de los contactos son los factores
determinantes para la optimizacion de los mismos. Ambas caracteris-
ticas dependen del ciclo 6ptimo de aleado (tiempo y temperatura) y
de la eleccién de los metales y sus espesores. Una buena morfologia
superficial es fundamental para conseguir una definicion excelente de
los contactos, de manera que se pueda reducir la distancia fuente-
puerta y, por consiguiente, reducir la resistencia en serie de la fuente.
Otra particularidad importante que deben cumplir para aplicaciones de
electrénica de alta potencia es la estabilidad térmica hasta 350 °C. En
este caso, es preferible introducir metales refractarios en la estructura
de metalizacion, como el W o el WSix. Estos contactos muestran un
comportamiento térmicamente estable hasta temperaturas proximas a
los 800°C.

49



50

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA
Observatorio Tecnolodgico de Electronica

Figura 3.5. Sistema sputtering Leybol Z-550, deposito de capas metalicas sobre obleas
de 2"y 4". (Fuente: Ministerio de Defensa).

a.2) Contacto Schottky: la evaporacion directa de un metal sobre el se-
miconductor, AlGaN, da lugar a una barrera de potencial suficientemente
alta para formar este tipo de contactos. Las estructuras metalicas mas
utilizadas son: Au, Ni/Au o Pt/Au. Desde el punto de vista de las aplica-
ciones de los transistores HEMT, para obtener alta eficiencia de potencia
anadida (PAE) en el rango de altas frecuencias (microondas) es necesario
que la longitud de puerta sea muy pequefia. Con el objetivo de sos-
layar los problemas denominados «efectos del canal corto» y «pérdida
del control de la carga del canal por el terminal de puerta» derivados de
la miniaturizacion de las estructuras, han surgido los dispositivos multi-
puerta, que tienen como objetivo aumentar la corriente y, por lo tanto, la
velocidad de conmutacién de los dispositivos.

Tras el depédsito de los metales de contacto, el siguiente paso consiste
en definir y aislar el dispositivo.
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3.2.1.2. AISLAMIENTO DE DISPOSITIVOS

Las estructuras «<mesa» para el aislamiento de dispositivos requieren ata-
ques anisotropos y velocidades elevadas. Ambos requisitos no se pue-
den logran con ataques humedos (debido a la resistencia que presenta
el GaN a los mismos), por lo que generalmente se recurre a las técnicas
de ataque seco basadas en gases clorados. La tecnologia mas utilizada
es el RIE (Reactive lon Etching). En ocasiones se utilizan técnicas alter-
nativas tales como la implantacién iénica (lon Implantation) o el IBM (lon
Beam Milling) donde la estructura mesa se obtiene por bombardeo fisico
del haz de iones inertes sobre el material.

Una vez aislado el dispositivo del resto, se procede al depdsito de una
capa pasivante que tiene una doble funcién: proteger el dispositivo del
ambiente y eliminar cualquier efecto eléctrico no deseado que empeore
las prestaciones del transistor durante su funcionamiento.

3.2.1.3. CAPAS DE PROTECCION Y PASIVADO

Las peliculas de Si;N, o de SiO,, depositadas por las técnicas PECVD
(Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition) o ICP-CVD (Inducti-
vely Coupled Plasma Chemical Vapour Deposition), véase un equipo
tipico en la Figura 3.6, se utilizan como capas de protecciéon para
evitar que se produzca una reaccidén quimica entre la superficie del
semiconductor y la atmésfera (oxigeno, humedad, etc.), contribuyen-
do a la estabilizacion y a la proteccién del dispositivo y sus presta-
ciones durante la fase de fabricacion. Estas peliculas deben cumplir
ciertos requisitos, como son una buena adherencia para soportar las
tensiones mecanicas y térmicas que se pueden producir durante la
fabricacion y a lo largo de la vida util del dispositivo, ademas de evitar
la capacidad parasita que reduce la ganancia de RF.

El objetivo de estas peliculas, utilizadas como capas de pasivado son
dos: reducir, o si es posible eliminar, los efectos de colapso que hacen
que la corriente de los dispositivos HEMT decrezca drasticamente al in-
crementar la frecuencia y reducir la corriente de fugas de puerta y el
ruido.

En el apartado anterior se ha presentado un resumen de los pasos mas
importantes que hay que realizar durante la fabricacién de un transistor
HEMT. A continuacion se presentan las técnicas mas utilizadas para rea-
lizar dicho procesado.
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Figura 3.6. System 100 ICP Oxford Instrument para depdsito de capas dieléctricas.
(Fuente: Ministerio de Defensa).

3.2.2. Técnicas de procesado

— Depésito de laminas metaélicas

PVD (Physical Vapour Deposition): consiste en el calentamiento
hasta la evaporacion del material que se pretende depositar. El vapor
del material acaba condensandose en forma de lamina delgada sobre
las superficies frias del sustrato y de las paredes de la camara de va-
cio. La evaporacioén del material puede realizarse por efecto Joule o
mediante un haz de electrones.

Sputtering: el material a depositar, denominado blanco, se bombar-
dea con un haz de iones acelerados. Mediante esta técnica es posible
depositar materiales refractarios (punto de fusiéon elevado).
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— Aleado

RTA (Rapid Thermal Annealing): permite obtener temperaturas ele-
vadas en pocos segundos. La temperatura la suministra la lampara de
infrarrojo, durante el aleado hay una purga continua de un gas inerte
que impide la oxidacion y contaminacion.

— Aislamiento de dispositivos

RIE (Reactive lon Etching): se basa en generar un plasma mediante
descarga de arco, de gases reactivos. Al introducirse los iones en la
camara de reaccion son adsorbidos por la superficie, produciendo
una reaccién quimica de ataque entre la capa y los gases del plasma.
Los productos de la reaccion son especies volatiles transportadas ha-
cia el exterior.

IBM (lon Beam Milling): se ioniza el gas inerte y posteriormente es
colimado formando un haz de iones que incide en la muestra elimina-
do el material. Dicha eliminacién del material, en este caso, se produ-
ce exclusivamente por bombardeo fisico.

Implantacion lonica (lon Implantation): los iones del elemento de-
seado son electrostaticamente acelerados hasta alcanzar una alta
energia. Estos iones impactan con el material, cambiando sus propie-
dades fisicas.

— Deposito de capas dieléctricas

PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition): se for-
ma un plasma con los gases precursores que reaccionan dando lugar
a un nuevo producto, el cual se condensa en forma de lamina delgada
sobre el sustrato. Uno de los mayores inconvenientes de esta técnica
es que, debido a la gran variedad de especies excitadas en el plasma,
se da la presencia en el material depositado de impurezas provenien-
tes de los productos de descomposicion de los gases reactantes.

ICP-CVD (Inductively Coupled Plasma-Chemical Vapour Deposi-
tion): estas técnicas de plasma de alta densidad permiten realizar el
depdsito a temperaturas bajas (hasta temperatura ambiente). Otra de
las ventajas, es que al ser independientes las camaras de ionizacién
de los gases y la de trabajo, es posible utilizar como gas precursor
nitrégeno (necesita mayor energia de disociacion), en lugar de amo-
niaco, evitando la incorporacion excesiva de hidrégeno.



54

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA
Observatorio Tecnolodgico de Electronica

3.2.3. Control del procesado

Como hemos
visto  anterior-
mente, el proce-
sado de un dis-
positivo de GaN
es complejo y
lleva asociado
varios pasos
tecnoldgicos
utilizando dife-
rentes técnicas.
Esta compleji-
dad exige que
para el control
de las etapas

de procesado -~
se incorpore en Figura 3.7. I.Esta_clién d,e pyntas con caja de aisla'mient.o. para la
| mascaras caracterizacion eléctrica, C-V 'y G-f, de los dispositivos.

as (Fuente: Ministerio de Defensa).

una PCM (Pro-

cess Control Module). Esta formada por una serie de estructuras test
tales como la TLM (Transmission Line Method), para la medida de la re-
sistencia de los contactos 6hmicos; las barras Hall, para la medida de
la concentracion y movilidad de los portadores en la epitaxia; las MIM
(Metal-Insulator-Metal) y MIS (Metal-Insulator-Semiconductor), para la
caracterizacién del pasivado y medidas de fugas en los diodos Schottky
(medidas C-V y G-f, véase la Figura 3.7); las Leakage Test, para medida
de aislamiento de los dispositivos. Cada etapa del procesado es contro-
lada mediante las estructuras de test incorporadas en la PCM.

Mejoras tecnologicas en el procesado

A pesar de los avances logrados en el procesado de dispositivos HEMTs
de GaN, existen todavia procesos donde es posible seguir mejorando
y madurando la tecnologia. Uno de ellos es la adherencia de las capas
de pasivado, relacionada con la necesidad de introducir mejoras tales
como: a) limpieza «in situ» previa al depésito, con plasmas de N,, N,O y
NH,; o mezcla de ellos, que es necesario optimizar, o bien b) con el es-
tudio del impacto que tiene la presencia de H, en la capa de Si;N,, que
disminuye su estabilidad térmica, degradando el dispositivo cuando se
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somete a un tratamiento térmico en etapas posteriores de fabricacion.
Con la optimizacion de las técnicas de depoésito de plasma de alta den-
sidad, ICP-CVD, con las que es posible utilizar el gas N,, como precursor
de nitrégeno en lugar del NH, (utilizado en las técnicas de depdsito por
PECVD) se evitaria la incorporacién del H en las capas depositadas y
como consecuencia mejoraria su adherencia.

Del mismo modo, sera necesario optimizar la tecnologia de formacion
de los contactos 6hmicos para minimizar la resistencia de los contactos
y mejorar la morfologia superficie con el objeto de evitar su degradacion
cuando se someten a estrés térmico.

3.2.4. Estudios de fiabilidad

El objetivo de los estudios de fiabilidad, realizados sobre dispositivos ta-
les como los transistores HEMTs de GaN, es asociar los fallos de fun-
cionamiento, tanto iniciales como después de un tiempo de operacion,
con fallos en la estructura/procesado del transistor. Una de las técnicas
mas utilizadas en los estudios de fiabilidad es la observacion directa, por
microscopia optica, de la region de las puertas. Esta técnica exige, como
paso previo, dejar al descubierto dicha zona ya sea mediante la ingenieria
inversa (eliminacion selectiva de capas), o mediante el pulido de la metali-
zacioén posterior y ligero adelgazamiento del sustrato de SiC. Este tipo de
técnicas ha permitido asociar la corriente de fugas, en la etapa inicial de
los transistores, a fallos de procesado tales como la falta de adherencia
de la metalizacién del contacto de puerta, en unos casos, o a la ausencia
de parte de esta metalizacién en otros, véase la Figura 3.8, después de un
tiempo de funcionamiento. Por su parte, en algunos estudios de fiabilidad
realizados sobre dispositivos que han fallado en funcionamiento han de-
mostrado que la corriente de fugas suele estar asociada a la degradacion
de los contactos y a puertas «quemadas», como consecuencia de la alta
temperatura alcanzada en esta zona durante el funcionamiento.

Por otra parte, existen estudios de fiabilidad basados en el analisis esta-
distico de los fallos que presentan los dispositivos, HEMT de GaN, des-
pués de los diferentes test de envejecimiento a los que se les somete.
Concretamente: a) HTRB: polarizacién inversa en puerta a alta tempe-
ratura (200° C); b) OCT: canal abierto, alta densidad de corriente (100 a
200°C); c) HTOL: portadores calientes a 300°C y d) IDQ: campo eléctrico
elevado, 80°C. Se utiliza el método estadistico convencional de la curva
de Weibull para medir la tasa de fallo MTTF (Mean Time To Failure). Este
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parametro es dificil de obtener, debido a que la mayoria de los fallos se
producen durante la «tasa de fallos infantiles», como consecuencia, de
la falta de madurez en la tecnologia y del escaso numero de dispositivos
disponibles.

Por ultimo, mencionar que es posible el desarrollo de modelos matemati-
cos a partir de medidas llevadas a cabo en diferentes test de fallos, estu-
diando la evoluciéon temporal de magnitudes como la transconductancia,
corriente de saturacion de drenador, tension de pinch-off, corriente de
fugas en puerta y tension de polarizacién de puerta, etc. Los resultados
obtenidos estaran directamente ligados con la madurez de la tecnologia.

Figura 3.8. En la figura se observa, a través del sustrato de SiC, la ausencia de
parte de la metalizacion de puerta. (Fuente: Ministerio de Defensa).
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4. DISPOSITIVOS

En este capitulo, se revisan las propiedades de los principales dispositi-
vos fabricados usando las tecnologias de GaN y SiC. Los semiconducto-
res basados en nitruros del grupo Il han permitido desarrollar dispositivos
competitivos para aplicaciones tanto electrénicas como optoelectroni-
cas. Por otra parte, los dispositivos basados en SiC han demostrado una
gran potencialidad para su uso dentro del nicho de mercado de la alta
potencia (tanto en conmutacién como en radiofrecuencia).

4.1. Diodos emisores de luz

4.1.1. Basados en nitruros del grupo IlI

Los diodos emisores de luz fueron los primeros dispositivos fabricados
usando nitruros y los mas buscados desde los origenes de esta tecno-
logia. La razén, ya apuntada en capitulos anteriores, es que la energia
de los fotones emitidos estd ligada directamente con la energia de la
banda prohibida en procesos interbanda. Por tanto, es posible fabricar
emisores de luz basados en nitruros cubriendo un ancho rango espectral
desde el infrarrojo (0,7 eV o0 2,5 pm para InN) hasta el ultravioleta (6,2 eV
0 200 nm para AIN). Esta propiedad es Unica dentro de los semiconduc-
tores, exceptuando el caso del ZnO y materiales relacionados. Por otra
parte, el tipo de alineamiento directo entre el minimo de energia de la
banda de conduccién y el maximo de energia de la banda de valencia
para todos los compuestos de nitruros utilizados (InN, AIN, GaN y sus
aleaciones) favorece una emision eficiente.

El funcionamiento de los emisores de luz de estado sdlido se basa en
crear las condiciones necesarias para que se produzca una recombinacion
eficiente de electrones y huecos en un proceso en el que se libera energia
en forma de luz. La forma mas convencional de conseguirlo consiste en
inyectar electrones y huecos en una zona localizada desde regiones tipo
ny p de un material semiconductor, respectivamente, creando una pobla-
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cion significativa de ambos tipos de portadores. La energia de recombina-
cion (interbanda) es similar a la energia de la banda prohibida del material
donde se confinan los portadores. Si bien esta es la idea general, existen
muchos factores relativos principalmente a los procesos electronicos y
opticos que suceden dentro del material que afectan a la eficiencia final
de emision. Para optimizar la emisién final, se han ideado estructuras que
mejoran las propiedades de confinamiento eléctrico y optico. Estas es-
tructuras estan formadas por multicapas con dimensiones nanométricas
crecidas en condiciones pseudomorficas, tipicamente pozos cuanticos.
En funcion de las caracteristicas de la emision, se puede hablar de dos
tipos de dispositivos que presentan estructuras ligeramente diferentes: el
diodo electroluminiscente (LED), caracterizado por poseer una emision
dominada por la recombinacion espontanea, y el diodo laser, caracteriza-
do por emitir luz de alta pureza espectral y densidad de potencia, resultan-
te de un proceso de emision estimulada.

NiAu

(b) /

e In Ga, NiGaN
r

GaN:Mg
-AlGaN

Ti/Al

GaN:Si
GaN

ALO;

(@)

Figura 4.1. (a) Imagen de microscopia de transmision electronica (Transmission Electron
Microscopy o TEM) de la estructura de un LED de pozos cuanticos de (In,Ga)N/GaN.
(b) Dibujo esquematico de la seccion transversal de un diodo p-n con pozos cuanticos
insertados en su region activa. (c) Fotografia de la vista frontal de un diodo de 300x300
um? con geometria en L. (Fuente: Adaptado de la Tesis Doctoral de Carlos Rivera
de Lucas, UPM).
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En la Figura 4.1, se muestra la estructura de un LED de pozos cuanticos
de (In,Ga)N/GaN usado para aplicaciones comerciales. Los detalles de
la seccion transversal de la estructura revelan que, ademas de la zona
activa formada por los pozos cuanticos, existen otras capas criticas.
Concretamente, merece la pena mencionar la existencia de una barrera
de bloqueo de electrones de (Al,Ga)N. Esta capa barrera se usa para
compensar la diferencia en el transporte de cada uno de los portadores,
asi como la diferencia de carga libre entre las zonas n y p. La apariencia
final de un LED en formato chip se puede observar en la Figura 4.1(c).
Aqui se puede apreciar que el area dejada para los pads de soldadura se
minimiza con objeto de no obstaculizar la emision de luz.

4.1.1.1. TECNOLOGIA BASICA DE PROCESADO

La tecnologia de LED vy laseres esta ampliamente documentada en di-
versos libros de referecia relacionados con la optoelectrénica. Por ello,
en este apartado, sélo se explican los elementos que se consideran mas
especificos de los nitruros, aunque no tienen por qué ser exclusivos de
los dispositivos fabricados con este tipo de materiales. Tampoco se hara
mencion a la infinidad de pequefas variantes que existen en el proce-
sado, dado que una revisién de esta indole queda fuera del objetivo de
esta breve resefa.

El flujo tipico de fabricacion de un LED consiste en seis pasos: ataque
mesa para definicion de contactos, depdsito de la metalizacidon semi-
transparente (Ni/Au con un espesor total en torno a 10 nm) y de la meta-
lizaciéon de pad para formar el contacto superior en la zona tipo p, aleado
del contacto superior, metalizacién de la zona n para formar el contacto
inferior, y aleado de este Ultimo contacto. La zona tipo p requiere, en ge-
neral, una temperatura mayor de aledo debido a la menor resistividad de
las capas. En muestras que presentan una alta concentracién de hidro-
geno, compensando asi el caracter aceptor de Mg, es conveniente so-
meter al material a un proceso adicional de recocido térmico de alta tem-
peratura en un ambiente inerte (nitrégeno gas). Esta practica era comun
en los comienzos de los nitruros. De hecho, la mejora en la efectividad
del dopaje con Mg fue uno de los hitos fundamentales en el desarrollo de
los nitruros como se ha comentado en los capitulos precedentes.

Otro procesado que esta relacionado con la esencia de los emisores de
luz es el relativo a la mejora en la extraccidn de la luz. La tecnologia epi-
taxial de semiconductores favorece la reflexion total interna, reduciendo
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asi la eficiencia de emision de luz fuera del material. Este comportamien-
to se puede modificar creando superficies con geometrias mas adecua-
das o haciendo uso de otros fendmenos fisicos que producen efectos
similares (cristales foténicos o estructuras que se aprovechan de las pro-
piedades de los plasmones superficiales y de su acoplo con la radiacion
de la luz). Una estrategia que ha tenido mucho éxito, tanto que incluso
se ha implantado en diversas companias dedicadas a la fabricacién de
LED, es el uso de superficies formadas por microconos (las eficiencias
de extraccion de luz se acercan al 70% frente al 10-20% de los diodos
convencionales). Otras alternativas tedricamente superiores como la de
fabricar LED con superficies esféricas son inviables desde de un punto
de vista practico.

4.1.1.2. EvoLUCION

La evolucién de los emisores de luz con estos materiales ha estado liga-
daintrinsecamente a los avances mas fundamentales de esta tecnologia.
Los diodos electroluminiscentes fueron los impulsores de la «revolucion
de los nitruros». En primer lugar, por la carencia de soluciones tecnol6-
gicas alternativas, ya que en la parte mas energética del rango de visible
no existia un competidor sélido (en la actualidad se postula el ZnO). En
segundo lugar, porque el conjunto de aplicaciones potenciales hacia via-
ble econébmicamente el desarrollo de estos dispositivos en términos de
mercado. Y, en tercer lugar, porque los nitruros estan basados en mate-
riales que no son téxicos, a diferencia de la mayoria de los compuestos
-Vy Il-VI.

Algunos hitos destacados relacionados con el desarrollo de los emisores
de luz son los siguientes:

1. La mejora continua en la calidad del material crecido, con objeto de
reducir fundamentalmente la alta densidad de dislocaciones, espe-
cialmente para su aplicacion en diodos laser. En general, se ha consi-
derado que las propiedades optoelectronicas obtenidas en las estruc-
turas crecidas por depédsito quimico en fase vapor con precursores
metalorganicos (MOCVD) son mejores que las obtenidas cuando se
crece por epitaxia de haces moleculares (MBE). La necesidad de re-
ducir defectos ha motivado también la busqueda de sustratos o pseu-
dosustratos (templates) de alta calidad. Algunas técnicas de filtrado
o reduccion de dislocaciones son, por ejemplo, la inclusidon de capas
amortiguadoras de AIN o superredes, o el recrecimiento epitaxial late-
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ral (ELOG). La densidad de dislocaciones puede llegar a reducirse por
debajo de 108 cm~-2 usando algunas de estas técnicas, lo que permite
fabricar diodos laser con prestaciones aceptables.

. El descubrimiento de la elevada eficiencia de los nitruros como emi-
sores de luz estéa relacionado con caracteristicas intrinsecas de la
microestructura y el comportamiento del In dentro de las aleaciones
de (In,Ga)N. Este fendmeno, conocido como localizacién, explica
como es posible que se produzca un dominio de la recombinacién
radiativa a pesar de la alta densidad de dislocaciones. Este factor
diferencia a los nitruros de otros materiales. Como aspecto negativo
cabe mencionar que se produce un ensanchamiento espectral de
la emision. En aleaciones de (Al,Ga)N la situacion es ligeramente
diferente, dando lugar a resultados mas pobres en términos de efi-
ciencia.

. La optimizacion del dopaje tipo p ha sido crucial en el desarrollo de
los LED vy laseres. El inconveniente encontrado ha sido la elevada
energia de activacion de los dopantes, tipicamente Be y Mg, siendo
este Ultimo el mas utilizado por producir mejores resultados. Desde el
punto de vista tecnoldgico, se encontrdé que el dopaje con Mg favo-
recia la incorporacion de hidrégeno y la formacidn de vacantes. Esta
dificultad se puede salvar de varias maneras como se ha apuntado
anteriormente. Por otra parte, el incremento de la concentracién de
dopantes a altos valores (por encima de 10" - 102 cm3) puede em-
peorar la calidad cristalina (formacion de dominios de inversion, por
ejemplo).

. La investigacion de materiales crecidos a lo largo de orientaciones no
polares o semipolares. Uno de los principales problemas de la tecno-
logia de nitruros es la formacion de campos internos debido a las dis-
continuidades de polarizacion que surgen en las heteroestructuras.
Estos campos internos son suficientemente intensos para separar
electrones de huecos de forma que la eficiencia de emision se reduz-
ca por un factor considerable. Afortunadamente, existe una manera
de suprimir este efecto cambiando la orientacién de crecimiento, tipi-
camente a lo largo del eje ¢ de la estructura wurtzita, a orientaciones
no polares, como las que corresponden al plano M o al plano A, o
semipolares, como el plano (10 1 3). Esta técnica conlleva de nuevo la
optimizacion de la calidad del material y actualmente es un temas de
gran interés.
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5. La gestion de los problemas térmicos en los emisores de alta poten-
cia. Las dos aproximaciones mas inmediatas para resolver el proble-
ma, es decir, la reduccién de la generacién de calor y la mejora en
la disipacion de potencia, se han abordado a través de los avances
producidos en la calidad cristalina y el uso de elementos externos y
de disefo (sustratos de alta conductividad térmica como el cobre,
diversas geometrias de la estructura,...). Algunos factores que deben
tenerse en consideracion son la disipacién Joule que tiene lugar en
los contactos, el nimero de pozos cuanticos, el contenido de Al en
la barrera o la ineficacia de incrementar el dopaje como solucion (al
mismo tiempo se reduce la movilidad en el material). La solucién al
problema de la disipacion térmica es vital para el mercado de alta po-
tencia. Este es un tema abierto de gran interés practico.

6. Los contactos tipo p para diodos, especialmente para emisores que
operan a longitudes de onda mas cortas. El incremento de la resisten-
cia de contacto no sélo es un problema térmico, sino también eléc-
trico.

4.1.1.3. ESTADO DEL ARTE

El uso comercial de esta tecnologia demuestra que las prestaciones
ofrecidas cumplen una serie de minimos de calidad. En concreto los
emisores de nitruros estan llamados a sustituir a las lamparas incan-
descentes y a los
fluorescentes en apli-
caciones de ilumina-
cién general y seran
también empleados
en aplicaciones de
esterilizaciéon, comu-
nicaciones o almace-
namiento de datos.

Algunos datos recien-
tes sobre las presta-
ciones de estos dis-
positivos son:

— Se han fabricado

LED emitiendo des- Figura 4.2. LED verdes de GaN.
de el rojo (conteni- (Fuente Cambrige Centre for GaN).
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dos de In superiores al 50%) hasta 200 nm. El rango espectral de los
laseres queda reducido a longitudes de onda desde el verde hasta el
ultravioleta cercano. La eficiencia de los emisores de nitruros en el
verde (véase Figura 4.2) sigue siendo todavia muy baja.

— Los LED blancos basados en nitruros producen eficiencias de ilumina-
cion superiores a 150 Im/W y se prevé que llegaran a 200 Im/W.

— La eficiencia de los emisores crecidos a lo largo de orientaciones no
polares 0 semipolares es ya cercana (a pesar de ser una tecnologia
mas inmadura) a los mejores valores obtenidos para emisores conven-
cionales.

4.1.2. Basados en SiC

El SiC no es un material adecuado para la emision de luz debido a la
naturaleza indirecta de su banda prohibida. No obstante, como con-
secuencia de la imposibilidad de fabricar otros materiales mas apro-
piados, se llegaron a desarrollar LED emitiendo en longitudes de onda
del azul a finales de la década de 1960. La eficiencia en la conversién
electrooptica no superé6 el 0,005% en las etapas iniciales y sélo se
alcanzo el 0,083% como mejor resultado ya en la década de 1990.
Merece la pena mencionar que se llegaron a comercializar este tipo
de diodos.

La utilizacion de otros semiconductores WBG (como el GaN o el ZnO y
sus materiales relacionados) ha provocado que el SiC deje de tener valor
como material para la fabricacion de emisores de luz.

4.2. Dispositivos de RF y electronica de potencia

4.2.1. Transistores de alta movilidad electronica basados en nitruros

El principal dispositivo electrénico de radiofrecuencia fabricado usando
nitruros del grupo lll es el transistor de alta movilidad electrénica HEMT
(High Electron Mobility Transistor). Los HEMT de nitruros ofrecen venta-
jas muy prometedoras sobre otros transistores que utilizan materiales
WBG como el SiC. Si bien algunos de estos materiales también poseen
un alto campo eléctrico de ruptura y una alta velocidad de saturacion de
los electrones, sélo los nitruros han demostrado que pueden combinar
estas propiedades con una mayor capacidad intrinseca para formar he-
teroestructuras.
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Para entender un poco mejor en qué se traduce esta ventaja en la prac-
tica, conviene repasar brevemente el principio de funcionamiento del
HEMT. EIl HEMT es un dispositivo cuya estructura mas basica esta com-
puesta por dos capas, una barrera y un sustrato, que a la vez actua
como capa activa. El material de la barrera, que tiene una energia de la
banda prohibida mas grande, suele ser una aleacion (compuesto ter-
nario) del material de sustrato crecido en condiciones pseudomorficas,
lo que permite mejorar las propiedades de la estructura en términos de
calidad cristalina. En el caso de los HEMT de nitruros, la barrera suele
ser de (Al,Ga)N, tipicamente con un contenido de Al del 25%, y el sus-
trato de GaN. La idea subyacente consiste en crear una region de con-
duccion de alta movilidad donde los portadores (electrones, en general)
estan separados de las impurezas que los han generado. Esta regién,
conocida como canal, aparece en la estructura como consecuencia de
la formacion de un pozo cuantico en el sustrato cerca de la intercara con
el material barrera. Aplicando un voltaje transversal al canal, es posible
modificar su distribucion de electrones, llegando incluso a vaciarlo para
ciertos valores. De esta manera, se consigue un comportamiento similar
al de un transistor de efecto de campo, pero con un canal que posee
propiedades mejoradas. El gas de electrones que se forma en el canal
suele denominarse gas bidimensional o 2DEG (Two-Dimensional Elec-
tron Gas) debido a que esta sometido a un confinamiento cuantico en la
direccién de crecimiento de las capas y, por tanto, sélo permite que los
portadores se muevan libremente en dos dimensiones.

La polarizacion, tanto piezoeléctrica como, fundamentalmente, espon-
tanea, presente en los nitruros confiere a los transistores basados en
este material una interesante propiedad de «autodopaje», que facilita la
acumulacién de electrones en el canal provenientes, por ejemplo, de la
superficie. Asi, se evita en mayor medida el efecto que podria tener el
potencial de dispersion y las distorsiones introducidas en la red cristalina
al introducir atomos dopantes.

Conviene mencionar, aunque sea de forma muy breve, la importancia que
tiene la eleccidn del sustrato sobre las caracteristicas de los transistores.
Como se explicé en el capitulo 2, la dificultad para fabricar sustratos
nativos es uno de los mayores inconvenientes que presenta la tecnolo-
gia de GaN. Los defectos generados por crecer heteroepitaxialmente se
traducen en un funcionamiento peor de lo esperado. Teniendo en cuenta
que los HEMT son dispositivos sometidos a condiciones extremas de
campo eléctrico y densidad de corriente, los defectos pueden jugar un
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papel critico. Ademas, cuando el transistor opera a altas densidades de
corriente y alto voltaje, aparece un problema asociado a la disipacién de
potencia, en el que el sustrato también tiene mucha influencia. Este pro-
blema se incrementa al emplear heteroestructuras, donde el canal tiene
que soportar elevadas temperaturas. Un analisis rapido de los sustratos
mas usados indica lo siguiente:

a) El gran desajuste de red del silicio sélo hace interesante este material
para integracion con otro tipo de electrénica y como solucion interme-
dia al problema de la disipacion térmica.

b) El zafiro es un material de bajo coste donde se han obtenido buenos
resultados con respecto a la calidad cristalina, pero presenta proble-
mas para la evacuacion de calor.

c) El carburo de silicio (politipos 4H y 6H) es el candidato escogido para
HEMT de altas prestaciones, tanto por la calidad del material como
por su conductividad térmica. El uso de carburo de silicio se populari-
z6 en nitruros precisamente para fabricar HEMT, pero el elevado cos-
te de los sustratos favorece la investigacion en otras opciones mas
econémicas.

El éxito de la implantacion de una tecnologia de radiofrecuencia basada
en nitruros del grupo lll residira no sélo en las prestaciones que ofrezca
esta tecnologia, sino también en el coste y la fiabilidad de los compo-
nentes que se fabriquen finalmente. A pesar de que la competencia en
este ambito es elevada, el esfuerzo realizado hasta ahora parece indicar
que existe un nicho de mercado claro, tanto desde el punto de vista civil

Figura 4.3. Vista frontal de la estructura de un transistor HEMT, donde se pueden
distinguir los contactos 6hmicos (zonas con apariencia mas rugosa debida al aleado),
los contactos de puerta y los pads de soldadura para facilitar la conexion eléctrica
externa. (Fuente: Ministerio de Defensa).

67



68

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA
Observatorio Tecnolodgico de Electronica

como militar. De hecho, como se mencionara en el capitulo 5, las pers-
pectivas son bastante favorables, ya que se ha conseguido desplazar
(aunque sea ligeramente) parte del mercado que dominaban otras tec-
nologias mas maduras.

4.2.1.1. TECNOLOGIA BASICA DE PROCESADO

La fabricacién de transistores HEMT estandar requiere de varios proce-
sos tecnologicos, de manera similar a lo que ocurre con otros dispositi-
vos. Sin embargo, debido a las altas prestaciones que se requieren para
estos dispositivos, muchos de los procesos llegan a ser criticos. A con-
tinuacién, se describen de forma breve los procesos mas importantes,
indicando sus particularidades:

1. Limpieza: se ha demostrado que la contaminacion de carbono y
oxigeno puede afectar al comportamiento eléctrico de la estruc-
tura. Algunos estudios indican que los tratamientos de plasma de
O, ¥y N,, y los tratamientos térmicos reducen la contaminacion de
carbono de la superficie. La composiciéon de oxigeno se reduce
cuando se aplican bafnos de HCI o HF (ataque del 6xido formado
en la superficie).

2. Fotolitografia: es un proceso critico cuando se fabrican dispositivos
de tamano submicrénico. La fotolitografia por haz de electrones pue-
de condicionar el metal utilizado en la puerta y su espesor, asi como
la temperatura de procesado.

3. Metalizaciones y aleado de los contactos 6hmicos: la metalizacion
de los contactos 6hmicos suele realizarse mediante multicapas de Ti/
Al/Ni/Au. Cada metal dentro de la multicapa tiene diferentes funcio-
nes, ya sea como barrera para interdifusién, para adherencia o para
cumplir con su papel funcional. El aleado de los contactos 6hmicos
se produce a alta temperatura, superior a 800 °C dependiendo del
sistema concreto, excepto en el caso de que el sustrato sea de Si.
Aleados sucesivos pueden reducir la resistencia de contacto, pero
también pueden aumentar la resistencia de hoja, por lo que su uso
debe ser considerado con cautela. En cuanto a la metalizacion de
puerta, se han empleado tipicamente bicapas de Ni/Au o Mo/Au (para
alta temperatura), o tricapas de Pt/Ti/Au. El tipo y la calidad de la me-
talizacion de puerta determinan parametros basicos del dispositivo
como la trasconductancia, la corriente de fugas, o su comportamien-
to frente a la temperatura y la degradacion.
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4. Depésito del pasivante: se ha comprobado que la pasivacion super-
ficial mejora las propiedades de dispersién DC a RF debido a los es-
tados de trampas en la superficie (fendbmeno conocido como colapso
de corriente, atribuido también a trampas en el volumen de la estruc-
tura). El material mas comunmente usado como pasivante es el SiN,.
Las caracteristicas del pasivante dependen del método de depdsito
y del sustrato, resultando en valores diferentes para su composicion
quimica (rico en nitrogeno o silicio), estado de deformacion y crista-
linidad.

5. Aislamiento eléctrico y control de la distribucién del campo eléctrico:
el aislamiento de los transistores entre si se puede realizar mediante
implantacién iénica o ataque. Por otra parte, la utilizacidon de pantallas
metalicas para modificar la distribucion de campo eléctrico (field pla-
tes) se ha convertido en un elemento esencial de los HEMT de altas
prestaciones. El motivo es triple: permiten incrementar el voltaje de
ruptura, reducir la dispersién (adicionalmente a la pasivacion) y me-
jorar aspectos relacionados con la degradacion de los dispositivos.
Estos field plates se colocan en la zona de drenador-puerta, donde el
campo eléctrico alcanza su maxima intensidad.

La figura 4.3 muestra la vista frontal (desde arriba) de un transistor HEMT
de (Al,Ga)N/GaN de doble puerta tipico, donde se pueden apreciar los
detalles de la geometria de los contactos. Este dispositivo no emplea
field plate.

4.2.1.2. EvOLUCION

El nacimiento de los transistores HEMT basados en nitruros es practica-
mente simultaneo al desarrollo de los diodos electroluminiscentes lide-
rado por Nakamura. Como se ha comentado en el capitulo 1, se puede
considerar que la demostracion de la mejora en la movilidad utilizando
heteroestructuras de (Al,Ga)N/GaN en 1991 supuso el primer acerca-
miento al desarrollo posterior de los HEMT. Aun asi, hicieron falta casi 5
afos hasta que se empezaron a alcanzar resultados visibles usando esta
tecnologia.

Los primeros estudios estuvieron enfocados a caracterizar las propie-
dades basicas del material y de los dispositivos, demostrando asi la
viabilidad de un desarrollo practico para su uso comercial o especifico.
Posteriormente, se propusieron estructuras avanzadas para mejorar las
prestaciones de los transistores, tarea que todavia esta inconclusa. En
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la actualidad, existe mucho interés por temas relacionados con la fiabili-
dad y la optimizacién final de los dispositivos y procesos de fabricacion,
debido a que el desarrollo de los HEMT estd migrando paulatinamente al
ambito industrial.

Algunos de los hitos tecnolégicos, muchos de ellos aplicables fuera del
campo de los nitruros, se pueden resumir en la siguiente lista:

1.

Se han logrado niveles de impurezas por debajo del limite de detec-
cién que proporciona la técnica SIMS para capas de GaN crecidas
epitaxialmente. Los perfiles de capacidad-voltaje (C — V) también han
revelado que no se acumula carga de forma apreciable en la vecin-
dad de la intercara con el sustrato soporte (tipicamente SiC).

. La introduccién de una fina capa espaciadora de AIN (en torno a 1

nm) ha permitido reducir la resistencia de hoja como consecuencia
del incremento de la movilidad, asociado a una menor rugosidad
de intercara (téngase en cuenta que es un material binario), y del
aumento en la densidad de carga en el canal, debido a la mayor
discontinuidad de banda entre la barrera y el sustrato de GaN y a la
diferencia en los campos de polarizacion.

Se han empleado estructuras de tipo pozo cuantico o doble hete-
roestructura para mejorar el confinamiento de los electrones, redu-
ciendo asi los efectos de canal corto (interesante para operacién a
altas frecuencias) e incrementando el aislamiento hacia el sustrato.
En este mismo sentido, se ha explotado también el uso de sustratos
de (Al,Ga)N, asi como de capas de (In,Ga)N para bloquear el paso de
electrones hacia el sustrato.

El dopaje con Fe, Be o C ha sido utilizado exitosamente para reducir
las corrientes de fugas hacia el sustrato.

Se ha mejorado la resistencia de contacto afadiendo capas de ter-
minacién (cap layers) dopadas sobre la heteroestructura.

La pasivacion usando SiN, ha permitido mejorar las prestaciones de
los transistores en términos de dispersion DC a RF, asi como la esta-
bilidad de los estados superficiales.

Se ha demostrado una mejora en el voltaje de operacion y en el
comportamiento frente a la dispersion DC a RF usando field plates.
Se han probado field plates conectados a puerta, donde aumenta la
capacidad drenador-puerta y puede producirse una realimentacién
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10.

11.

negativa incrementada por efecto Miller, o a fuente, que resuelve los
problemas de la configuracion anterior a costa de otros inconvenien-
tes (por apantallamiento Faraday, por ejemplo). En general, la confi-
guracion de field plate conectado a fuente ha demostrado ser mas
eficiente.

Se ha investigado una tecnologia deep-recessed como alternativa a
la pasivacion para eliminar el efecto de la dispersion. Esta tecnologia
se basa en que el efecto de los estados de superficie sobre el canal
disminuye con el espesor de la barrera. La implementacion se ha
llevado a cabo aumentando la distancia entre la superficie y el canal
mediante capas de terminacion de (Al,Ga)N o GaN que no necesitan
estar pasivadas. La inclusién de estas capas ha supuesto una modi-
ficacion de los procesos correspondientes a los contactos éhmicos
y de puerta.

. Se ha usado el (In,Al,Ga)N como material de barrera para conseguir

un material ajustado en red con el sustrato, al mismo tiempo que se
incrementa la carga en el canal debido al alto valor de la polarizacién
espontanea.

Se han fabricado transistores metal-6xido-semiconductor-HEMT
(MOSHEMT) basados en nitruros para aprovechar las ventajas de
las estructuras MOS y HEMT simultaneamente. Concretamente, la
estructura MOS se ha realizado depositando dieléctricos como, por
ejemplo, SiO,, AlO, AIN o HfO,, sobre la heteroestructura. La mejora
en la supresion de la corriente de fugas ha sido notable.

Se han desarrollado tecnologias de contactos no dopados mediante
implantacién para aumentar la frecuencia de operacion. De esta ma-
nera, es posible conseguir distancias drenador-puerta y fuente-puer-
ta mas pequenas. Con el mismo objetivo de ampliar la frecuencia de
operacion se han disefado transistores con barreras mas finas, en
este caso de AIN para mantener las densidades de carga en el canal.

4.2.1.3. CARACTERISTICAS

La Tabla 4.1 resume las principales figuras de mérito utilizadas en la ca-
racterizacién de materiales para su utilizacion en aplicaciones de alta
potencia a alta frecuencia. Los valores mostrados en la tabla indican
capacidades potenciales basadas en propiedades intrinsecas de cada
uno de los materiales. Obviamente, pueden existir otros criterios que
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determinen la viabilidad final de una solucién frente a otra (por ejemplo,
el caso del diamante, que por problemas tecnolégicos ha permanecido
en segundo plano). Se puede observar que los mejores resultados se ob-
tienen para los materiales de la familia de nitruros (GaN y AIN), el carburo
de silicio y el diamante.

Figuras de mérito
cb'l’ *?:% JFOM BFOM HMFOM | HCAFOM HTFOM
S o 2
% _é [ECUS] suE3 Ec\/lu | ey E? It
S E 2 eEc
InSb 0,0003 0,000003 0,02 0,0001 28,9
InAs 0,36 0,1 0,7 0,1 1,2
GaSb 0,31 0,001 0,1 0,02 1,1
InP 23,2 19,1 3,3 5,8 0,3
GaAs 15,4 16,1 3,3 5,8 0,3
GaN 635,8 658,2 8,8 74,6 0,1
AIN 5867,7 33462,0 34,6 968,0 0,1
Ge 0,004 0,1 0,6 0,3 1,0
Si 1 1 1 1 1
GaP 7,9 6,3 1,4 4,5 0,3
4H-SiC 628,01 493,7 7,5 65,9 0,6
Diamond 641,78 5251,0 23,8 220,5 1,7

Tabla 4.1. Principales figuras de mérito (Johnson, Baliga y las propuestas por Huang)
utilizadas en la comparacion de materiales para aplicaciones que requieren alta
potencia y alta frecuencia. [Fuente: Basado en J.L. Hudgins, G.S. Simin, E. Santi,

M.A. Khan «An Assessment of Wide Bandgap Semiconductors for Power Devices»
IEEE Tran. Pow. Elect. 18 (2003) 907-915].

Las figuras de mérito definidas por Huang se basan en la descripcion de
la curva de carga en la puerta. Los resultados, en este caso, son peores
que los correspondientes a las figuras de mérito clasicas de Johnson
(que relacionan el campo eléctrico de ruptura con la velocidad de satu-
racion de los electrones) y Baliga (pensada para primar la minimizacién
de las pérdidas por conduccién). Pero, en cualquier caso, los valores
calculados otorgan una posicién destacada a los nitruros, excepto para
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el HTFOM. Esta ultima figura de mérito serd mayor cuanto menor sea la
temperatura alcanzada en condiciones de funcionamiento, con el area
6ptima y el minimo de pérdidas de potencia.

Los dispositivos basados en nitruros cumplen también con algunas ca-
racteristicas deseables en electronica de RF:

i. Alta densidad de potencia.
ii. Alto voltaje de operacion.
iii. Alta impedancia de entrada.
iv. Linealidad.

Los circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC) se aprove-
chan de estas ventajas desde el punto de vista de disefio, ya que la alta
densidad de potencia resulta en una capacidad parasita mas baja por
vatio de potencia de salida y el alto voltaje de operacion da lugar a impe-
dancias de salida mas altas. En general, el disefio de las redes de acoplo
es mas simple y se puede realizar en anchos de banda mas grandes.

4.2.1.4. ESTADO DEL ARTE

Algunos de los resultados mas destacados obtenidos recientemente in-
dican una tendencia muy prometedora para estos materiales:

— 40 W/mm de densidad de potencia a 4 GHz.

— 17 W/mm con una PAE (eficiencia de potencia afiadida) del 50% a 80
V'y 4 GHz sin pasivacion.

- 10,5 W/mm con una PAE del 34% a 30 V y 40 GHz.

— 4 A/mm de densidad de corriente maxima.

— 230 GHz de frecuencia maximay 150 GHz de frecuencia de corte para
dispositivos no pasivados.

— El producto voltaje-frecuencia-ganancia para HEMT con field plate co-
nectado a fuente se acerca a 10 kV-GHz (el mas alto conocido por
ahora para un semiconductor).

— Amplificadores de alta potencia funcionando a una potencia y a una
eficiencia de 521 Wy 72,4%, respectivamente, a 3,55 GHz.

4.2.2. Transistores y conmutadores eléctricos basados en SiC

Como se ha apuntado anteriormente, el SiC es un material adecuado
para desarrollar dispositivos que operen bajo condiciones de alto voltaje,
alta corriente y alta temperatura. La principal aplicacién de estos dispo-
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sitivos es para conmutaciéon de estado solido de altas prestaciones y
bajo coste. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se han fabricado
diversos tipos de dispositivos de potencia basados en SiC.

Los conmutadores de potencia que utilizan semiconductores se pueden
agrupar en tres categorias: bipolares, unipolares y Bi-MOS (esta ultima
categoria es una combinacién de las dos anteriores). A su vez, los dis-
positivos pertenecientes a estas categorias se pueden clasificar segun
su numero de terminales (dos o tres terminales) y la relacién de la con-
ductividad del material con el tipo de portador que controla la conduc-
cion (dispositivos de minoritarios o mayoritarios). La tecnologia de SiC es
adecuada para realizar la mayoria de estos dispositivos. A continuacion
se comentan las caracteristicas de los tipos de dispositivos semiconduc-
tores mas utilizados en aplicaciones de potencia:

a) Diodos de potencia: son dispositivos de dos terminales usados para
conmutacion no controlada. Exhiben dos modos de operacion, directa e
inversa, correspondientes a dos estados, conduccion y corte o bloqueo,
respectivamente. La disipacion de potencia limita la corriente maxima
que pueden soportar en conduccién debido a que al mismo tiempo se
produce una ligera caida de voltaje. En inversa, los diodos dejan pasar
una corriente muy pequefa, que sélo puede producir pérdidas de po-
tencia significativas en condiciones de alto voltaje y alta temperatura.
Otra fuente de pérdidas de potencia ocurre en la propia conmutacion
del estado en conduccién al estado en corte y viceversa. Los tipos de
diodos de potencia mas utilizados estan basados en uniones p-n (dispo-
sitivos de minoritarios) y estructuras de barrera Schottky (dispositivos de
mayoritarios). Los diodos p-n son capaces de soportar altos voltajes y
permitir el paso de altas corrientes en conduccion. Los diodos de barrera
Schottky son dispositivos que permiten una conmutacién mas rapida y
suelen tener valores mas bajos de voltaje maximo tanto en conduccién
como en inversa. La aplicacién principal de estos diodos de potencia es
en rectificacion de potencia alterna a potencia continua.

b) Tiristores de potencia: son dispositivos de minoritarios formados por
cuatro capas que alternan materiales con conductividades tipo n y tipo
p, constituyendo lo que podria ser la estructura de dos transistores bi-
polares, uno p-n-p y otro n-p-n, que comparten dos zonas comunes (las
bases y los colectores se cruzan para cada uno de los transistores). Ade-
mas de los terminales asociados al anodo y al catodo, poseen un tercer
terminal de control. Presentan tres modos de funcionamiento, dos en
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directa y uno en inversa, donde un modo en directa se corresponde a
un estado en conduccion, disparado en funcion de las condiciones de
polarizacion de los terminales de puerta y anodo, y el resto actdan en
corte. Algunos tipos de tiristores de potencia de interés incluyen los tiris-
tores donde el corte se puede controlar Unicamente a través del terminal
de puerta (Gate Turn-Off o GTO thyristors) y los tiristores de corte por
emisor (Emitter Turn-Off o ETO thyristor), que usan tecnologia MOS (me-
tal-6xido-semiconductor) para facilitar el corte en estructuras GTO. Los
tiristores son adecuados para aplicaciones de potencia tanto en alterna
(AC) como en continua (DC) cuando se emplean estructuras tipo GTO.

c) Transistor bipolar de puerta aislada (Insulated Gate Bipolar Transistor
o IGBT): son dispositivos de minoritarios que combinan una estructura
de puerta aislada controlada por efecto de campo con una estructura de
transistor bipolar de potencia para realizar la conmutacién. De manera
similar a los tiristores, los IGBT pueden operar en tres modos de funcio-
namiento. Sin embargo, las caracteristicas de bloqueo de corriente sue-
len ser asimétricas. La ventaja de adoptar una estructura hibrida se apre-
cia en la mayor capacidad de conmutacion de potencia a alta frecuencia.
Algunas aplicaciones de los IGBT son, por ejemplo, en conmutacion de
fuentes de potencia y en control de motores.

d) Transistores de efecto de campo (Field Effect Transistor o FET): son
dispositivos de mayoritarios en los que la conductividad de la capa se-
miconductora activa se modula por efecto de un campo eléctrico. Por
tanto, ademas de los dos terminales necesarios para establecer el flujo
de corriente, denominados drenador y fuente, poseen un tercer terminal
de control, denominado puerta. Existe una gran variedad de dispositivos
FET de potencia. Los mas empleados en el caso del SiC son los FET
de estructura metal-6xido-semiconductor (metal-oxide-semiconductor
field effect transistor o MOSFET) de potencia, tipicamente de geometria
vertical co-planar de doble difusién/implantacién ionica (DMOSFET) y
sus variantes, asi como los FET de unién metal-semiconductor (Metal-
Semiconductor Field Effect Transistor o MESFET) de potencia. La dife-
rencia esencial entre ambos tipos de transistores radica en la estructura
que controla el terminal de puerta, como indica su hombre, y, por tanto,
la modulacion del campo eléctrico. Desde el punto de vista de aplicacio-
nes, los MESFET se usan a frecuencias mas altas, ya que poseen un me-
jor comportamiento en este rango, mientras que los DMOSFET permiten
manejar potencias mas altas en su margen de funcionamiento de interés.
Los modos de operacién basicos de un MOSFET de potencia se corres-
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ponden con las regiones: lineal, de saturaciéon y de bloqueo en directa.
Las dos primeras se refieren al estado en conduccion, donde el valor de
la resistencia entre terminales determina la disipacién de potencia. La
tercera al estado de corte, cuya limitacién de bloqueo de corriente viene
dada por el voltaje de ruptura que se produce por efecto avalancha. En
general, estos dispositivos son adecuados para aplicaciones de radiofre-
cuencia y conmutacion de alta velocidad.

4.2.2.1. TECNOLOGIA BASICA DE PROCESADO

La gran variedad de dispositivos de potencia hace que una revision ex-
haustiva de la tecnologia de procesado sea una tarea inabordable en
el contexto de esta monografia. Por otra parte, los aspectos tecnolégi-
cos de los dispositivos de SiC son materia de investigacion y revision
continua, por lo que s6lo merece la pena destacar los aspectos mas
significativos que afectan a la comprension del estado del arte de esta
tecnologia. A continuacion se describen brevemente algunos resultados:

a) Diodos de potencia p-i-n y Schottky

Los diodos p-i-n convencionales estan formados por una epicapa
tipo n— (la concentracion de impurezas suele disefiarse en torno a
10" cm~3) de ~100 um de espesor crecida sobre un sustrato 4H-SiC
(0001) (desorientado un angulo de 8° para mantener el politipo duran-
te el crecimiento) tipo n+, que actia como catodo, y una capa tipo p
(tipicamente en torno a 108 cm~3) formada por implantacion i6nica de
Al con un espesor de ~1 pm, que actiua como anodo. La estructura es,
por tanto, vertical, a diferencia de lo que suele ser comun en el GaN.
Los contactos tipo p suelen ser de Al o aleaciones de Al/Ti, mientras
que los contactos tipo n suelen ser de Ni. El aleado se puede realizar
a una temperatura de 1000 °C durante 3 minutos. Para mejorar la ca-
lidad de los contactos es habitual incrementar el dopaje de las capas
adyacentes al depdsito del metal.

Los diodos Schottky presentan una estructura similar excepto que la
capa p ho es necesaria. Existen, no obstante, disefios mas complejos
en los que se introducen zonas p+ dentro de la capa activa. Los con-
tactos Schottky se pueden realizar mediante Ni, Ti o Pt dependiendo
de la temperatura de operacién requerida.

La principal particularidad tecnoldégica de ambos dispositivos con
respecto a sus homologos usados en otras aplicaciones diferentes a
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las de potencia proviene del uso de anillos de terminacién. La misién
de los anillos de terminacién consiste en prevenir la acumulacion de
energia debida a la intensificacion del campo eléctrico en la periferia
de la estructura en el estado de bloqueo de corriente a alto voltaje.
Pueden ser de dos tipos: resistivos (resistive termination extension o
RTE) o de union (junction termination extension o JTE). Basicamente,
se forman implantando impurezas tipo p (en el caso resistivo puede
ser otra especie que dane la superficie) como extension al metal (dio-
do Schottky) o cerca de donde se produce la union (diodo p-i-n, en
una zona definida por ataque mesa). La diferencia entre los anillos
RTE y JTE se debe a que en el segundo caso se activan las impu-
rezas, mientras que en el primero soélo se hace un recocido térmico
para recuperar parte del dafio causado por la implantacion. Este tipo
de estructura se emplea en otros dispositivos de potencia. También
conviene destacar que la estructura de los p-i-n se suele pasivar me-
diante oxidacién térmica (notese que el proceso de oxidacion térmica
no es compatible con un depdsito previo del contacto Schottky aun-
que si posterior).

Tiristores

Los tiristores de SiC presentan una estructura convencional formada
por cinco epicapas crecidas sobre un sustrato 4H-SiC tipo n ligera-
mente desorientado (8°). Un ejemplo concreto de tiristor n-p-n-p (el
p-n-p-n requiere sustratos p+) consiste en una estructura donde la
capa p— de bloqueo (base) posee un espesor de 50 um, la capa n
de puerta un espesor de ~2,5 um, la capa p+ del anodo un espesor
de ~1,5 um vy el sustrato (y también catodo) tipo n+ un espesor de
~300 pm. La concentracion de dopaje de la capa p — de bloqueo esta
en torno a 5 x 10" cm~2, mientras que los dopajes de anodo y cato-
do son aproximadamente >10" cm~-3y >10"® cm -3, respectivamente,
para mejorar la inyeccion en la base. Ademas de otros detalles de
interés en el disefio (pozos n+ para los contactos de puerta y area
de las zonas definidas por los ataques mesa de puerta y capa p— de
bloqueo, entre otros), este tipo de dispositivos emplean también es-
tructuras JTE (tipo n) en la capa p —.

IGBT

Analogamente al caso de los diodos vy tiristores, las estructuras
IGBT se crecen sobre un sustrato de 4H-SiC a lo largo del eje [0001]
con una desorientaciéon de 8°. Tecnoldégicamente no existe ningun
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proceso especifico para
este tipo de dispositivo. A G A
Por un lado, combina la
estructura de un MOS-
FET, donde es necesario n n
depositar (o crecer) ca- ~ =
pas de SiO, debajo de la
puerta (un espesor tipico
podria ser 50 nm) y como

p : mejora de corriente 1 pm

6xido de campo (~1 pm), p- : bloqueo 100 pm
asi como depositar poli-
silicio encima del o6xido p : inyeccién / evitar

en la puerta, con la es-
tructura de un transistor
bipolar. Por otro, requie-
re de los complementos n+ : sustrato
propios de los disposi-
tivos de potencia, como |
anillos de guarda reali-

zados por implantacién C

idnica de Al. El dopaje Figura 4.4. Seccién transversal de la estructura
implantado se activa por de un p-IGBT donde se indica el tipo de conduc-

recocido térmico a alta tividad (p o n) y la funcion de algunas capas de
temperatura (1 600 °C). interés. Los terminales de puerta, anodo y catodo

s se han renombrado en la figura como G, Ay C,
La Figura 4.4 muestra el  respectivamente. Las conductividades tipo p y n
esquema de una estruc-  se consiguieron por implantacion idnica usando

_ . _Aly N, respectivamente. (Fuente: Carlos Rivera de
tura p IGBT estandar de Lucas, ITM, Ministerio de Defensa).
sarrollada por Cree Inc.

DMOSFET

La estructura de un MOSFET de potencia no difiere mucho de la uti-
lizada con otros materiales y para otras aplicaciones. No obstante,
conviene comentar que este tipo de transistores tienen una geome-
tria vertical, donde habitualmente la fuente y la puerta se sitdan en
la superficie de la epicapa y el drenador en la cara del sustrato. El
disefo de la estructura debe considerar la eleccién de la concentra-
cion de dopaje de la epicapa y su espesor para determinar el valor
de voltaje de bloqueo, asi como la concentracion de dopaje del pozo
situado en el canal donde se producira la inversién. Por ejemplo, se
pueden usar valores de concentracion y espesor de 6x 10" cm~3

estrangulamiento
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y 12 um para la epicapa, respectivamente, para obtener un voltaje
de bloqueo de hasta 1200 V. Otros factores de disefio incluyen las
dimensiones de los pozos, el canal y los espesores del éxido y el
polisilicio de puerta. Merece la pena mencionar que, en general, el
6xido de la puerta se crece térmicamente debido a su repetibilidad
y estabilidad. Este 6xido se nitrida en ambiente de NO y N,O para
reducir la densidad de estados de intercara que se forma en la es-
tructura MOS.

MESFET

El proceso de fabricacién de los MESFET de SiC es relativamente
simple debido, en parte, a que presenta una estructura planar en la
que no son necesarios muchos procesos de implatacién idnica vy li-
tografia. La baja anisotropia eléctrica y la mejor movilidad del politipo
4H-SiC en comparacion con el 6H-SiC hacen que este sea el mate-
rial preferido para aplicaciones de alta frecuencia (en general, para
cualquier aplicacion electrénica donde el SiC sea el material activo).
Valores tipicos de dopaje para el canal en MESFET de SiC tipo n son
superiores a 10" cm~3. Este dopaje se incrementa en las zonas n+
de los contactos por implantacion ionica de P (o N). Los contactos
6hmicos se pueden fabricar con Ni aleado a ~1000 °C. En el contacto
de la puerta, por otra parte, se pueden emplear tricapas de Ni/Pt/Au.
La pasivacion de la superficie se puede llevar a cabo mediante depo-
sito de SiN,. Aunque se utilicen sustratos resistivos, los dispositivos
se pueden aislar entre si por ataque mesa usando quimica de Cl,, por
ejemplo.

4.2.2.2. CARACTERISTICAS

Las caracteristicas deseables en el caso de los dispositivos de RF son
las ya expuestas en el apartado 4.2.1.3. Los requisitos para los conmuta-
dores de potencia se pueden sintetizar en los siguientes puntos:

Alto voltaje de bloqueo para permitir desarrollar un mayor nimero de
aplicaciones e incrementar la fiabilidad.

. Baja resistencia especifica en activa (specific on-resistance) para re-

ducir las pérdidas en conduccion.

iii. Operacion a alta frecuencia para reducir el tamafno del sistema.

Baja capacidad para reducir las pérdidas de conmutacién e incre-
mentar la frecuencia de funcionamiento.
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4.2.2.3. ESTADO DEL ARTE

La evolucién de los transistores y conmutadores de alta potencia de
SiC se ha centrado, al igual que en el caso del GaN y sus materiales
relacionados, en mejorar los aspectos de la tecnologia. En el caso de
los MESFET, los problemas de estabilidad de corriente y dispersion de
frecuencia relacionados con defectos o estados superficiales también
estan presentes en la tecnologia de SiC. A continuacion se resumen al-
gunos resultados destacados que se refieren a 4H-SIC, salvo que se
especifique lo contrario.

a) Diodos de potencia p-i-n y Schottky

— Se han obtenido voltajes de bloqueo de 2,2 kV y 10 kV con resis-
tencias especificas en activa de 2,5 mQcm? y 6 mQcm?, respecti-
vamente, en diodos de barrera Schottky.

— La capacidad de manejo de corriente ha alcanzado 100 A con un
rendimiento del 79% en diodos de barrera Schottky.

— Se ha obtenido un voltaje de bloqueo de 19,5 kV con una resisten-
cia especifica en activa de 6,5 mQcm? en diodos p-i-n.

— La capacidad de manejo de corriente de los diodos p-i-n ha alcan-
zado 100 A para un voltaje de bloqueo de 5,2 kV. Ademas, estos
dispositivos parecen mostrar un buen comportamiento a alta tem-
peratura (es decir, no muestran degradacion significativa de la re-
sistencia especifica en activa ni de la corriente de fugas operando
bajo estas condiciones).

b) Tiristores

— Se han obtenido voltajes de bloqueo de 12,7 kV. El principal incon-
veniente tecnoldgico es el desarrollo de dispositivos de area gran-
de sin defectos para poder incrementar la capacidad de manejo de
corriente (ahora limitada a decenas de amperios).

— Las expectativas que ofrece este tipo de dispositivo basado en SiC
son Unicas debido a que permite inyectar ambos tipos de portado-
res y modular fuertemente la conductividad de la capa de bloqueo
(conocida como regién de deriva o drift region). Se espera que se
alcancen voltajes de bloqueo entre 10 y 25 kV.

c) IGBT

— Se han publicado recientemente valores de resistencia especifica
en activa tan bajos como 14 mQcm? para p-IGBT de 12 kV.
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— Se han fabricado estructuras p-IGBT sobre epicapas disefadas
para bloquear 20 kV. Estos IGBT incrementan en un factor 1,2 la
capacidad de manejo de corriente con respecto a estructuras tipo
MOSFET.

d) DMOSFET

— El maximo voltaje de bloqueo empleado ha sido 10 kV para un
DMOSFET con una resistencia especifica en activa de 111 mQcm?
a temperatura ambiente y un tiempo de apagado de 40 ns usando
un circuito de carga inductivo.

— Se ha obtenido una resistencia especifica en activa tan baja como
6,95 mQcm? para un DMOSFET de 1,2 kV.

— Los problemas que deben resolverse para asegurar una implanta-
cién comercial competitiva son la baja movilidad del canal, la fiabi-
lidad a largo plazo de la capa de SiO, sometida a condiciones de
operacion de alto campo y alta temperatura, y la mejora del voltaje
umbral a alta temperatura.

e) MESFET
Algunos resultados destacados son los siguientes:

— 22 GHz de frecuencia de corte y 50 GHz de frecuencia maxima en
MESFET con longitud y anchura de puerta de 0,45 pm y 250 pm,
respectivamente.

- 7,2 W/mm a 3 GHz de densidad de potencia de salida usando sus-
tratos semi-aislantes.

— 120 W de potencia de salida total en modo pulsado y 80 W en
modo continuo a 3,1 GHz.

— Operacién a 873 K con dispositivos basados en 6H-SiC.

— Baja degradacion observada en pruebas de fiabilidad (0,3 dB en la
ganancia lineal y 0,4 dB en la potencia de saturacion).

4.3. Fotodetectores

4.3.1. GaN y compuestos relacionados

La utilizacién de los nitruros del grupo Il en la fabricacién de fotodetec-
tores también se ha considerado como una solucién de interés indus-
trial tanto a nivel comercial como desde el punto de vista de defensa y
espacio. Pese a que las aplicaciones de este tipo de fotodetectores no
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suponen un volumen de negocio comparable al que proporcionan las
aplicaciones de los diodos electroluminiscentes o los transistores de alta
movilidad electronica, existen otros factores que hacen atractivo su uso
y que han justificado las inversiones en investigacion y desarrollo reali-
zadas durante muchos afnos por varios paises, especialmente Estados
Unidos. Estos factores se pueden resumir en dos puntos:

1. Mejora en las prestaciones: los fotodetectores basados en nitruros
mejoran las prestaciones de este tipo de dispositivos en relacién con
otros materiales (tipicamente en comparacion con silicio por ser el
material mas comunmente empleado), para deteccién en el rango de
ultravioleta. Las ventajas potenciales incluyen mejoras en la detec-
tividad maxima, en la selectividad espectral, y en la resistencia a la
radiacion de alta energia, asi como una capacidad superior de ope-
racién a alta temperatura y una facilidad intrinseca para formar las
heteroestructuras necesarias en la fabricacién de dispositivos avan-
zados (véase la parte de propiedades generales del apartado 2.1.1.).
Otra cuestion de importancia en la valoracién de esta tecnologia es
que permite extender el rango de operacion hacia el visible e incluso
el infrarrojo sin tener que emplear estructuras avanzadas.

2. Factores tecnologicos: la posibilidad de integracién de fotodetectores
y emisores de luz, asi como transistores u otros dispositivos, supone
una ventaja clara de los nitruros con respecto a otros materiales WBG.

Tradicionalmente, los detectores de luz se han agrupado en térmicos y
fotdnicos en funcién del mecanismo utilizado para detectar la luz. Los
detectores térmicos basan su funcionamiento en la variacién de tem-
peratura que se produce cuando el material absorbe parte de la energia
proveniente de la radiacién incidente. La sefal de salida aparece como
consecuencia del cambio en una propiedad del material debido a esta
variacion de la temperatura. Por ejemplo, en los detectores de tipo pi-
roeléctrico se mide un cambio en la polarizacién, mientras que en los
detectores bolométricos se mide un cambio en la resistencia eléctrica.
A diferencia de los detectores térmicos, los detectores de tipo foténico
(tipicamente denominados fotodetectores) convierten la energia prove-
niente de la radiacion luminosa en energia eléctrica, en un proceso de
absorcioén en el que los fotones interaccionan con los electrones del ma-
terial de forma que se altera su distribucion en funcién de la energia. El
cambio en la distribucion de energia de los electrones se puede medir
externamente a través de la variacion de una magnitud eléctrica (corrien-
te o voltaje).
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Los detectores de luz mas interesantes basados en nitruros del grupo llI
se encuadran dentro del grupo de los fotodetectores. Los fotodetecto-
res son intrinsecamente selectivos a la longitud de onda de la radiacién
incidente, ademas de ser mas sensibles y rapidos que los térmicos, y se
pueden clasificar a su vez en dispositivos fotoeléctricos y fotograficos.
Aqui sélo se mencionaran fotodetectores del primer tipo en cualquiera
de sus tres clases: fotoconductivos, fotovoltaicos y fotoemisivos.

4.3.1.1. TECNOLOGIA BASICA DE PROCESADO

Las estructuras basicas empleadas en la fabricacién de los fotodiodos
son de tipo planar con electrodos interdigitados o basados en otras geo-
metrias (tipicamente para fotodiodos metal-semiconductor-metal o fo-
todiodos de barrera Schottky como se muestra en la Figura 4.5), o de
tipo mesa definidas mediante ataque selectivo del material (tipicamente
para uniones p-n, que requieren contactos en distintas capas, o fotodio-
dos Schottky de altas prestaciones). Los metales usados para formar los
contactos varian en funcién de si se buscan caracteristicas 6hmicas (bi-
capas de Ti/Al o multicapas de Ti/Al/Ni/Au aleadas a diferentes tempera-
turas para material tipo n) o de tipo rectificante (bicapas de Ni/Au o capas
de Pty Au para material tipo n), asi como en funcién de la conductividad
del material, ya sea tipo n o tipo p (con las mismas metalizaciones se
intercambia la caracteristica 6hmica con la rectificante y viceversa). Otra

Ti/Al |
Ni/Au  Au
= = GaN

LIAIO,

Figura 4.5. (a) Imagen de la estructura interdigitada de un fotodiodo metal-
semiconductor-metal obtenida mediante un microscopio de barrido electrénico.
(b) Dibujo esquematico de la estructura de un fotodiodo Schottky con tecnologia planar
basado en GaN crecido a lo largo de una orientacion segun el plano M. (Fuente:
Adaptado de la Tesis Doctoral de Carlos Rivera de Lucas, UPM).
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cuestién de importancia es la configuracion que se utiliza para colectar
la luz. Basicamente, existen dos posibilidades: iluminacion frontal o a
través del sustrato (posterior). Cuando la incidencia es frontal, conviene
tener en cuenta la absorcidn en el metal. En cambio, si la iluminacion
es posterior, las metalizaciones no afectaran a la respuesta salvo que
la absorcion sea incompleta, siendo el sustrato el que podra producir
un efecto de filtrado, que puede ser Util para conseguir respuestas es-
pectrales paso banda. En ambos casos, la utilizacion de recubrimientos
antirreflectantes es recomendable para optimizar la coleccién de luz en
la zona activa.

4.3.1.2. EvoLUCION

El desarrollo de los fotodetectores basados en nitruros estuvo ligado
en una etapa inicial a las mejoras en la calidad del material crecido. En
esta etapa, se fabricaron estructuras simples como fotoconductores
de (Al,Ga)N y fotodiodos de barrera Schottky, crecidos por MOCVD o
MBE, con la intencidén de conocer las caracteristicas de los disposi-
tivos y su relacion con la calidad del material. Al ser dispositivos que
manejan sefales débiles, la absorcidén por debajo de la energia de la
banda prohibida y los procesos de atrapamiento en defectos eran as-
pectos relevantes (por ejemplo, el fendmeno de la fotoconductividad
persistente, que podia prolongarse por periodos incluso de dias, o la
dindmica debida a los defectos asociados a la llamada banda amarilla,
por generar un espectro caracteristico de fotoluminiscencia en torno a
esa banda). La principal prestacion ofrecida por estos fotodetectores
era la selectividad espectral, principalmente para aplicaciones donde
se requeria una respuesta «ciega» a la luz solar (conocida segun su
terminologia anglosajona como solar blind). Este periodo abarcé desde
los comienzos de la expansion de los nitruros hasta principios de la
primera década del presente siglo.

Mas tarde, se introdujeron innovaciones en el disefio de los fotode-
tectores para mejorar sus prestaciones en términos de selectividad,
ruido, responsividad y velocidad. A modo de ejemplo, se alcanzaron
valores de detectividad especifica mas altos que 103 cmHz'"?W-1y se
lograron tiempos de respuesta del orden de 1 ps. Si bien el efecto de
la calidad del material sobre las prestaciones de los dispositivos seguia
y sigue siendo un tema de interés, el nimero de trabajos centrados en
esta tarea se redujo considerablemente a favor de un énfasis sobre el
dispositivo.
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Actualmente, la investigacion esta enfocada sobre diferentes lineas re-
lacionadas con la optimizacion de los dispositivos, la fabricacion de
matrices de fotodetectores y la fabricacion de fotodiodos de alta sen-
sibilidad, fundamentalmente basados en el mecanismo de avalancha o
con caracteristicas especiales (sensibilidad a la polarizacion de la luz
0 basados en la absorcién en pozos cuanticos, ya sea interbanda o
intersubbanda). Recientemente se han fabricado diodos de avalancha
basados en nitruros crecidos a lo largo de orientaciones no polares.
Los coeficientes de ionizacion por impacto parecen mejorar usando
este tipo de materiales.

También merece la pena destacar que la mayoria del trabajo se ha cen-
trado en desarrollar fotodetectores operando en el rango de ultravioleta.
Sin embargo, las propiedades de los nitruros confieren una clara ventaja
potencial de estos materiales para aplicaciones en el visible e infrarrojo,
siendo también adecuados para deteccion de altas energias (ultravioleta
de vacio y rayos X) debido a su alta resistencia a la radiacion. La utili-
zacion de materiales basados en aleaciones con In empeora las pres-
taciones de los dispositivos, debido, en general, a que presentan una
alta concentracién de portadores no intencionada para contenidos de In
relativamente bajos

4.3.1.3. CARACTERISTICAS Y ESTADO DEL ARTE

Desde el punto de vista de las aplicaciones, las caracteristicas desea-
bles que deberian cumplir los fotodetectores se pueden resumir en los
siguientes puntos:

1. Selectividad espectral adaptada a la aplicacién y contraste frente a la
radiacion de fondo a longitudes de onda que se encuentren fuera de
la banda de interés.

Alta eficiencia cuantica o responsividad.
Linealidad y alto rango dinamico de operacion.
Bajo ruido electroénico.

Alta estabilidad.

Alta velocidad de respuesta.

o o0k~ DN

La tecnologia de los nitruros ofrece soluciones que cumplen con las es-
pecificaciones anteriores:
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1. Se han alcanzado valores de contraste tan altos como 109, tipicamen-
te mejores que 10%.

2. Se han fabricado fotodetectores operando desde cerca de 550 nm
hasta ultravioleta de vacio por debajo de 50 nm.

3. Se hademostrado que la sensibilidad a la polarizacién puede producir
una respuesta paso banda con una anchura espectral algo mayor de
5 nm.

4. Se han fabricado fotodetectores con respuesta paso banda y de va-
rios colores en distintos rangos espectrales del visible y ultravioleta.

5. La ganancia de los diodos de avalancha ha alcanzado valores en tor-
no a 3 x 10% en GaN. Aun asi, los dispositivos todavia son de tamafo
muy pequeno (0,002 mm?).

6. Se han publicado valores de ganancia del orden de 10° en fotodiodos
de pozos cuanticos.

7. La detectividad de los fotodetectores del estado del arte esta en torno
a 103-10"* cmHz"2W-1.

8. Se han fabricado fotodetectores con sensibilidad intrinseca a la po-
larizacién de la luz y valores de rechazo entre las diferentes polariza-
ciones tan altos como 7,25 (menor que el valor tedrico). Este valor se
puede incrementar recurriendo al disefio de un sistema especifico.

4.3.2. Fotodetectores basados en SiC

Las propiedades mas interesantes del SiC para la fabricacion de foto-
detectores son su energia de la banda prohibida y la posibilidad de usar
sustratos nativos. La energia de la banda prohibida es parecida a la del
GaN, lo que hace que los fotodetectores de SiC exhiban ventajas simi-
lares desde el punto de vista de ruido y rechazo de luz a longitudes de
onda de visible e infrarrojo. Sin embargo, donde claramente presentan
una ventaja competitiva es en la posibilidad de fabricar de manera natu-
ral fotodiodos verticales (es decir, con un contacto posterior) y regiones
de carga espacial que pueden ser de varias micras. Por el contrario, el
tipo de alineamiento de la banda prohibida del SiC es indirecto, lo que
resulta en un coeficiente de absorcién cerca de la energia de la banda
prohibida mas bajo. Tampoco permite la fabricacién de heteroestructu-
ras con la misma versatilidad que ofrecen los nitruros, haciendo inviable
la fabricacion de dispositivos avanzados.
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Los principales dispositivos fabricados como fotodetectores han sido los
diodos de unién p-ny los diodos de barrera Schotkky.

(a) Diodos de unién p-n: gran parte de la investigacion en estos disposi-
tivos se ha dedicado a la optimizacién de la calidad del material. Los
fotodiodos fabricados usando el politipo 6H-SiC ofrecen las mejores
prestaciones en este sentido. Los dopantes para las capas p y n son,
tipicamente, el Al y el N, respectivamente. En cuanto a prestaciones,
merece la pena destacar que las responsividades alcanzadas estan
en torno a 150-175 mA/W (eficiencia cuantica del 70-85%), con co-
rrientes en oscuridad de 10-° A/cm? a 10 V. La ruptura por avalancha
se produce a voltajes muy elevados.

(b) Diodos de barrera Schottky: el interés sobre estos fotodiodos pro-
cede del hecho de que el método de fabricacidon es mas simple. El
caracter rectificante de estos fotodiodos es en general bueno, con
factores de idealidad medidos de 1,2, alturas de barrera de 1 eV para
material tipo n y 2 eV para material tipo p, y fugas que llegan a estar
por debajo de 1 pAa 10V eninversa. La responsividad es ligeramen-
te inferior a la que presentan los diodos de union p-n.

Los resultados recientes en diodos de avalancha indican que los fotode-
tectores basados en SiC son una alternativa solida para aplicaciones en
ultravioleta o altas temperaturas. Se han medido valores de ganancia de
20.000 con responsividades mas altas que 10" cmHz'?W~-1,

4.4. Otros dispositivos

4.4.1. Basados en nitruros del grupo Il

Los dispositivos mencionados en los epigrafes anteriores son los mas
relevantes por el impacto que pueden tener en el mercado. Sin embargo,
las propiedades de los nitruros son muy ricas en casi todos los aspectos,
favoreciendo multitud de aplicaciones, muchas de ellas en investigacion:

- Filtros de ondas acusticas superficiales (SAW) para aplicaciones
en radiofrecuencia y acusto-6pticas. La piezoelectricidad inherente en
estos materiales en su estructura wurtzita permite la transduccién de
sefales acusticas en eléctricas y viceversa. Teniendo en cuenta la baja
reactividad de la superficie, el acoplo electromecanico, la velocidad
del sonido y el valor de las constantes mecanicas, los nitruros y, espe-
cialmente el AIN, ofrecen propiedades muy ventajosas con respecto a
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otros materiales como la integracién, la posibilidad de modificacion de
las propiedades creando nanoestructuras, un buen comportamiento
en ambientes agresivos, etc. La interaccion de las ondas acusticas
con la luz también es un area de investigacion que ha generado apli-
caciones interesantes como la emisién de fotones individuales, Utiles
en computaciéon y comunicaciones cuanticas.

- Espintrénica para tecnologias de la informacién. Existen trabajos que
indican que las propiedades del GaN dopado con Mn y otros atomos
(Fe, Cr o Ni) podrian hacer muy atractivo el material como semicon-
ductor ferromagnético (por ejemplo, se ha encontrado una alta tempe-
ratura de Curie en material sin optimizar). Las propiedades ferromag-
néticas de los materiales WBG requieren mayor estudio.

- NEMS para aplicaciones en ambientes agresivos. Las propiedades
piezoeléctricas pueden conferir un grado de disefio extra para la ac-
tuacién de estos dispositivos.

- Cristales foténicos para mejorar las propiedades opticas de detecto-
res y emisores. Aungue la densidad de defectos no es tan critica para
muchas de estas aplicaciones, aparecen otras dificultades asociadas
a la tecnologia de fabricacion (ataque en los NEMS o cristales fotoni-
cos, contactos en los filtros SAW...).

4.4.2. Basados en SiC

Ademas de los dispositivos electrénicos y optoelectronicos, merece la
pena destacar el uso del SiC como material base para la realizaciéon de
sistemas electromecanicos (MicroElectroMechanical Systems o MEMS),
especialmente pensados para ambientes agresivos, analogamente a lo
que sucede con el GaN.

Las aplicaciones de los MEMS de SiC son diversas. Algunos ejemplos
son sensores de temperatura, sensores de gas, sensores de presion,
dispositivos resonantes y atomizadores.
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5. APLICACIONES

5.1. Sector de defensa

El desarrollo de la tecnologia de semiconductores de gap ancho,
fundamentalmente de GaN y SiC, ha sido considerado como estra-
tégico por los Ministerios de Defensa de los paises mas avanzados
del mundo. Numerosas capacidades militares futuras dependeran
de la madurez tecnoldgica alcanzada en el desarrollo de dispositivos
basados en estos materiales. Dicha madurez tecnoldgica resultara
esencial a la hora de obtener ventajas operativas frente a nuestros
oponentes.

Las generaciones anteriores de semiconductores como silicio, arse-
niuros, fosfuros, etc. presentan severas limitaciones para satisfacer
los cada vez mas exigentes requisitos de los sistemas electrénicos
de defensa, fundamentalmente en lo que se refiere a generacién y
gestion de alta potencia, operacién a altas frecuencias y en un gran
ancho de banda y resistencia a las altas temperaturas y ambientes
muy severos.

En la siguiente tabla se resumen, dentro del sector de defensa, los
ambitos de aplicaciéon mas importantes de los dispositivos basados
en materiales de gap ancho.
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Ambito

Aplicacion

Dispositivos

gran ancho de banda

Electronica de radiofre-
cuencia de alta potencia y

Radar (multifuncion,
seekers, etc.)

ESM

ECM (incluyendo in-
hibidores para lucha
contra RC-IED)

e Comunicaciones
e Avidnica

Espacio

Dispositivos dis-
cretos (Transistores
HEMT, conmutado-
res, barras de poten-
Cia, etc.)
Amplificadores de
alta potencia (HPA)
Amplificadores de
bajo ruido (LNA)
Amplificadores de
banda ancha
Modulos T/R

MMIC

Antenas activas

de apuntamiento
electronico (AESA)
para el conformado
de haz

cion de UV

Optoelectrénica: detec-

Sistemas de alarma
de misiles (MWS)
Detectores de fuego
de armas portatiles
(MPW): MANPADS,
RPG, francotirado-
res, etc.

Deteccion de
agentes bioldgicos y
quimicos
Comunicaciones
seguras (satélite y
NLOS)
Comunicaciones
6pticas submarinas
Caracterizaciéon de
la combustién para
el desarrollo de
turbinas

Detectores discretos
de UV

Detectores SBD (So-
lar Blind Detectors)
Matrices de plano
focal sensibles al UV
Detectores de
agentes quimicos y
biolégicos
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Optoelectronica: emisién | e Purificacion de - LED
en UV agua, aire y super- |- Laseres
ficies

e Deteccién de
agentes biolégicos y
quimicos

e Comunicaciones
Seguras (satélite y
NLOS)

e Perturbadores

e [luminacion de con-
sumo reducido

Optoelectrénica: emision | ¢ Comunicaciones - LED

y deteccion en las longitu- 6pticas submarinas |- Laseres

desdeondadelazulyel |e LIDARparaASWy |- Detectores de lon-

verde MCM gitudes de onda del
e Miras laser verde y del azul

e Armas no letales

Electrénica de potencia e Propulsion hibrida - Convertidores de
o completamente potencia
eléctrica (plata- - Conmutadores de
formas navales, potencia
terrestres, aéreas - Diodos de potencia

y espaciales, tanto
tripuladas como no
tripuladas)

e Cafones electro-
magnéticos

e Distribucion de
energia en platafor-
mas.

Tabla 5.1. Resumen de los ambitos de aplicacion mas importantes de los dispositivos
basados en WBG en el sector de defensa.

Algunas de estas aplicaciones son tan relevantes que por si solas jus-
tificarian el desarrollo de este tipo de tecnologias. Esto da una idea del
potencial y la importancia que este tipo de materiales representara para
los sistemas y las capacidades militares futuras.
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En los siguientes apartados se desarrollan en detalle las principales apli-
caciones de los semiconductores WBG en cada uno de los cinco ambi-
tos mencionados en la tabla: electronica de RF de alta potencia y gran
ancho de banda; deteccion de UV; emision de UV; emision y deteccion
en las longitudes de onda del azul y el verde y electronica de potencia.

5.1.1. Electronica de radiofrecuencia de alta potencia y gran ancho de
banda

5.1.1.1. TECNOLOGIAS ACTUALES

En la actualidad, los sistemas de electronica de RF de alta potencia es-
tan basados en dos tecnologias fundamentales: la tecnologia de tubos
de vacio y la tecnologia de estado sélido.

La tecnologia de tubos de vacio es una tecnologia madura con mas de
50 afos de antigiiedad. Los principales tipos de amplificadores de RF
basados en esta tecnologia son los magnetrones, tubos controlados por
rejilla, klystrons, tubos de onda progresiva (TWT) y amplificadores CFA
(Cross Field Ampilifiers). Este tipo de tecnologias ofrecen muy altas po-
tencias a altas frecuencias, pero tienen el inconveniente de que son ele-
mentos muy voluminosos, fragiles, costosos y dificiles de fabricar.

El principal dispositivo de tubo de vacio utilizado en aplicaciones de de-
fensa es el tubo de onda progresiva (TWT). Este dispositivo es capaz de
suministrar elevados niveles de potencia en grandes anchos de banda,
con eficiencias superiores al 60%. Ademas, estos dispositivos han de-
mostrado tener una alta fiabilidad y una larga vida operativa, superior a
los 20 afos.

En lo que se refiere a la tecnologia de estado sélido, los dispositivos uti-
lizados actualmente en electrénica de radiofrecuencia estan basados en
dos materiales semiconductores principales: el arseniuro de galio (GaAs)
y el silicio (Si). La gran ventaja de la tecnologia de estado sélido frente
a los tubos de vacio es la reduccion en los costes de fabricacion de los
componentes y el menor peso y volumen de los mismos, aunque pre-
sentan unas prestaciones notablemente inferiores en potencia, ancho de
banda y fiabilidad:

— Dispositivos de GaAs

Desarrollada entre las décadas de los 80 y principios de los 90 del
pasado siglo, la tecnologia de GaAs es hoy por hoy una tecnologia
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madura con un amplio volumen de mercado, principalmente en el
sector de la telefonia movil. Los dispositivos de GaAs se utilizan en
amplificadores pre-driver, driver y de etapa final en el rango de micro-
ondas y de milimétricas. Utilizan voltajes de entrada de hasta 30 V. Sin
embargo, las limitaciones inherentes al material impiden su utilizaciéon
en aplicaciones de alta potencia, con lo que supone que los dispositi-
vos basados en este tipo de material tengan que ser combinados con
dispositivos de tubos de vacio para algunas aplicaciones radar.

— Dispositivos de Silicio

Average Power (W)

A pesar del papel esencial del silicio en el sector actual de la electroéni-
cay de la microelectrénica, este material no ofrece buenas prestacio-
nes a altas frecuencias y en elevados anchos de banda. Los amplifi-
cadores de estado solido basados en silicio suelen estar compuestos
de una combinacién de transistores del tipo BICMOS (Bipolar CMOS)
y LDCMOS (Laterally diffused CMOS) funcionando a tensiones de po-
larizacion de 28 V, aunque, Ultimamente se pueden encontrar este tipo
de dispositivos trabajando hasta tensiones de 50 V. Los amplifica-

State of the Art (Single Device)

10000000 ¢ ——
3 —=— Gridded Tube
1000000 + ok otk
I g CFA
100000 + —=— CCTWT
é —x— GaAs
10000 3 —a— S| BT
1000 4 ——GaN
100 4
10 1
)
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Frequency (GHz)

Figura 5.1. Comparacion del estado del arte en el afio 2004 de varias tecnologias

empleadas en dispositivos de alta potencia y alta frecuencia. (Fuente: R.J. Trew, 15th
International Conference on Microwaves, Radar and Wireless Communications, 2004

MIKON 2004, Volume 1, 17-19 May 2004).
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dores basados en LDCMOS pueden trabajar a frecuencias maximas
de unos 3,5 GHz. Los valores tipicos de potencia que manejan los
dispositivos de Si estan por debajo de los 200 W, aunque es posible
obtener con mdédulos multi-etapas hasta 1000 W a 1 GHz.

En la figura 5.1 se muestra una comparativa entre las prestaciones de
distintos dispositivos de tubos de vacio y dispositivos de estado sélido.
Aunque las previsiones son que, a medio plazo, los tubos vayan siendo
sustituidos por dispositivos de estado sélido, se debe hacer notar que
todavia habra aplicaciones cuyos requisitos de potencia exigiran la utili-
zacién de este tipo de tubos, ya que la tecnologia de estado sélido esta
aun muy lejos de poder suministrar los megavatios de potencia a fre-
cuencias de hasta 40 GHz que proporcionan los klystron o los girotrones.

Dentro de los sistemas de RF militares, el ambito donde las tecnologias
de alta potencia juegan un papel mas fundamental es el de las antenas
de apuntamiento electrénico. Estas antenas resultan, hoy por hoy, esen-
ciales para proporcionar capacidades militares criticas, y se espera que
en el futuro adquieran una relevancia aun mayor. Debido al gran impacto
que tienen las tecnologias de RF de alta potencia en las prestaciones de
este tipo de antenas, se ha considerado conveniente describir breve-
mente sus caracteristicas (ver 5.1.1.2.) antes de seguir con el desarrollo
del capitulo.

5.1.1.2. LAS ANTENAS DE APUNTAMIENTO ELECTRONICO

Las antenas de apuntamiento electrénico (o ESA, por su acrénimo en in-
glés) constituyen uno de los elementos esenciales de los sistemas de RF
militares de altas prestaciones (radar, guerra electrénica, etc.). La gran
rapidez con las que estas antenas pueden apuntar a distintas direccio-
nes del espacio, unida a su capacidad para formar multiples haces inde-
pendientes, permiten incrementar notablemente las capacidades de los
sistemas de RF asociados. Por ejemplo, en el caso de los sistemas radar,
las antenas ESA hacen posible realizar el seguimiento casi simultdneo de
multiples objetivos, o bien emplear los distintos haces en diversas fun-
ciones (exploracién, seguimiento, etc., véase la Figura. 5.2).

Las antenas de apuntamiento electrénico son antenas de tipo array?, for-
madas por la combinacién de multiples antenas elementales. El nimero
de elementos varia en funcién del tipo de aplicacion y de la frecuencia

2 El vocablo inglés array se traduce al castellano como «agrupacién»
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2 Aircraft Control
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Figura 5.2. Formacion de multiples haces en un radar ESA. Cada haz se dedica a una
funcion diferente. (Fuente: «Airborne Radar Systems», Jane’s Avionics, 19 March 2009).

de operacion. Por ejemplo, en el caso de los radares de los aviones de
combate, el niumero tipico de elementos es del orden de 1000 (vease
Figura 5.3).

Las antenas de apuntamiento electronico se construyen siguiendo dos
arquitecturas basicas, denominadas en inglés PESA y AESA:

— En las antenas pasivas de apuntamiento electronico (PESA), la poten-
cia radiada por la antena es generada por un Unico transmisor central
que distribuye la senal a todos los elementos del array. En recepcion,
el camino es el inverso, combinandose las sefales recibidas por los
elementos del array hacia un amplificador de bajo ruido (LNA) central.

— En las antenas activas de apuntamiento electréonico (AESA), no existe
un transmisor/receptor central, sino que cada elemento del array dis-
pone de su propio modulo transmisor/receptor (médulo T/R).

Las prestaciones de las antenas AESA son notablemente superiores a
las de las PESA, proporcionando las siguientes ventajas:

— Capacidad avanzada de formacion de haces: el hecho de que cada
elemento disponga de su propio médulo T/R proporciona una gran fle-
xibilidad a la hora de agruparlos entre si para realizar diferentes tareas
en paralelo.
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— Mayor sensibilidad del sistema, gracias que en las AESA los LNA estan
muy préximos a los elementos del array. En el caso de sistemas radar
o ESM, esto se traduciria en mayores alcances de deteccion.

— Aumento de fiabilidad: la existencia en las AESA de un elevado numero
de modulos T/R proporciona al sistema una gran robustez y tolerancia
frente a fallos. Asi, cuando un moédulo T/R deja de funcionar, las pres-
taciones del sistema no se degradan de manera importante. A medida
que se van produciendo fallos en otros moédulos, las prestaciones del
sistema se siguen degradando paulatinamente, pero la antena sigue
funcionando. Esta caracteristica supone una diferencia fundamental
con las antenas PESA, en las que cualquier fallo en el unico transmi-
sor/receptor que poseen provoca gque estas antenas dejen de funcio-
nar completamente.

— Reduccion de peso y tamafo de la antena: debido a que en las AESA la
amplificacién de potencia tiene lugar a nivel de elemento del array, y no
a nivel central, se evita que circulen sefiales con altos niveles de poten-
cia por la red de distribucién y, en consecuencia, se evita tener que utili-
zar las pesadas y voluminosas guias de onda para distribuir dicha sefnal.

Figura 5.3. Radar RACR (Raytheon Advanced Combat Radar) de la
empresa Raytheon, instalado para pruebas en un F-16 de la USAF.
La antena del radar es de tipo AESA (Fuente: Raytheon).
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El principal obstaculo al que tradicionalmente se han enfrentado las AESA
es el elevado coste de fabricacion de los mdédulos T/R asociados, debido
fundamentalmente a la inmadurez de dichas tecnologias de fabricacion.
Sin embargo, estos costes se han ido progresivamente reduciendo, y en
la actualidad los nuevos programas de radares para aviones de combate
estan basados en su mayoria en antenas de tipo AESA implementadas
con circuitos monoliticos integrados (MMIC) de GaAs (véase la Figura 5.3).

Las principales tendencias futuras para los sistemas militares de RF es
que éstos sean multifuncién (es decir, que realicen las funciones de
radar, guerra electrénica, comunicaciones, etc., utilizando un hardware
comun de RF), modulares y escalables (para reducir los costes de fabri-
cacion), de reducido peso y volumen y conformables a la superficie de
la plataforma. Para poder cumplir estas exigentes caracteristicas, sera
imprescindible utilizar antenas AESA de altas prestaciones en dichos sis-
temas futuros.

5.1.1.3. CONDICIONANTES TECNOLOGICOS

La configuracion (AESA o PESA) utilizada para la implementacion de an-
tenas de apuntamiento electrénico esta condicionada por el tipo de tec-
nologia utilizada.

Asi, aunque la tecnologia de tubos de vacio proporciona mayor potencia
y ancho de banda que la tecnologia de estado sélido, el elevado tamano
y peso de dispositivos como el TWT o el klystron impiden su utilizacion
en configuraciones de tipo AESA. Para intentar solucionar este proble-
ma, algunos fabricantes han construido versiones reducidas de estos
dispositivos (por €j., los «mini-TWT»), que aunque se pueden emplear en
algunas configuraciones de tipo AESA, siguen presentando un tamarno
y peso elevado en comparacion con los dispositivos de estado sélido.

Por el contrario, la tecnologia de estado sdlido resulta idénea para la
implementacién de las antenas AESA. Los médulos T/R necesarios para
dichas antenas se pueden fabricar utilizando tecnologias de circuitos in-
tegrados de microondas (MMIC), obteniendo dispositivos de reducido
tamafio y peso que pueden integrarse con cada uno de los elementos
del array.

En la actualidad, las antenas AESA utilizadas en aplicaciones de defen-
sa estan basadas en GaAs. A pesar de que la tecnologia del arseniuro
de galio ya gozaba de un elevado grado de madurez en sectores como
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Figura 5.4. Radar SOSTAR-X, construido dentro del programa de 1+D europeo del
mismo nombre en el que participaron Alemania, Espafia, Francia, Italia y Holanda.
Es un radar AESA en banda X con capacidades SAR/GMTI. (Fuente: EADS).

el de la telefonia movil, las exigentes prestaciones de los sistemas mi-
litares y los elevados costes de fabricacion de los médulos T/R han ido
retrasando su plena incorporacién al ambito de defensa hasta fechas
recientes. Hoy por hoy, las antenas AESA basadas en GaAs ya son la

Figura 5.5. Destructor «Type 45» de la Royal Navy. El radar SAMPSON de defensa aérea

(de tipo AESA) esta instalado en el interior de la esfera situada en lo alto del mastil de
proa. (Fuente: Royal Navy).
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fuerza dominante en el ambito de los radares para aviones de combate
o FCR (véase la Figura. 5.3), y se estan incorporando también a otros
sistemas de defensa como los radares de vigilancia SAR/GMTI (véase
la Figura 5.4) y los radares navales de defensa aérea (como, por ejem-
plo, el radar multifuncién SAMPSON de BAE Systems, instalado en los
destructores «Type 45» de la Royal Navy, véase la Figura 5.5).

A pesar de estos avances, el GaAs adolece de varias limitaciones tec-
nolégicas, inherentes al propio material, que impiden su utilizacion en
aplicaciones de alta potencia y gran ancho de banda. Esta situacion su-
frira una transformacion radical con la introduccion de la tecnologia de
GaN en las antenas AESA. Este material WBG permitira verdaderamente
explotar todo el potencial de las antenas AESA, como se explicara en
detalle en el siguiente apartado.

5.1.1.4. MATERIALES SEMICONDUCTORES WBG

Los limites inherentes asociados a otros tipos de tecnologias mas madu-
ras hacen que los futuros sistemas militares necesiten del desarrollo de la
tecnologia de semiconductores WBG, principalmente del GaN. La utiliza-
cién de dispositivos basados en este material semiconductor introducira
cambios revolucionarios en las prestaciones de los sistemas militares de
RF. Asi, el GaN permitira desarrollar amplificadores de estado sélido que
podran suministrar (teéricamente) hasta cien veces mas potencia que
los actuales dispositivos basados en GaAs, lo que convertira al nitruro
de galio en la primera tecnologia de estado sélido que podra competir
en prestaciones con la tecnologia de tubos de vacio (TWT, klystron, etc.)
(véase la Figura 5.6). La sustitucion de los pesados y voluminosos tubos
de vacio por dispositivos de estado sélido permitira conseguir importan-
tes reducciones en el peso y el tamano de los equipos de RF, facilitando
su integracion en plataformas no tripuladas como los UAV.

Por otro lado, las propiedades fisicas del GaN permiten implementar dis-
positivos de RF con capacidad de operar en un amplio rango de frecuen-
cias (dispositivos de banda ancha), lo que facilita el desarrollo de los sis-
temas multifuncién de RF (radar, guerra electrénica y comunicaciones).
Ademas, el GaN puede utilizarse no sélo para fabricar amplificadores de
alta potencia (HPA), sino también amplificadores de bajo ruido (LNA) y el
resto de componentes de los médulos T/R (conmutadores, desfasado-
res, etc.), lo que hace posible reducir los costes de fabricacion al elabo-
rar el médulo completo con un mismo proceso tecnoldgico.
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Figura 5.6. Limitaciones de la tecnologia actual de GaAs y mejoras esperadas con el
desarrollo de las tecnologias de GaN. (Fuente DARPA-MTO arfo 2000).

Por ultimo, el desarrollo de las tecnologias de gestion térmica, empa-
quetado e integracion (LTCC, etc.) de los dispositivos de GaN facilitaran
el desarrollo de antenas AESA que se podran adaptar a la geometria de
cualquier superficie de la plataforma (antenas conformables).

En los siguientes puntos se recogen las principales ventajas tecnolégi-
cas de los dispositivos de RF basados en GaN:

— Los HPA de GaN son mas pequenos, robustos y eficientes, presentan-
do mayores margenes de operacion. Este tipo de dispositivos propor-
cionan una relacion alta entre la corriente de pico y la capacidad de
salida, asi como un voltaje de ruptura muy alto, ademas de una gran
capacidad de gestionar una gran densidad de potencia. Esta com-
binacion es unica y permite a los disefiadores abrir nuevas vias para
alcanzar mejores prestaciones que las encontradas con otras tecnolo-
gias alternativas.

— Los LNA de GaN permiten front-ends de RF mas robustos, lo que se

puede llegar a traducir en la desaparicion del limitador (lo que aumen-



TECNOLOGIAS DE SEMICONDUCTORES GaN Y SiC. EDICION ACTUALIZADA 2010

taria la sensibilidad del sistema y permitiria disminuir el volumen y el
peso del médulo T/R).

Se puede reemplazar el limitador por un conmutador de GaN el cual
puede ser integrado monoliticamente en el HPA.

La gestion térmica de los modulos T/R de GaN sera mucho mas sim-
ple como consecuencia de la baja resistencia térmica entre la base de
los MMIC y el canal, de los efectos de dispersion térmica debidos a la
conductividad de los sustratos de SiC y de la mayor temperatura que
soporta el GaN frente a los circuitos convencionales de GaAs.

Como conclusién de los puntos anteriores, se puede afirmar que los
modulos T/R basados en GaN tendran menor tamafo y peso, menor
coste y seran mas robustos.

Disefios mas avanzados de HPA basados en GaN permitiran obtener
mayores eficiencias, con ahorros significativos en potencia y en ges-
tién térmica. En este sentido, la baja capacidad parasita y el alto volta-
je de ruptura de los HEMT de GaN convierten a este tipo de dispositi-
vos en ideales para fabricar amplificadores que trabajen enclase Ey F.
El incremento de la potencia de los dispositivos basados en GaN per-
mitira la utilizacion de ciclos de trabajo mas cortos para la misma po-
tencia media, dando como resultado mas visibilidad de los objetivos
radar.

Al permitir mayores densidades de potencia, el desarrollo de dispo-
sitivos GaN va a permitir mas flexibilidad a los disefadores de radar
para seleccionar factores de forma menores y de esta manera alcanzar
mayores prestaciones en situaciones con clutter elevado.

El acoplo de impedancias de entrada y de salida sera mas sencillo
para dispositivos basados en GaN. De esta forma se generara mas
potencia en todo el ancho de banda, lo que permite el uso de una
apertura de antena comun. En este sentido, el GaN sera una tecnolo-
gia muy beneficiosa en el desarrollo de radares multibanda, los cuales
presentan claras ventajas tales como mayor distancia de seguimiento,
mejor funcionamiento en condiciones meteoroldgicas desfavorables
(luvia, etc.), mejor tolerancia contra perturbaciones, mayor libertad
para escoger la forma de la onda y mejores prestaciones para el reco-
nocimiento de blancos.

Una extension natural de los radares multibanda es la implantaciéon de
aperturas multifuncién. Una combinacion de multiplexado de tiempo y
frecuencia permitira incorporar al sistema radar una gran variedad de
funciones tales como la guerra electrénica, comunicaciones y siste-
mas de control.
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Las ventajas expuestas en los parrafos anteriores permiten concluir que
el GaN, merced a su utilizacion en los médulos T/R de las antenas AESA
(véase Figura 5.7.), permitira dotar a los sistemas militares de RF de unas
prestaciones sin precedentes y de unas capacidades verdaderamente
revolucionarias:

Sistemas radar y ESM de mayor alcance y sensibilidad (mayores
distancias de deteccidén de blancos mas pequefos o de menor sec-
cion radar, asi como de emisores de menor potencia de transmi-
sion).

Sistemas ECM mas potentes y eficaces, y de menor peso y tamafo.
Sistemas multifunciéon que integran todas las funciones de RF ne-
cesarias en la plataforma (Radar, Guerra Electréonica, comunicacio-
nes, etc.).

Integraciéon y conformabilidad a la superficie de la plataforma.
Sistemas de RF de reducido peso, volumen y coste de fabricacion.

Estas razones justifican que las tecnologias asociadas con este material
semiconductor hayan sido consideradas como estratégicas por parte de
los Ministerios de Defensa de los paises mas avanzados.

Figura 5.7. Radar AMSAR (Airborne Multirole Multifunction Solid-state Active-array
Radar). AESA basada en GaAs. En el futuro, los mddulos T/R (en la imagen, situados
inmediatamente detrds de la superficie radiante) estaran fabricados en GaN.
(Fuente, THALES).
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5.1.2. Optoelectronica: Deteccion de UV

Otro campo en el que los semiconductores WBG tienen un amplio nu-
mero de aplicaciones para defensa es el de la deteccion de radiacion
ultravioleta. Existen multitud de aplicaciones militares relacionadas con
el este tipo de dispositivos. La obtencion de nuevos detectores UV cada
vez mas baratos y sensibles es fundamental para la obtencién de nuevas
capacidades militares tales como:

- Deteccion de fuego (francotiradores, MANPADS, RPG, etc.): el fo-
gonazo del caidn de un rifle o del propulsante en el lanzamiento de
granadas puede ser detectado por su intensa emisién UV. Para este
tipo de aplicaciones es muy ventajoso trabajar en la regién ciega al Sol
(240-290 nm), pues el numero de falsas alarmas se ve disminuido de
una forma muy importante.

- Deteccion de agentes quimicos y bioldgicos: La mayoria de las sus-
tancias organicas e inorganicas presentan lineas de absorcion y emi-
sion caracteristicas en el espectro UV.

- Deteccion de la pluma de misiles: la pluma de un misil (véase la Fi-
gura 5.8) emite radiacion UV, por lo que la deteccion de dicha emisién
se puede utilizar en sistemas de alarma de misiles (MWS).

- Caracterizacion de la combustion de turbinas: los productos de la
combustion de una turbina emiten gases calientes caracteristicos, mu-
chas de cuyas emisiones se encuentran en el UV.

- Comunicaciones seguras: la capa de ozono impide que sean detec-
tadas las comunicaciones entre satélites por medio de emision de luz
UVv.

- Comunicaciones tacticas NLOS: muy utiles en zonas urbanas de
corto alcance, donde la linea de visidn directa entre transmisor y re-
ceptor esta obstaculizada y es importante la seguridad y discrecion
del enlace (Véase la Figura 5.9).

La mayoria de estas aplicaciones requieren dispositivos de poco volu-
men, poco peso, muy robustos y compactos que soporten condiciones
ambientales extremas. Los dispositivos de estado sélido basados en es-
tos semiconductores WBG son unicos a la hora de satisfacer todos los
requisitos exigidos. Los nitruros ternarios y cuaternarios presentan altas
eficiencias cuanticas, bajo ruido, un gran rango dinamico y son, ademas,
quimicamente inertes.
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Figura 5.8. Los semiconductores WBG se pueden emplear para fabricar
detectores de la radiacion UV emitida por la pluma de un misil, con la
ventaja adicional de ser «ciegos» a la radiacion solar.

(Fuente: Ministerio de Defensa).

5.1.2.1. TECNOLOGIAS ACTUALES

— Tubos fotomultiplicadores

Tradicionalmente los dispositivos mas utilizados como detectores de UV
han sido los tubos fotomultiplicadores (PMT). Este tipo de dispositivos
presentan muy bajas corrientes de oscuridad y una gran sensibilidad,
pero su ancho de banda es pequefno y su tamafo elevado, lo que limita
su rango de aplicaciones (por ejemplo, no se puede realizar con ellos
matrices para imagen).

— Dispositivos de Si

Como alternativa a los PMT, existen los diodos de avalancha (APD) de
silicio. Los dispositivos de este tipo comercialmente disponibles tienen
buenas eficiencias cuanticas en la region UV ciega al Sol, pero tienen el
inconveniente de que requieren filtros 6pticos muy exigentes que permi-
tan rechazar la luz solar adecuadamente. La densidad de corriente de
oscuridad tipica de este tipo de sensores es de 100 nA/cm? a tempera-
tura ambiente para ganancias de 10, lo que les convierte en detectores
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adecuados para aplicaciones en las que el nivel de sefial sea medio-alto.
Ademas de la éptica, presentan otro inconveniente importante: las co-
rrientes de fuga de estos dispositivos se vuelven excesivamente eleva-
das a medida que aumenta la temperatura de funcionamiento, lo que les
impide trabajar a altas temperaturas.

5.1.2.2. MateriaLes WBG

Mientras que los detectores de Si y los PMT representan tecnologias
maduras y disponibles comercialmente, los detectores basados en se-
miconductores WBG tales como el SiC y el GaN, estan todavia en de-
sarrollo. Una de las grandes ventajas de los semiconductores WBG es
que permiten construir detectores de UV ciegos a la radiacién solar
(Solar Blind UV detectors), es decir, pueden detectar objetos que radian
en ciertas ventanas del espectro (240 — 290 nm) sin la perturbacién que
representa la radiacion solar en esa parte del espectro electromagnético.
En la practica esto significa que no requieren una 6ptica UV demasiado
exigente como le ocurre al Siy a los PMT.

Por las bajas corrientes de oscuridad que presentan y su alto voltaje
de ruptura, quizas los dispositivos detectores mas utilizados y con ma-
yor potencial son los diodos PIN de AlGaN. En la actualidad, es posible
encontrar detectores PIN de GaN con responsividades tan altas como
0,4 A/W a 365 nmy 0,15 A/W a 270 nm. A pesar de que los CCD de Si
adelgazados presentan buenas eficiencias cuanticas en el UV, el dificil
y complicado desarrollo de su optica asociada, (sobre todo de filtros)
en el UV no ha permitido alcanzar los resultados esperados. Se estan
realizando grandes esfuerzos en desarrollar matrices de plano focal de
AlGaN que trabajen en la regién ciega al sol. Como resultado, hoy se
pueden encontrar matrices detectoras de gran formato, 320x256 ele-
mentos, y con «pitchs» tan pequenos como 30 micras para su utilizacion
en camaras de imagen. Este tipo de dispositivos funciona a temperatu-
ra ambiente aunque se suele presentar en empaquetados herméticos
con estabilizadores de temperatura (TEC). La solucién mas prometedora
para obtener matrices de plano focal que trabajen en el UV llega de la
mano de combinar (hibridar) dos tecnologias de gran proyeccion: CMOS
y AlGaN que trabaje en la region ciega al sol. Su tecnologia es compleja
y es necesario que los sustratos sobre los que se procesan los dispositi-
vos sean adelgazados con el objeto de que la radiacion les pueda llegar
por detras y asi permitir su hibridacion mediante técnicas flip chip con la
electronica de lectura CMOS.
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Otro tipo de dispositivos detectores de UV son los fotodiodos de ava-
lancha (APD). Este tipo de dispositivos suelen tener mas sensibilidad
que los diodos PIN (5-10 dBs mayor). Se ha avanzado mucho y hoy es
posible encontrar APD de GaN con ganancias de 1000 y densidad de co-
rriente de oscuridad de 100 nA/cm? trabajando en la region ciega al Sol®.
Por otra parte, los APD de SiC también han demostrado altas eficiencias
cuanticas y muy bajas corrientes de oscuridad. Recientemente se han
publicado excelentes resultados tales como densidades de corriente de
oscuridad de 63 nA/cm? con una ganancia de 10.000 y una potencia
equivalente al ruido tan baja como 20 fW4,

Ademas, cabe destacar los dispositivos contadores de fotones, los
cuales son ideales en aplicaciones en los que la sefal es muy débil tales
como LADAR (Laser Detection and Ranging), deteccién de bio-aeroso-
les, comunicaciones e imagenes de bajo nivel de luz. En esta linea se han
intensificado los esfuerzos a la hora de desarrollar diodos de avalancha
de UV profundo (DUV-APD). Ellos serian una alternativa a los actuales
tubos intensificadores o fotomultiplicadores (PMT). Este tipo de dispo-
sitivos pueden trabajar en modo Geiger (GM-APD) gracias a sus altas
eficiencias y en un futuro no muy lejano se prevé poder fabricar matrices
de plano focal (FPA) que permitiran abrir nuevas perspectivas en el am-
bito de la imagen UV.

Los materiales WBG también se pueden utilizar para la detecciéon de
agentes quimicos y biolégicos. Este campo tiene un gran recorrido y
hay un interés creciente en el desarrollo de laminas delgadas «funcionali-
zadas» y nanohilos de materiales semiconductores WBG (GaN, InN, ZnO
y SiC) para la deteccion de gases y biomoléculas. La «funcionalizacion»
de superficies con oxidos, polimeros y nitruros aumenta la sensibilidad
de deteccién de gases y de soluciones idnicas. El uso de laminas de
encimas o anticuerpos sobre la superficie del semiconductor permite la
deteccion muy especifica de un gran numero de antigenos de interés en
los campos de seguridad y defensa.

8 Véanse los articulos Limb, J.B. et al, «<GaN UV avalanche photodiodes grown on 6H-SiC
substrates with SiN passivation» Electronics Letters 44,(4), 313 (2008) y Jiang H et al «<Low
dark current high performance AlGaN solar blind p-i-n photodiodes» Japanese Journal of
Applied Physics 47 (3) 1541 (2008).

4 Veéase el articulo Bai X., et al «<High detection sensitivity of UV 4H-SiC APDs» IEEE J. Quan-
tum Electron Dec. 43 (12) 1159 (2007).
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5.1.3. Optoelectronica: emisores de UV

Las aplicaciones asociadas al desarrollo de emisores de luz UV basa-
dos en semiconductores WBG son importantes. Dichas aplicaciones
van desde la descontaminacion de agua hasta la generacién de luz
blanca. Quizas una de las aplicaciones mas prometedoras de este tipo
de dispositivos sean las técnicas relacionadas con la discriminacién
entre bioagentes y otros tipos de organismos naturales, mediante la
fluorescencia inducida por laser/LED. Esta técnica consiste en iluminar
la muestra con una fuente de radiacién UV, cuya fluorescencia depende
de la presencia o ausencia del organismo bioldégico buscado. El objeti-
vo es hacer que estos detectores sean suficientemente pequefios para
que puedan ser llevados en la mano o puestos a modo de detectores
de humo en edificios, etc.

Otra aplicacion muy interesante de LED y laseres de UV es su uso
en comunicaciones tacticas fuera de la linea de visiéon directa
(NLOS). Se trata de utilizar nuevos sistemas de comunicacién que
sean dificiles de interceptar y perturbar. Los transmisores/receptores
de UV permitiran implementar redes de sensores desatendidos para
comunicaciones en operaciones militares urbanas. Este tipo de sis-
temas (NLOS) se aprovechan de la fuerte dispersion que sufren las
radiaciones electromagnéticas de muy corta longitud de onda debido
a los aerosoles y moléculas de la atmdsfera. Aunque presentan distan-
cias de transmision cortas, son muy dificiles de interceptar y perturbar
(véase la Figura 5.9).

La purificacion de agua, aire y superficies es otra de las aplicaciones
que tienen los emisores de luz UV. La radiaciéon de muy corta longitud
de onda (UV profundo) es muy efectiva en la eliminacién de bacterias
y virus. Los LED son dispositivos muy prometedores para este tipo
de aplicaciones por ser pequefios, robustos y muy eficientes. A modo
de ejemplo, los soldados de operaciones especiales desplegados en
zonas remotas obtendrian beneficios potenciales de esta tecnologia
mediante el uso de LED de UV dentro de las botellas de agua, lo que
minimizaria en gran medida el riesgo sanitario de los expedicionarios
(véase la Figura 5.10). Del mismo modo, los LED de UV han sido uti-
lizados en purificadores de aire y en sistemas descontaminantes de
superficies, de gran utilidad no s6lo para defensa, sino también para la
industria civil.
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Figura 5.9. Enlace de comunicaciones NLOS basado en ultravioleta. Imagen superior:
esquema de funcionamiento: el transmisor emite un haz de UV que es dispersado
isotropicamente por los gases atmosféricos. Receptores de amplio angulo de vision
(WFoV) detectan la sefial UV dispersada. Imagen inferior: escenarios tipicos de aplica-
cién para comunicaciones NLOS en UV (Fuente: G.A. Shaw, A.M. Siegel, J. Model,
IEEE LEOS Newsletter 19, 26 (2005)).
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Figura 5.10. Los emisores de UV se podrian utilizar
para la esterilizacion de aguas contaminadas, como
alternativa a los sistemas basados en filtros de carbon

activado como el que se muestra en la imagen
(botella Lifesaver). (Fuente, Lifesaver Systems).

Otras aplicaciones que pueden tener un interés importante para defensa
es el disefio de nuevos designadores de objetivos, iluminacion de bajo
consumo, dispositivos de energia dirigida, etc. En este punto también es
interesante destacar las aplicaciones de este tipo de dispositivos UV en
el curado de polimeros y epoxies y en el procesado de sustancias quimi-
cas y laminas protectoras.

5.1.3.1. TECNOLOGIAS ACTUALES

La mayoria de las fuentes de radiacién UV utilizadas hasta la fecha son
lamparas de distintos materiales y laseres.

Lamparas UV: existen multitud de tipos de lamparas que emiten en el
UV. Desde las de incandescencia que producen un espectro continuo
hasta lamparas de descarga de gases (Xenon, Hg, etc.) que emiten en
lineas y grupos de lineas caracteristicos. También se pueden encontrar
lamparas UV fluorescentes. En general este tipo de dispositivos, por su
alto consumo, volumen y peso, presentan aplicaciones muy limitadas en
lo que respecta a defensa.
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Laseres UV: los laseres de UV actuales tienen una utilizacion limitada
en el ambito de defensa. Su eficiencia, volumen, coste y complejidad
deben mejorar si se quiere extender su uso. Los hay que emiten luz en
diferentes rangos del espectro UV. Caben destacar los laseres de gas ta-
les como el de i6n argdn (con lineas hasta 350 nm), el de nitrogeno-TEA
(Transverse Electrical Discharge, con lineas en 340 nm), laseres de metal-
ion tales como el de Helio-Plata (224 nm) y Neon-Cobre (248 nm). Otro
tipo de laseres UV con interés tecnolégico son los laseres de excimero
tales como el de fluor (157 nm), ArF (193 nm), KrCI (222 nm) etc. En lo
que a laseres de estado soélido respecta, hay que destacar los laseres de
semiconductor o laseres diodo, algunos de los cuales pueden funcionar
en longitudes de onda de hasta 350 nm.

5.1.3.2. MateriaLes WBG

Los nitruros son los materiales mas adecuados para la fabricacion de
laseres y fuentes de luz de UV. Los logros alcanzados en esta area han
sido muy importantes en la ultima década. Sin embargo, debido a las
limitaciones presentadas por la tecnologia en el crecimiento del material,
todavia no se han logrado laseres que emitan en longitudes de onda
menores de 340 nm. Los mayores progresos se estan realizando con
compuestos ternarios de InGaN.

La mayoria de las bio-moléculas presentan una absorciéon muy fuerte en
el UV (entre los 280 y los 340 nm). Las fuentes de luz en este rango son
de mucho interés para su utilizacion en los sistemas futuros de deteccion
e identificacion de agentes bioldgicos. Sera necesario continuar con el
desarrollo tecnolégico de este tipo de dispositivos para seguir reducien-
do la longitud de onda de los dispositivos emisores de luz y, de esta
forma, continuar incrementando el rango de bio-moléculas detectables
con este tipo de técnicas.

5.1.4 Optoelectronica: Emision y deteccion en las longitudes de onda
del azul y el verde

Ademas de las aplicaciones optoelectronicas relacionadas con el UV, los
materiales WBG también jugaran un importante papel en las aplicacio-
nes de defensa relacionadas con emision y deteccion en otras longitudes
de onda, en especial en el azul y el verde. Entre estas aplicaciones des-
tacan las siguientes:
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— Comunicaciones dpticas submarinas: los laseres emisores en el ver-
de y azul basados en nitruros podrian utilizarse para mitigar el problema
de las comunicaciones submarinas, utilizando las ventanas épticas que
presentan las aguas oceanicas y litorales en esas longitudes de onda
(azul para las aguas oceanicas, verde para las aguas litorales). Estos sis-
temas podrian permitir tanto la comunicacién entre naves sumergidas,
como la comunicacién entre submarinos y aeronaves a cotas medias y
altas, proporcionando elevados anchos de banda y facilitando la opera-
cion encubierta de los submarinos (véase la Figura 5.11).

Figura 5.11. Los laseres emisores en la ventana dptica del verde-azul basa-
dos en nitruros podrian utilizarse para comunicaciones subacuaticas entre
naves sumergidas (Fuente: Nautronix)

- LIDAR para deteccion de minas y guerra antisubmarina: la emision
laser en el verde-azul también puede utilizarse en sistemas LIDAR de
batimetria para la deteccion de minas en aguas litorales y en aplica-
ciones de guerra antisubmarina. En la Figura 5.12 se muestra uno de
estos sistemas comerciales, en la que el laser infrarrojo determina la
altura de la superficie del mar (no penetra en el agua) y el laser verde
determina la profundidad del suelo marino.

- Mira laser: debido a que el verde es uno de los colores de mejor per-
cepcidén para el ojo humano, la utilizaciéon de miras laser emitiendo en
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Figura 5.12. Esquema de funcionamiento del sistema de
LIDAR batimétrico SHOALS-Hawk Eye de la empresa
canadiense Optech. (Fuente: Optech).

el verde permite obtener mayores alcances de vision, tanto de noche
como en pleno dia. En la actualidad, ya existen sistemas comerciales
basados en diodos laser emitiendo en el verde (a 532 nm), generando
haces hasta 20 veces mas brillantes que las miras laser convenciona-
les que emiten en rojo.

- Armas no letales: la gran sensibilidad del ojo humano a las longitudes
de onda del verde también se aprovecha en sistemas no letales para
cegar temporalmente la vision de potenciales adversarios. Los diodos
laser verdes basados en nitruros podrian emplearse para implementar
este tipo de sistemas (véase la Figura 5.13).

A pesar de que los LED y diodos laser en azul basados en nitruros llevan
disponibles desde hace varios anos, la implementacion de estos disposi-
tivos en las longitudes de onda del verde sigue siendo en la actualidad un
importante reto tecnolégico. En el afio 2009 se consiguio un gran avance
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Figura 5.13. Imagen del sistema GLEF (Green Laser Escalation Force),
desplegado en Afganistan por el gjército estadounidense para su evaluacion
operativa. (Fuente: U.S. Army).

con la obtencion de los primeros diodos de emision directa en estas lon-
gitudes de onda por parte de las empresas Sumitomo (Japén) y Osram
(Alemania), aunque la eficiencia de estos dispositivos sigue siendo baja.

5.1.5. Electronica de potencia

La electronica de potencia tiene asociadas importantes aplicaciones en
el ambito de defensa (véase la Figura 5.14). Debido a las limitaciones
intrinsecas relacionadas con el silicio, el desarrollo de materiales de gap
ancho es importante para su utilizacion en sistemas que hacen uso de al-
tas corrientes y altos voltajes. Sin lugar a dudas, el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan mejorar los modulos de potencia se encuentra
hoy entre las prioridades de la mayoria de los Ministerios de Defensa de
los paises mas avanzados del mundo. El desarrollo de plataformas y
vehiculos hibridos y eléctricos, avidonica, componentes criticos en
satélites, etc. pasan por la creacion de componentes, sistemas y sub-
sistemas de menor volumen y peso capaces de soportar y gestionar ma-
yor densidad de potencia en un ancho rango de temperaturas.

A diferencia de lo que ocurre con las aplicaciones de radar y guerra elec-
trénica, donde el GaN presenta ventajas potenciales sobre el SiC debido
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a su mejor comportamiento a altas frecuencias, en el caso de la electro-
nica de potencia es el SiC el que presenta ventajas sobre el GaN, debido
a sus mejores propiedades térmicas que le permiten gestionar mayores
niveles de potencia. En este sentido, el SiC es un semiconductor muy
adecuado porque podria llegar a trabajar a muy altas temperaturas (su-
periores a los 600 °C) y a altas frecuencias (decenas de GHz).

Figura 5.14. Aplicaciones de la electronica de potencia a sistemas militares.
(Fuente: TARDEC, US Army).

Las ventajas potenciales que presentan los sistemas y subsistemas ba-
sados en materiales WBG como el SiC son:

— Reduccion de peso: el uso de materiales WBG permitira la sustitucion
de los nucleos de hierro en los transformadores, con la consiguiente
reduccion de peso. Este requisito es especialmente exigente e impor-
tante para los sistemas embarcados en plataformas espaciales y aé-
reas (UAV, satélites, etc.)

— Mejora de las prestaciones de los sistemas de distribucion eléctrica: per-
mitiran mejorar la modulacioén de la anchura de pulso en los convertidores,
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lo que se traduce en una mejora en el sistema de distribucién (reduccion
de armonicos reflejados, factores de correccion de potencia, etc.)

— Permiten los sistemas de distribucién de potencia nodales: la utiliza-
ciéon de estos materiales hara posible la reduccidén de componentes y
la mejora en la fiabilidad de los sistemas de distribucion de potencia
en grandes plataformas.

— Reduce la carga de los dispositivos de potencia: al permitir utilizar
voltajes mas altos en los convertidores de potencia, se reduce la carga
de trabajo en los conmutadores de estado sélido, lo que se traduce en
sistemas mas fiables y robustos.

Entre las aplicaciones militares mas destacadas que hacen uso de circui-
tos y dispositivos de potencia podemos destacar las siguientes:

- Electrénica de potencia para motores hibridos y eléctricos: es
un campo de gran futuro y de interés compartido con el ambito civil.
Sin embargo, el ambito de defensa tiene unos requisitos de potencia
especificos que hacen que la tecnologia asociada constituya un nicho
muy importante y bien diferenciado.

La mayoria de los Ejércitos tienen en sus planes futuros la introduccion
de plataformas con propulsién eléctrica parcial o total. Ya existen los pri-
meros prototipos de vehiculos de combate hibridos (véase la Figura 5.15)
y la tendencia apunta
hacia plataformas con
propulsién totalmente
eléctrica. Los bene-
ficios de este tipo de
propulsion son  evi-
dentes en términos de
movilidad, superviven-
cia, logistica, limpieza
y medio ambiente. Se
espera que con este
tipo de tecnologias hi-
bridas/eléctricas  los
costes logisticos de las
plataformas se vean

) . Figura 5.15. Prototipo de vehiculo hibrido «Quantum
reducidos y los ciclos  Aggressor», desarrollado conjuntamente por la empresa
de vida de las mismas  Quantum Fuel Systems Technologies, el National Auto-

motive Center (NAC) y el TARDEC (US Army). (Fuente:

aumentados. NAC/TARDEC).
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El desarrollo de propulsores eléctricos eficientes y potentes para todo
tipo de plataformas militares, UXV, navales, aéreas y terrestres, pasa por
disponer de tecnologias que permitan generar, distribuir y gestionar po-
tencias eléctricas muy elevadas, de una forma eficiente y bajo severas
restricciones de volumen, peso y consumo. Sin duda, esto convierte a los
materiales WBG en estratégicos para este tipo de aplicaciones. En este
aspecto concreto, los dispositivos mas interesantes serian posiblemente
los convertidores de potencia que utilizan diodos y conmutadores.

A modo de ejemplo, en la Figura 5.16, se puede ver la comparacion en
tamafo de dos mdédulos de potencia, con caracteristicas similares pero
basados en dos tecnologias diferentes, Siy SiC. La refrigeracion necesa-
ria para el modulo de Si es notablemente mas voluminosa y costosa que
para su equivalente en SiC.

e

Silicon-Carbide MOSFET
10 kV, 100 A
> 15 kHz

Figura 5.16. Comparacion de tamario de convertidores de potencia
basados en dispositivos de Siy de SiC. (Fuente: General Electrics — Global
Research Center (GE-GRC)) (Fuente: GE-GRC)

- Canones electromagnéticos: este tipo de armas presentan grandes
ventajas con respecto a las convencionales, en aspectos tales como la
velocidad del proyectil, la baja detectabilidad, el alcance, la precision,
etc. Presentan el inconveniente de que todavia necesitan componen-
tes grandes y pesados, lo que las convierte, a dia de hoy, en armas
todavia experimentales. Sin embargo, y gracias a los ultimos avances
tecnoldégicos, hoy se pueden encontrar desarrollos muy cercanos a los
requisitos operativos, aunque aun resulta necesario conseguir grandes
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reducciones en el peso y el volumen del cafién. Para ello sera nece-
sario avanzar hacia una nueva generacion de componentes que sean
capaces de generar y distribuir grandes pulsos de potencia y tengan
un tamafno y peso razonables. Los semiconductores como el SiC y el
GaN son la gran alternativa a la tecnologia actual. Supercondensado-
res, diodos y conmutadores de potencia seran los componentes criti-
cos que haran posible la generalizacion de este tipo de armas (véase
la Figura 5.17).

Figura 5.17. Diserio de cafdn electromagnético (rail gun) de BAE Systems.
(Fuente: BAE Systems).

- Distribucion de Energia en plataformas: aunque ya se han mencio-
nado anteriormente las aplicaciones de estos materiales en la electro-
nica de potencia relacionada con la propulsion de plataformas (mo-
tores eléctricos e hibridos), en esta aplicacién se hace referencia a la
distribucién de la potencia en toda la plataforma. Los ingenieros de
las principales empresas fabricantes de aviones ya estan trabajando
en el disefio de nuevas plataformas aéreas con arquitecturas prepa-
radas para el concepto «hybrid electric drive». Del mismo modo, se
esta trabajando también en plataformas navales y terrestres totalmen-
te eléctricas, de lo que se deduce que los sistemas de distribucién de
energia eléctrica y potencia seran una parte esencial de las futuras pla-
taformas militares. En dichas plataformas, los dispositivos basados en
materiales de gap ancho seran una pieza clave a la hora de gestionary
distribuir la potencia necesaria a las distintas partes de la plataforma.
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5.1.5.1. TECNOLOGIAS ACTUALES

A pesar de que la tecnologia del SiC va a proporcionar una mejora sus-
tancial en las prestaciones de los sistemas y dispositivos de alta poten-
cia, la gran mayoria de los dispositivos que actualmente estan en uso
estan basados Silicio.

En la Figura 5.18. se muestra una clasificacién de los dispositivos de
potencia de estado sdlido. En la practica, los que presentan mayor inte-
rés tecnoldgico son los transistores MOSFET (Metal Oxide Silicon Field
Effect Transistors), |IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) y conmuta-
dores de estado sélido GTO (Gate Turn Off Thyristor). Otros dispositivos
tales como los rectificadores SCR (Silicon Controlled Rectifiers) y circui-
tos integrados de potencia PIC (Power Integrated Circuits) son cada vez
mas utilizados.

THYRISTORS TRANSISTORS
- GTO (Gate Turn Off Thyristor) - BIPOLAR TRANSISTOR
- MCT (MOS-Controlled Thyristor) - DARLINGTON TRANSISTOR
- FCTh (Field-Controlled Thyristor) - MOSFET

- SITh (Static Induction Thyristor)
- MTO (MOS Turn-Off Thyristor)

FCT (Field Controlled Transistor)
SIT (Static Induction Transistor

- EST (Emitter-Switched Thyristor) - IEGT (Injection Enhanced
- IGTT (Insulated Gate Turn-off Thyristor) | (insulated) Gate Transistor)
- IGT (Insulated Gate Thystor) - IGTB (Insulated Gate Bipolar
- IGCT (Insulated Gate Commutated Transistor)
Thystor)

Figura 5.18. Dispositivos semiconductores de conmutacion actuales. (Fuente: Power
Electronics For Very High Power Applications, E.I. Carroll, ABB Semiconductors AG)

Si MOSFET

Este tipo de dispositivo es muy utilizado en aplicaciones de alta frecuen-
cia (hasta 10 MHz), pero con voltajes de operacién moderados y poten-
cias por debajo de los 10 KW.

SiIGBT

Son dispositivos mas pequefios y baratos que los MOSFET. Excepto
para aplicaciones por encima de los 60KHz, donde los MOSFET toda-
via presentan mejores prestaciones, los IGBTs se estan imponiendo. De
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acuerdo con su estructura son clasificados en PT (punch-through) y NPT
(non punch-through). En los primeros se pueden encontrar dispositivos
de hasta 1,5 KV, mientras que en los segundos se pueden encontrar
hasta 4 KV.

GTO

Son conmutadores de potencia que pueden ser activados por un pulso
corto en puerta y desactivados por un pulso invertido. No necesitan un
circuito de conmutacion externo y presentan tiempos de conmutacion
muy cortos, lo que les permite frecuencias de operacion mucho mas
altas que los tiristores convencionales. Presentan mayores tolerancias
a sobre-corrientes y sobre-voltajes que los transistores de potencia. En
la actualidad se pueden encontrar GTO que pueden soportar hasta 5
KAmps y 8 KV.

En la Figura 5.19 se muestran los voltajes de operacion estandar que
actualmente alcanzan los dispositivos de potencia basados en Si.

12842V HEV & EV battery packs and
electronics | 1 related motor drives
|

0 42V 100V 150V 200V 350V

Si MOSFET \ MOSFET or IGBT SiIGBT

Figura 5.19. Voltaje de operacion de los dispositivos basados en Si. (Fuente: YOLE
DEVELOPPEMENT).

5.1.5.2. MateriaLes WBG

Los desarrollos recientes han llevado a la tecnologia de Si hacia sus limi-
tes fundamentales. La maxima temperatura de uniéon que puede soportar
un dispositivo de Si es 150 °C, lo que exige el uso de sistemas de refri-
geracion que consumen recursos y son costosos. Del mismo modo, en
los dispositivos de Si las frecuencias de conmutacion estan limitadas por
las pérdidas y el calor generado en dichos dispositivos. Las futuras apli-
caciones estan demandando mayores tensiones de bloqueo, mayores
frecuencias de conmutacion, alta fiabilidad y altas eficiencias, que con la
tecnologia de Si no va a ser posible conseguir.

Como ya se ha comentado anteriormente, para aplicaciones de elec-
trénica de potencia el SiC presenta claras ventajas respecto al GaN. El
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diamante es otro material muy prometedor, pero su tecnologia esta to-
davia muy poco madura. En este apartado nos vamos a centrar en la
tecnologia de SiC, material que presenta grandes ventajas debido a las
siguientes razones:

- Los dispositivos unipolares de SiC son mas delgados y presentan re-
sistencias de conduccién mas bajas, lo que se traduce en menores
pérdidas y mayores eficiencias.

— El SiC presenta voltajes de ruptura mayores. A modo de ejemplo, el
primer diodo Schottky de SiC que se comercializé aguantaba mas del
doble de tension (mas de 600 V) que la mejor tecnologia de Si, cuyo
limite maximo de tension era inferior a los 300 V.

— EI SiC presenta una conductividad térmica alta: 4,9 W/cm-K, tres ve-
ces mayor que la del Si. Esto se traduce en una refrigeracion mucho
mas eficiente de los dispositivos.

— La dependencia de las prestaciones de los dispositivos de SiC con la
temperatura es mucho menor que para el Si.

— Los dispositivos de SiC pueden operar a altas temperaturas, por enci-
ma de los 600° C.

- Los dispositivos bipolares de SiC tienen una excelente recuperacion
en inversa. Ello se traduce en menores pérdidas de conmutacion y
mayor robustez a las interferencias electromagnéticas.

— Debido a sus menores pérdidas de conmutacién, pueden operar a muy
altas frecuencias de conmutacion (mayores de 40 KHz) para niveles de
potencia de decenas de KW.

A modo de comparacién con el Si (Figura 5.19) en la Figura 5.20. se
muestran la evolucién de los voltajes de operacion tipicos de los diodos
Schottky de SiC, donde se observan claramente los mayores valores de
tensién a los que pueden operar estos dispositivos.

2005 2007 2009

- 104/1200V 40A/1200V 100A/1200V

Figura 5.20. Evolucidn de las prestaciones de operacion de los diodos Schottky de SiC
en los ultimos 5 afios. (Fuente: YOLE DEVELOPPEMENT)
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A dia de hoy las tendencias futuras pasan por desarrollar MOSFET de
SiC que operen a 10 KV, IGBTs que operen a 12 kV y al desarrollo de mo-
dulos de potencia integrados. A modo de conclusién, en la Figura 5.21.
se muestra la evolucién pasada y las estimaciones futuras en el ambito
de la electrénica de potencia.

G Driving forces for power electronics
CPES technology and applications

[ DEVICE . *ma = \
e %8 e pEM o
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Si Transistor t
S Cotess WA pgwet Yy
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Integrated —ul: \ g}jl . Avionics
A
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f Circuit . &-Bit M:croptocusor \
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*EPRI THE POWER ELECTRONICS EVOLUTION

Figura 5.21. Evolucion del desarrollo de la electronica de potencia en los ultimos 50
arios y estimaciones futuras (Fuente: Center of Power Electronics Systems (CPES)).

5.2. Sector civil

Las aplicaciones militares de las tecnologias de GaN y SiC tienen en la
mayor parte de las ocasiones su contrapartida dual en el ambito civil. La
aportacion del sector de defensa ha sido mas relevante en las areas de
electrénica de radiofrecuencia de alta potencia y sensores fundamental-
mente optoelectrénicos. Por otra parte, la investigacion en optoelectro-
nica ha recibido un fuerte impulso del sector civil en las areas de ilumi-
nacioén y de tecnologias de la informacion medios de almacenamiento de
datos, tecnologias de visualizacion, etc.
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5.2.1. Electrdnica de radiofrecuencia

Los requisitos impuestos por las infraestructuras de telecomunicacio-
nes actuales se traducen en un incremento de la frecuencia de trabajo,
potencia de salida y voltaje de operacion para los sistemas de ampli-
ficacion. Los dispositivos basados en semiconductores WBG, HEMT
de AlGaN/GaN y MESFET de SiC, ofrecen ventajas explotables desde
el punto de vista de eficiencia, linealidad, ancho de banda, voltaje de
operacion y temperatura de funcionamiento, como se ha indicado en
capitulos anteriores, ajustandose bien a la tendencia anterior. Las co-
municaciones inalambricas son la principal aplicaciéon de ambas tecno-
logias en el @mbito civil, siendo la familia de semiconductores del GaN
la mas prometedora. Los niveles de potencia perseguidos comprenden
desde valores inferiores a 1 W para pequefios terminales personales a
valores superiores al kilovatio para comunicaciones por satélite y redes
de radiodifusién, pasando por las decenas a cientos de vatios que se
usan en estaciones base de telefonia mévil y comunicaciones inalam-
bricas fijas. Las bandas de frecuencia de interés cubren la banda L para
comunicaciones moviles, las bandas de 4 - 11 GHz para comunicacio-
nes a larga distancia, las bandas 22/26/38 GHz usadas en sistemas
de distribucion local multipunto (Local Multipoint Distribution System
o LMDS) y las bandas de 2,4 y 5,2 GHz empleadas en redes de area
local, asi como otras mas especificas como las asignadas a radares de
caracter civil.

Los segmentos en los que ha suscitado mayor interés el uso de los
semiconductores WBG son los siguientes:

— Estaciones base para telefonia celular (sistemas 3G y 3G+).
— Estaciones base para WiMAX.
— Radiodifusién y comunicaciones por satélite (véase Figura 5.22.).

— Sistemas de transporte inteligente como la recaudacion de tasas
electrénica (Electronic Toll Collection o ETC) y los sistemas de trans-
misién de informacién de vehiculos (Vehicle Information Communica-
tion System o VICS).

— Sistemas radar embarcados en automoviles para medir distancias,
evitar colisiones y para facilitar el aparcamiento: en estos casos se
ha planteado el uso de frecuencias en la banda de milimétricas y en
la regién de 5,8 GHz.
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Figura 5.22. Se espera que los dispositivos basados en semiconductores WBG formen
parte de los equipos de los futuros satélites de comunicaciones
(Fuente: Space Systems Loral)

5.2.2. Electrdnica de potencia

Los circuitos de conversion de energia
eléctrica mediante conmutacion forman
parte de uno de los sistemas mas impor-
tantes dentro del dominio de la electréni-
ca de potencia. La reduccion de pérdidas
de conversidn, la mejora en la fiabilidad, el
abaratamiento de los equipos y su reduc-
cién de tamano son algunas caracteristi-
cas deseadas en este tipo de sistemas.
Teniendo en cuenta que mas del 40% del
consumo de energia se produce en forma
de electricidad en los paises avanzados,
éste es uno de los campos mas atractivos
para el desarrollo de aplicaciones que de-
manden semiconductores WBG (véase la
Figura 5.23).

Las aplicaciones concretas varian en fun-
ciéon del rango de potencias, aunque ba-

Figura 5.23. El sector de gene-
racion y distribucion de energia
eléctrica sera uno de los ambitos
donde los semiconductores WBG
aportaran mayores beneficios
(Fuente: Isdefe).
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sicamente tienen como objetivo adaptar las necesidades energéticas a
dos tipos de sistemas, motores y fuentes de alimentacion:

— Potencias altas (>1 MW): tipicas de sistemas de transmision y distribu-
cion de la energia eléctrica, motores industriales y sistemas ferrovia-
rios. La frecuencia de operacion de estos sistemas suele situarse por
debajo de 10 kHz.

— Potencias medias (1 MW —1 kW): algunas aplicaciones representa-
tivas son sistemas de distribucién locales para edificios, vehiculos
eléctricos hibridos y puramente eléctricos (Figura 5.24), sistemas de
climatizacion o motores de propdsito general. Las frecuencias de ope-
racion rondan desde las decenas de kilohercios a varios cientos de
kilohercios.

— Potencias bajas (<1 kW): forman parte de este rango los sistemas de
tecnologias de la informacion y de alumbrado. Los valores de frecuen-
cia de operacion son normalmente superiores a los 100 kHz.

Como se comenté en el capitulo 4, los dispositivos de SiC son mas apro-
piados para operacion a voltajes extremos y potencias mas elevadas.

Figura 5.24. En los proximos arios, se espera que los dispositivos WBG
experimenten una gran demanda por parte del sector de vehiculos hibridos
y eléctricos. (Fuente: Toyota).

5.2.3. Emisores de luz

La generacion de luz en parte del espectro visible y ultravioleta se ha con-
vertido en una de las aplicaciones mas importantes de la tecnologia de
GaN. Las propiedades de los nitruros ya sefialadas en capitulos anteriores
hacen que este tipo de materiales sea actualmente el mas idéneo para
implementar una solucién de estado sélido en esta parte del espectro.
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Los emisores de luz basados en nitruros se pueden emplear en distintas
aplicaciones incluyendo entre otras las siguientes:

Alumbrado publico e iluminacién de bajo consumo vy altas prestacio-
nes desde el punto de vista cromatico (véase la Figura 5.25).
Senalizacion de trafico.

Impresion de altas prestaciones.

Sistemas de visualizacion y proyeccién (por ejemplo, pantallas de te-
levision).

Almacenamiento de datos por medios 6pticos de alta densidad (lectu-
ra y escritura) usando laseres de alta potencia (escritura) operando a la
longitud de onda més corta posible.

Comunicaciones 6pticas fuera de la linea de vision (NLOS): una solu-
cién alternativa a la transmisién via radio es la utilizacién de comuni-
caciones oOpticas que aprovechan la retrodispersién atmosférica para
guiar la luz del emisor al receptor sin necesidad de que estos estén en
linea de visiéon directa. Se ha demostrado que la eficiencia de estos
sistemas para emisién y recepcion en el UV puede ser mejor que la de
los sistemas de radiofrecuencia.

Figura 5.25. Calle iluminada por lamparas de LED en Taichung (Taiwan)
(Fuente: ATD/OSRAM).
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— Purificacién de agua de bajo coste mediante luz ultravioleta.
— Biomedicina para tratamientos mediante laser a diferentes longitudes
de onda y con diferentes requisitos de potencia.

5.2.4. Detectores de luz

Analogamente a lo que sucede con los emisores de luz, las propiedades
de los nitruros presentan muchas ventajas para la deteccion de luz. Sin
embargo, en este caso, existen otras tecnologias alternativas, como la
de Si o incluso el propio SiC, que reducen su mercado potencial, princi-
palmente en defensa y espacio, en tanto la tecnologia no sea efectiva en
coste y posea suficiente fiabilidad. Las aplicaciones mas destacadas se
resumen a continuacion:

— Comunicaciones opticas fuera de la linea de visiéon (NLOS): los foto-
detectores de GaN podrian reemplazar a los fotomultiplicadores redu-
ciendo el peso, el coste y los requisitos de alimentacion del sistema.

— Comunicaciones tierra-espacio: interesan fotodetectores que aprove-
chen la ventana éptica atmosférica siendo sensibles al ultravioleta e
insensibles a la luz visible e infrarroja. La selectividad y la detectividad
son las principales figuras de mérito para esta aplicacion.

— Tecnologias de almacenamiento de datos: se pueden utilizar fotode-
tectores sensibles a la polarizacién de la luz en sistemas de almacena-
miento que emplean el efecto Kerr magneto-éptico para grabar y leer
datos. Este efecto consiste en que la polarizacion de la luz reflejada
varia con el estado magnético de la superficie donde estan almacena-
dos los datos. Si se utilizan laseres en el ultravioleta, sera necesario
tener fotodetectores sintonizados también en el mismo rango.

- Fotolitografia de alta resolucion: la fotolitografia 6ptica con luz ultravio-
leta se presenta como una tecnologia interesante para la fabricacién
masiva de dispositivos y componentes. Esta aplicacion no es previsi-
blemente tan critica como las anteriores, siendo criterios importantes
el coste y la fiabilidad.

— Sistemas de deteccidn ultravioleta de propdsito general: existen mu-
chos sistemas artificiales que generan luz ultravioleta en determinadas
situaciones. Ejemplos de aplicaciones son la deteccion de llama o el
control de la combustién. Las aplicaciones «ciegas a la luz solar» son
las mas especificas de la tecnologia de GaN.

— Detectores de ultravioleta para aplicaciones espaciales en sistemas
embarcados: las condiciones de operacion en espacio (temperatura,
irradiacion, etc.) son extremas, por lo que las tecnologias de GaN y SiC
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pueden resultar mas convenientes que otras por su alta resistencia a
la radiacion.

— Biomedicina y salud: por ejemplo, para control de la exposicion solar
o fluorescencia.

5.2.5. Otras aplicaciones

El nimero de aplicaciones en los que las tecnologias de GaN y SiC pue-
den ofrecer ventajas comparativas con respecto a otras soluciones va
creciendo al avanzar la tecnhologia. Algunos ejemplos son:

— Células solares: la fabricacion de células solares multiunion de alta
eficiencia requiere de un material que se ajusta a las caracteristicas
espectrales del (In,Ga)N.

— Termoeléctricos basados en (In,Ga)N: estos dispositivos convierten
calor en energia eléctrica y se usan para refrigeracion (por ejemplo, en
fotodetectores). Los resultados indican que la figura de mérito termo-
eléctrica ZT puede incrementarse mediante mejoras en el material e in-
genieria de nanoestructuras para alcanzar valores competitivos, con el
valor anadido de facilitar la integracion de sistemas y reducir el coste.

— Detectores de terahercios para
aplicaciones de seguridad: Pana-
sonic ha anunciado recientemente
una tecnologia comercial basada
en GaN que permite detectar en la
banda de frecuencias de teraher-
cios con la sensibilidad mas alta
obtenida hasta el momento a tem-
peratura ambiente.

— Microelectromecanismos (MEMS)
basados en tecnologias de GaN
y SiC para operar en ambientes
agresivos como sensores o actua-
dores (véase Figura 5.26.).

— Hornos microondas: los dispositi- ~ 9ura 5.26. Detalle de un micromotor

, de polisilicio de 3 capas. Las pro-
vos basados en tecnologia de GaN piedades fisicas del GaN y el SiC les
podrian llegar a sustituir alos tubos  convierten en materiales especialmente
magnetrén, se trata de una aplica- adecqados para d'ispositivos MEMS en

Ly L ambientes agresivos (Fuente: Sandia
cion de consumo de la electronica  ngional Laboratories, SUMMIT(TM)
de potencia. Technologies, www.mems.sandia.gov).

129



130

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA
Observatorio Tecnolodgico de Electronica

5.3. Perspectivas de mercado

Los hitos tecnolégicos comentados en el apartado anterior indican solo
una parte del interés que suscitan el GaN y sus materiales relacionados.
En realidad, existe un gran nimero de aplicaciones, tanto militares como
civiles, en los que esta tecnologia puede resultar un hecho en los proéxi-
mos afnos.

Para valorar el mercado y las perspectivas que ofrecen estos materiales
se puede recurrir a diversas fuentes, como el andlisis de la demanda
potencial que es posiblemente el mejor indicador del volumen y cifra de
negocios. Pero antes de aportar mas informacion al respecto, conviene
definir las aplicaciones donde llevar a cabo un estudio mas detallado.
Concretamente, se han seleccionado por su importancia los mercados
de LED, laseres, electronica de radiofrecuencia (RF) y alta potencia, foto-
detectores y aplicaciones de alta temperatura.

5.3.1. Diodos electroluminiscentes (LED)

La iluminacién es uno de los mercados con mayor demanda. Algunas
cifras que pueden servir de orientacién de la importancia de este sector
son:

— EI mercado global de la iluminacién en 2004 se valoré en una cifra
entre 40.000 M$ y 100.000 M$. Un tercio del total estaba referido a
lamparas.

- El 22% de la energia eléctrica de Estados Unidos se consume en ilu-
minacion. Dado que los LED actuales tienen una eficiencia diez veces
superior, se podria reducir esta cifra al 10%. El ahorro que podria su-
poner un cambio de este tipo seria astrondmico (por ejemplo, 115.000
M$ hasta el 2025 sélo en Estados Unidos).

El mercado de LED ha sufrido una transformacioén con la llegada de la
tecnologia de GaN. Los incrementos producidos en su cifra de nego-
cios han sido continuos desde ese momento a tasas superiores al 10%
anual. Asi, en 1998 se estimaba que el mercado de LED era de 2,500
millones de ddlares, de los cuales un tercio se correspondian a diodos en
infrarrojo y rojo fabricados con tecnologias de GaAs/(Al,Ga)As o (In,Ga)
P, mientras que el tercio restante estaba formado por diodos en ambar,
azul y verde (estos dos ultimos colores dominados por la tecnologia de
GaN). En 2004, solo los LED de nitruros representaban un mercado de
casi 3.200 M$. Y en 2008, se requeria un nimero de diodos blancos
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basados en GaN de 4.500 millones de unidades, que se espera que se
dupligue en afios venideros, con un mercado de 6.000 M$. Las aplica-
ciones actuales de estos LED incluyen la telefonia moévil (en torno al 50%
de la cuota total), automocion, televisién LCD y ordenadores personales,
camaras digitales, iluminacion general y otro tipo de componentes de
consumo.

El mayor productor de LED es Japdn, seguido de Taiwan. Por empresas,
en el 2005 aparecia Nichia en primera posicion, seguida de Citizen, OS-
RAM y Toyoda Gosei, aunque dado que es un mercado en expansion,
los actores podrian variar ligeramente. El precio por dispositivo deberia
rondar 0,1 a 0,5% en funcion de la gama y prestaciones para una perfecta
integracioén en el mercado.

La tecnologia de LED también sera utilizada en diversas aplicaciones de
interés militar (ahorro de energia, sistemas de vision, esterilizacién, apun-
tamiento, comunicaciones 6pticas fuera de la linea de vision, etc.). En
cualquier caso, conviene sefalar que la fabricacién de diodos ultravioleta
puede dar lugar a aplicaciones mas especificas para defensa. Este es un
ejemplo donde la dualidad militar-civil se produce siguiendo el proceso
inverso (uso de componentes comerciales para aplicaciones militares).

Por ultimo merece la pena mencionar la ley empirica enunciada por Ro-
land Haitz deducida de las estadisticas de los ultimos mas de 30 afos
que indica que «la emisién de luz de los LED se duplica cada 18-24
meses, de forma que para el 2025, los LED dominaran el mercado de la
iluminacion».

5.3.2. Diodos laser

Las previsiones de mercado para los diodos laser también son muy fa-
vorables. Sin embargo, el dominio de los nitruros con respecto a otras
tecnologias no esté tan claro dado que muchas aplicaciones trabajan de
forma natural en las regiones del infrarrojo.

En 1998, se cifr6 el mercado global de los diodos laser en 2.000 M$. Por apli-
caciones, las comunicaciones a través de fibra 6ptica de altas prestaciones
trabajan en las ventanas de 1,3 y 1,55 um. En este caso, los materiales mas
adecuados para fabricar laseres estan basados en InP y GaAs. La necesi-
dad de laseres de potencia para otras aplicaciones, como medicina, si pue-
de requerir del uso de la tecnologia de GaN (en visible y ultravioleta), aunque
la demanda es mucho mas pequena. Otra parte de mercado la completan la
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impresion laser y el almacenamiento optico, que es un nicho de los laseres
que emiten a longitudes de onda corta, como el GaN y sus materiales rela-
cionados (por ejemplo, para reproductores de DVD usando laseres de azul o
violeta). La razén es que la densidad de almacenamiento aumenta a medida
que disminuye la longitud de onda. En cuanto a la impresion y xerigrafia,
los laseres de nitruros también se benefician de proporcionar una mayor
capacidad de reduccion del tamafo de punto (por ejemplo, de 35 pm a 17
um para conseguir 1200 dpi) sin necesidad de mejorar la éptica del sistema
por la menor longitud de onda de emision. Aunque este mercado presenta
un gran tamafo, solo una pequefa fraccion se corresponde a los laseres,
existiendo otras tecnologias alternativas.

La cifra de negocio, aunque menor que en el caso de los LED, también
es considerable. En 2007, el mercado de los laseres basados en GaN
habia alcanzado los 400 M$ y las predicciones indicaban que el resul-
tado para 2009 seria cercano a los 900 M$, es decir, sélo cinco afos
después. Los factores que han contribuido a frenar la expansion de esta
tecnologia han sido las prestaciones y fiabilidad de los laseres, que me-
jora continuamente.

Consideraciones analogas al caso de los LED aplican a los laseres en lo
que se refiere al mercado militar.

5.3.3. Fotodetectores

Este tipo de dispositivos no comporta un mercado global tan grande
como en los casos anteriores. Potencialmente, podria rondar cerca de
100 M$, siendo el valor real mucho mas pequefio. Sin embargo, su inte-
rés militar es quiza relativamente mas elevado. A diferencia del caso de
los LED o laseres emitiendo en azul, donde la tecnologia de GaN posee
practicamente la exclusividad del mercado, los fotodetectores tienen
que lidiar con una competencia mas fuerte. Las principales caracteristi-
cas que hacen de los fotodetectores basados en GaN superiores a los de
otras tecnologias son su selectividad espectral, bajo ruido y capacidad
de sintonizacion espectral. En tanto el coste o el tamafio no sean un
problema, se tendera a recurrir a tecnologias mas maduras, por lo que el
mercado se mantendra a niveles bajos.

El desarrollo de un dispositivo fiable con mayor sensibilidad (por ejem-
plo, un diodo de avalancha) podria hacer que los fotodetectores basados
en GaN compitieran por una mayor porcion del mercado. También es
posible que si se desarrollan otros fotodetectores con funcionalidades
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afnadidas (sensibles a la polarizacién, de pozos cuanticos operando con
transiciones intrabanda en distintos margenes espectrales de infrarrojo
cercano, medio y lejano, etc.) mejoren las perspectivas de mercado.

5.3.4. Electrdnica de RF

La electronica de alta frecuencia ofrece un mercado potencial muy sus-
tancial para los transistores fabricados usando nitruros. El mercado de
la tecnologia de semiconductores para aplicaciones en radiofrecuencia
tenia ya un tamano cercano a los 4.500 M$ en 1999 con previsiones de
crecimiento cercanas al 30% en algunos casos. El destino de los siste-
mas de radiofrecuencia es principalmente para comunicaciones, ya sean
moviles, terrestres o por satélite. Gran parte del mercado de consumo
estd dominado por las tecnologias de silicio y GaAs hasta 2 GHz. Sin
embargo, las comunicaciones terrestres o por satélite (1,6, 2,5, 5,2, 23
y 28 GHz) a mas altas frecuencias o potencias, asi como las correspon-
dientes a bandas puramente militares (banda X entre 8 y 12 GHz), son
idéneas para la utilizacién de la tecnologia de GaN. Los avances en las
prestaciones de los dispositivos y en la calidad del material también ha-
cen presagiar que la tecnologia de GaN sera util a frecuencias mucho
mas altas, por ejemplo, para sistemas de radar.

En aplicaciones de alta frecuencia y alta potencia se utilizan en la ac-
tualidad diversos materiales semiconductores. Teniendo en cuenta las
caracteristicas y tendencias de cada una de estas tecnologias, se puede
realizar la siguiente clasificacion orientativa en funcion de la aplicacion
especifica:

— Para bajas potencias (<10 W):

Rango hasta 1 GHz: Si.

Rango desde 1 GHz hasta 10 GHz: SiGe.

Rango desde 10 GHz hasta 100 GHz: GaAs.

Rango desde 100 GHz: InP.

¢ Grafeno? Se ha demostrado la fabricacion de transistores de muy
alta frecuencia usando este material. Su potencial es elevado pero
no existen datos suficientes para asegurar cual sera su mercado.

— Para altas potencias (>10 W):

e Rango hasta 5 GHz: SiC.
e Rango hasta 100 GHz: GaN.
e ;Grafeno?
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Las estimaciones econémicas realizadas han variado como consecuen-
cia del retraso encontrado en el desarrollo de los transistores basados
en nitruros. A medidos de la década del 2000 se hicieron previsiones
optimistas dando como valor de mercado unos 300 millones de dodlares.
Este resultado se corrigié posteriormente a 100 M$. En 2008, la cifra de
negocio alcanzé valores cercanos a 20 M$. Si se compara este tamarfio
con el potencial, todavia queda mucho camino y oportunidades de ne-
gocio por recorrer.

Sectorialmente, el mercado militar ha crecido en importancia como de-
muestran las inversiones realizadas en |+D en Europa y Estados Unidos,
asi como las tendencias

observadas en el ambito mI+D
industrial. Otras aplicacio- '%ﬁﬁ“;;
nes relevantes son las es- 213G
taciones base de telefonia Satélite
movil, las estaciones base NCATYV

WIMAX, y los sistemas de Figura 5.27. Distribucion del porcentaje de

radiodifusién y comunica- negocio de la tecnologia de GaN para electrénica

ciones por satélite (véase la  de radiofrecuencia en funcion de las aplicaciones.
La prevision de mercado global es de 100 M$.

Figura 5.27).
Obleas Dl\lllsl\'lalrg:tll-:’::, Sistemas
EEUU |°® Nitronex e Nitronex e [ockheed Martin
RFMD ¢ Raytheon e L3Com
e Oxford Instruments e Northrop e lucent
/TDI Grumman e Motorola
e Cree e RFMD e Flarion Technolo-
e Kyma e TriQuint gies
e Kopin e Cree e Celerica
e TQE e Freescale e Arrraycom
Asia |® Samsung e Eudyna/ Fu- e NTT
e Sumitomo jitsu e Mitsubishi
e Powdec e OKI e Samsung
e Tocera e NEC
e NTT e Furukawa
e Hitachi Cable e RFHIC
e |TRI e Mitsubishi
e Toyoda Gosei
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Europa | ¢ QinetiQ e QinetiQ e BAE Systems
e Picogiga e MicroGaN e MBDA
e Azzurro e UMS e EADS
e Saint-Gobain / Lu- e Thales llI-V e Ericsson
milog Lab ¢ SAAB Microwave
e IMEC e RFMD/ Filtro- |e Alcatel-Lucent
e Alcatel / Thales IlI-V nic e Thales
Lab e NXP ¢ Nokia-Siemens
e CRHEA e FBH
e |AF e Selex

Tabla 5.2. Algunos actores relacionados con el desarrollo de la tecnologia de GaN
ordenados en funcion de la localizacion de su sede corporativa (u organizativa) y del
papel que cumplen dentro de la cadena de suministro.

5.3.5. Electronica operando a alta temperatura

El mercado potencial de las aplicaciones a alta temperatura es muy sig-
nificativo (del orden de 10-100.000 M$). Aungue este aspecto no ha sido
todavia explotado de forma adecuada, los vehiculos y sistemas aeroes-
paciales son algunos ejemplos en los que tendria sentido emplear esta
tecnologia.

5.3.6. Datos especificos del SiC

Con respecto al SiC, sélo cabe citar que esta llamado a sustituir a
los componentes tradicionales en el mercado de conmutacion de
muy alta potencia (sistemas correctores del factor de potencia). Este
mercado de por si es muy lucrativo, ya que supone una cifra poten-
cial de negocio que en 2006 alcanzé los 1.300 M$. Sin embargo, a
pesar de que las perspectivas son muy alentadoras, el reemplazo de
los componentes antiguos resulta muy costoso, lo que se traduce
por el momento en un mercado real mucho mas reducido (alguna
decena de M$). En cualquier caso, las previsiones que se estiman
actualmente indican que el tamafio del mercado global para este
tipo de componentes podria rondar los 800 M$ para el 2015. Otro
posible nicho del SiC es la fabricacion de sustratos usados para
otros semiconductores. El tamaio de mercado en este caso es de
unos 100-1000M$.
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En vista de los datos presentados, las perspectivas tanto para el GaN
como para el SiC son buenas a corto y medio plazo. En la actualidad, se
trabaja con nitruros en unos 400 centros de |+D y univesidades y en mas
de 200 empresas.
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6. PROYECTOS DE INVESTIGACION EN NITRURO DE GALIO Y
CARBURO DE SILICIO

En este capitulo se han descrito algunos de los proyectos mas rele-
vantes, tanto a nivel nacional como a nivel internacional, basados en las
tecnologias de GaN y SiC.

El proyecto KORRIGAN se ha tratado en un apartado independiente,
dado que ha constituido hasta la fecha la iniciativa mas importante II-
evada a cabo en Europa en la tecnologia de GaN en el ambito de de-
fensa. KORRIGAN ha permitido un avance sin precedentes para con-
seguir una futura soberania tecnoldgica en el suministro a las industrias
de defensa europeas de circuitos MMIC y dispositivos discretos de GaN.

6.1. Proyecto KORRIGAN

El proyecto de la Agencia de Defensa Europea (EDA)
KORRIGAN, acrénimo de Key Organization for Re-
search in Integrated Circuits in GaN Technology, co-
menzo en 2005 con el objetivo Ultimo de acelerar el de-
sarrollo de la tecnologia de GaN en Europa y asegurar
la independencia de suministro a las industrias de de-
fensa europeas de circuitos MMIC y dispositivos discretos de GaN para
futuras aplicaciones militares en el campo de la electrénica de potencia
y de las altas frecuencias.

El proyecto, que finalizé en 2009, conté con un presupuesto de mas de
40 M€, cofinanciados por los Ministerios de Defensa de Alemania, Es-
pana, Francia, Holanda, Italia, Reino Unido y Suecia y por las empresas
participantes pertenecientes a estos paises. El consorcio KORRIGAN lo
constituyeron 27 empresas y laboratorios de los 7 paises anteriormen-
te mencionados. Hasta la fecha, KORRIGAN es la mayor organizacion
jamas establecida en Europa para la investigacién en el campo de la
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microelectrénica. La empresa francesa Thales Airbone Systems liderd el
proyecto en el que se abordé el desarrollo tecnoldgico del GaN desde
sus fundamentos cubriendo un amplio espectro de areas tecnologicas
tales como el procesado del semiconductor, crecimiento de sustratos de
SiC, procesado de dispositivos, disefio y modelado de circuitos, empa-
quetado y ensamblado de circuitos y fiabilidad.

6.1.1. Trabajos realizados

Los pasos mas importantes del desarrollo y sus hitos se detallaron en
los mas de 85 documentos generados a lo largo del tiempo que duré el
proyecto. Este fue organizado en 6 subproyectos (SP) cada uno de los
cuales estaba dedicado a un area de investigacion. Los resultados mas
relevantes obtenidos para cada uno de los subproyectos se detallan a
continuacion:

— SP1 dedicado a los aspectos del sistema con las especificaciones
de los demostradores, el impacto sobre los sistemas y modelos de
coste.

e Se realizd un modelo de costes de las tecnologias HEMT y MMIC de
GaN y se las compardé con otras alternativas (GaAs y Si). Los resul-
tados del modelo mostraron que el GaN seria ventajoso en un cor-
to espacio de tiempo. En lo que respecta a costes se identificaron
como puntos clave el tamafno de los sustratos de SiC, la eficiencia
de procesado y la fiabilidad de los dispositivos.

e Se realizé un estudio muy detallado del impacto de la tecnologia de
GaN en los futuros sistemas de defensa. El resultado del estudio fue
de gran interés, destacando el papel fundamental que jugara el GaN
en el desarrollo de los futuros sistemas RF multifuncion.

- SP2 dedicado a los materiales, al suministro de sustratos de SiC
y al suministro de estructuras epitaxiales predominantemente so-
bre sustratos de SiC, pero también usando silicio y zafiro.

e Es destacable el gran esfuerzo que la empresa Norstel hizo en este
subproyecto en el suministro de sustratos de SiC. En el marco del
mismo, optimizd su tecnologia de crecimiento de sustratos de SiC
de 2" de didmetro y puso en marcha su tecnologia de 3". En total,
a lo largo de todo el proyecto se suministraron al consorcio mas de
270 obleas de SiC de 2", decenas de obleas de SiC de 3" y de otros
materiales tales como zafiro y silicio.



TECNOLOGIAS DE SEMICONDUCTORES GaN Y SiC. EDICION ACTUALIZADA 2010

e Enlo que respecta a crecimientos epitaxiales, hay que destacar que
se definié un modo comun de trabajar con el objeto de poder com-
parar datos. Se definié una estructura epitaxial comun, una especi-
ficacion comun y una monitorizacién de procesos comun (PCM). En
el proyecto participaron 5 laboratorios «crecedores» de epitaxias:
QinetiQ, Picogiga, Universidad de Lecce, Universidad de Linkoping
y llI-V Labs. Se utilizaron diferentes técnicas de crecimiento epi-
taxial: MOCVD y MBE.

e Se cred un grupo de laboratorios (CIDA-ITM, ISOM-UPM, QinetiQ,
llI-V Labs, etc.) que caracterizaban de forma independiente y en pa-
ralelo las muestras crecidas (sustratos y epitaxias). Este modo de
trabajar permitié obtener y comparar una gran cantidad de datos
con el objeto de conocer el impacto de la calidad del material en el
resultado final.

SP3 dedicado al procesado de dispositivos, incluyendo activida-
des de modelizacion. En este apartado se realizaron dos series de
fabricacion en diversas foundries.

e 4 foundries trabajaron en tecnologia microstrip y coplanar (llI-V Labs,
QinetiQ, Selex Sl y Universidad de Chalmers).

e Se hiceron 2 series completas con dispositivos discretos y con
MMIC.

e Se optimizaron procesos y se estudiaron nuevas alternativas.

e Todas las foundries llegaron a procesar dispositivos con las presta-
ciones minimas exigidas en la propuesta inicial e incluso se llegaron
a obtener dispositivos con prestaciones muy superiores.

SP4 dedicado a la evaluacion de la tecnologia poniendo especial
énfasis en los aspectos mas importantes de fiabilidad.

¢ |La fiabilidad ha sido uno de los aspectos mas importantes tratados
a lo largo del proyecto debido a la inmadurez de la tecnologia al co-
mienzo del proyecto en el 2005. Se puso mucho énfasis en entender
algunos fendmenos que limitaban las prestaciones de los dispositi-
vos: efecto Kink, pasivacién, colapso de corriente, etc.

e En el proyecto se cred un grupo especialmente dedicado al estudio
de la fiabilidad de los dispositivos fabricados. «Reliabilty task for-
ce». La Universidad de Padova, el CIDA-ITM, ISOM-UPM, llI-V Labs,
QinetiQ, Selex SI, UMS, etc, trabajaron en el estudio de diversos
aspectos relacionados con las causas de las limitaciones/fallos que
presentaron algunos dispositivos.
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SP5 dedicado a la gestion térmica y empaquetado de los disposi-
tivos.

e Las actividades incluyeron todos los aspectos relacionados con la
gestién térmica de los dispositivos, como el disefio de dispositivos
disipadores de calor, las tecnologias avanzadas de empaquetado y los
simulaciones térmicas.

e Se definié una base de datos comun para su utilizaciéon por todos los
socios del proyecto, se simul6 en diferentes grupos una celda comun
trabajando en modo pulsado y continuo. Se pusieron en comun to-
dos los resultados y se compararon las diferentes herramientas de si-
mulacién existentes. Como resultado de dicho ejercicio se obtuvo un
acuerdo muy bueno entre las diferentes herramientas y procedimien-
tos de simulacién.

¢ Se definié una «guia estratégica para la gestion de calor» en la que se
daban recomendaciones e informacién sobre las propiedades térmi-
cas de los materiales y los dispositivos. Entre otras cosas, en la guia
se describe el efecto de los huecos en los materiales de soldado, el
impacto de diferentes materiales en la disipacién del calor, el efecto
del grosor del chip en la temperatura del canal, comparaciones de
la resistencia térmica entre sustratos diferentes, el efecto térmico en
ensamblados tipo flip chip, el comportamiento térmico de HEMT en
MMIC (Indra), etc.

— SP6 esta dedicada al diseio de circuitos (29 en total).

En este subproyecto se han desarrollado 9 demostradores diferentes,
lo que no tiene precedentes en ningun proyecto europeo conocido y da
una idea de las dimensiones del mismo. Los demostradores desarrolla-
dos presentan un amplio rango de funcionalidades. Se han disefiado y
procesado un amplio nimero de dispositivos y circuitos: conmutadores,
LNA, HPA en banda Xy S, y MMIC de banda ancha que trabajan hasta
18 GHz. En total 29 circuitos diferentes sin incluir algunas variaciones
adicionales a los mismos.

Por sus prestaciones, se pueden destacar los siguientes circuitos proce-
sados en el proyecto:

e Amplificador de alta potencia en banda S con potencias de salida por
encima de los 12 W y PAE del 50 % (disefio de SAAB y hecho con
dispositivos de Selex Sl y IlI-V Labs con densidades de potencia por
encima de los 6 W/mm).
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Figura 6.1. Mosaico realizado con todos los circuitos MMIC procesados en el proyecto
KORRIGAN. (Fuente: Ministerio de Defensa).

e MMIC de banda ancha (2-18 GHz) que gestiona potencias por encima
de los 38 dB disefiado por Elettronica y con dispositivos de QinetiQ,
IlI-V Labs y Selex SI.

e MMIC en banda X (8,5-10 GHz) con potencias por encima de los 40 W
y PAE del 30 % disefado por UMS, IlI-V Labs y Selex Sl y realizado en
[1I-V Labs y Selex Sl en tecnologia microstrip.

e MMIC de alta potencia y banda ancha (2-6 GHz) con potencia por
encima de los 15 W en operacién CW disefiado por Indra y hecho con
tecnologia microstrip de Selex Sl.

e Se empaquetaron varios HPA asi como dos mdédulos completos T/R de
banda ancha hechos con componentes procesados en KORRIGAN.

6.1.2. Participacion nacional

La participacion nacional en KORRIGAN conté con la industria de defen-
sa a través de INDRA Sistemas, con la Universidad a través del Instituto
de Sistemas Optoelectrénicos y Microtecnologias (ISOM) de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid y con los laboratorios de defensa a través
de la participacion del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Arma-
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Figura 6.2. MMIC de banda ancha de GaN disefiado por INDRA dentro
del proyecto KORRIGAN. (Fuente: Ministerio de Defensa).

da (CIDA-ITM) perteneciente a la Subdireccién General de Tecnologia y
Centros (SDG TECEN) de la Direcciéon General de Armamento y Material
(DGAM). Estas tres instituciones tenian encomendadas multiples activi-
dades dentro del proyecto, liderando algunos paquetes de trabajo rele-
vantes tales como la simulacién térmica de los circuitos y dispositivos, y
teniendo una participacion muy importante en otros tales como la carac-
terizacion de epitaxias, los estudios de mecanismos de fallo y fiabilidad
de los dispositivos. Cabe destacar que ademas de la contribucion de
INDRA, ISOM y CIDA-ITM, otras instituciones y grupos de investigacién
nacionales han participado en el proyecto KORRIGAN de una forma in-
directa en calidad de Asistencias Técnicas (Universidad de Salamanca,
Universidad de Cantabria, INMM-CSIC etc.).

6.1.3. Conclusiones

A modo de resumen cabe decir que KORRIGAN ha sido la iniciativa mas
importante lanzada en Europa en el ambito de la microelectrénica. Se
citan algunos de sus datos:

— Coordinado por Ministerios de Defensa de 7 paises (ES, FR, DE, IT,
NE, SE, UK)
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— Participacion de un consorcio de 27 empresas e instituciones (consor-
cio), ademas de otros organismos subcontratados.

— Presupuesto en torno a 45 M€ y una duracién de 54 meses.

— Con la realizacién de 10 Sesiones Plenarias y mas de 60 reuniones
parciales y 200 teleconferencias.

— Han trabajado mas de 120 cientificos, dando lugar a 30 tesis doctora-
les y 60 articulos internacionales.

— Se han generado 86 documentos y mas de 5.000 paginas.

— Se han desarrollado para la industria y centros de investigacion 314
obleas de GaN/SiC, 45 de GaN/zafiro y 10 de GaN/Si.

— Se han creado epi-houses, 4 foundries y un «Task Force» especial para
mejora de la fiabilidad.

— Se han obtenido como resultados 2 series, 29 circuitos y 9 mddulos
completos.

KORRIGAN es un proyecto del que se puede decir sin temor a equivo-
carse que ha existido un antes y un después. Se alcanzaron la practica
totalidad de los objetivos que se propusieron al comienzo del proyecto, y
algunos demostradores incluso se obtuvieron resultados sensiblemente
superiores a los propuestos inicialmente. Los beneficios aportados por
el proyecto se pueden resumir en los siguientes puntos:

— Se ha creado una red europea de laboratorios y empresas que traba-
jaran en GaN y SiC.

— Se ha asegurado una cadena se suministro europea y soberana de
dispositivos basados en GaN.

— Se ha generado una gran cantidad de material y formas comunes de
hacer que servirdn para continuar trabajando en los préximos afos.

— Se ha avanzado en la gestidon térmica de dispositivos de potencia.

— Se ha creado una accién coordinada a nivel europeo para el estudio de
la fiabilidad en estos circuitos.

La participacién espanola en el proyecto KORRIGAN ha sido, ademas de
destacada, beneficiosa. Desde el punto de vista de la industria, la em-
presa INDRA se ha involucrado con la tecnologia y con los dispositivos
derivados de la misma. Los circuitos MMIC de banda ancha disefiados
por dicha empresa han tenido excelentes resultados finales en lo que a
prestaciones respecta, lo que le va a servir para abordar desarrollos pos-
teriores mas cercanos a su aplicacion en sistemas. KORRIGAN también
ha servido para que varios laboratorios (ISOM e ITM) y varias universi-
dades tengan grupos de investigacion dedicados al desarrollo de la tec-
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nologia integrados dentro de la red europea que se ha creado alrededor
del proyecto.

Como iniciativas que contindan con el avance del desarrollo de la tecno-
logia de GaN en Europa destacan los Programas MANGA (MANufactura-
ble GaN) y MAGNUS (KORRIGAN 2), véase capitulo 6.3.

6.2. Espana

6.2.1. Proyecto RUE (Dispositivos Semiconductores Avanzados de Gap
Ancho para el Uso Racional de la Energia)

B CONSOLIDER La electronica de potencia tiene un papel rele-
=) INGENIO 2010 vante en el ciclo de generacion, almacenamien-
to y distribucién de la energia eléctrica, siendo
un factor clave en el ahorro energético. Tradi-
cionalmente, la mayor parte de los dispositivos
de potencia se basan en Si, material que presenta unas limitaciones im-
portantes en funcionamiento a altas temperaturas y altas frecuencias.

Los materiales GaN y SiC presentan unas prestaciones muy atractivas
para convertidores de potencia, siendo capaces de ofrecer nuevas apli-
caciones que no serian posibles con los convertidores basados en silicio.

El proyecto RUE (Rational Use of Energy), enmarcado en el Programa
CONSOLIDER-INGENIO 2010, esta enfocado hacia estos semiconduc-
tores WBG, siendo su principal objetivo el desarrollo de nuevos dispo-
sitivos que permitan una mejora importante en las prestaciones de los
convertidores existentes, haciendo posible de esta manera un uso mas
racional de la energia eléctrica.

El proyecto RUE tiene una duracién estimada de 5 afos. En el proyecto
participan las siguientes entidades: IMB-CNM (CSIC), ISOM (UPM), Uni-
versidad de Oviedo, Universidad de Valencia, CElI (UPM), Universidad
Politécnica de Catalufa, Universidad de Zaragoza, Universitat Rovira |
Virgili (Universidad publica de Tarragona) y Unidad de Energia de la Fun-
dacion ROBOTIKER-TECNALIA.

El proyecto se divide en tres grandes areas de trabajo:

— Una primera area dedicada a los nuevos procesos y materiales para
los semiconductores WBG, asi como al disefio y fabricaciéon de con-
mutadores de SiC y dispositivos de GaN.
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- Una segunda area dedicada a las interfaces tecnolégicas para el uso
de estos dispositivos en los sistemas. Se contemplaran las diferentes
estrategias de caracterizacion enfocadas a la integracién de los siste-
mas, incluyendo empaquetamiento, gestion térmica, caracterizacion
electro-térmica, estatica y dinamica, fiabilidad y mecanismos de fallo,
modelado y nuevos controladores de interfaz.

- Unatercera area dedicada a la realizacion de pruebas de concepto, re-
feridas a nuevas aplicaciones aun no exploradas y a las mejoras ener-
géticas en los actuales sistemas de potencia, en las que se pongan de
manifiesto las prestaciones en cuanto a la operacion en alta tempera-
tura, alta tension y alta velocidad de conmutacion que presentan estos
semiconductores.

Algunas de las posibles aplicaciones contempladas para estos semi-
conductores son: turbinas edlicas, células solares, coches eléctricos/
hibridos, comunicaciones y calor por induccion.

6.3. Europa

6.3.1. Proyecto BOLD (Blind to the Optical Light Detectors)

Los fotodetectores en el rango ultravioleta pre-
sentan limitaciones importantes derivadas de la
tecnologia de silicio en la que estan basados. Los
semiconductores WBG (nitruros, diamante) son
una alternativa que permite mejorar potencialmente las prestaciones
de estos dispositivos, ademas de reducir su peso y volumen.

La iniciativa BOLD tiene por objetivo el desarrollo de fotodetectores UV
ciegos a la luz solar. En el proyecto hay tres areas de desarrollo diferen-
ciadas que incluyen distintos subproyectos:

— Fotodetectores UV basados en diamante: El diamante es un semi-
conductor WBG que hace a los sensores «insensibles» a la luz solar,
presentando una buena respuesta en el rango de frecuencias del UV.
El uso de detectores «ciegos» a la luz solar permitira reducir en los
sistemas el numero de filtros de bloqueo de la radiacion en el rango
visible. El diamante presenta mejores caracteristicas en comparacion
con el silicio, como son la alta movilidad de electrones a temperatura
ambiente, el alto valor del campo eléctrico de ruptura, la baja densidad
de portadores intrinseca, etc.
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— Detectores de imagen basados en AlGaN (detectores UV/EUV). semi-
conductores compuestos de nitruros del tipo Al,Ga,,N, (gaps entre 3,4
y 6,2 eV), son candidatos prometedores como materiales base para
realizar detectores de UV «ciegos» a la luz solar. La ESA considera de
interés la aplicacién de estos detectores en el EUV para sus proximas
misiones solares.

— Fotodetectores basados en nitruro de aluminio (AIN) y nitruro de boro
cubico (c-BN).

En BOLD participan los siguientes entidades, en su mayoria institutos
de investigacion: PMOD/WRC (Physikalisch-Meteorologisches Obser-
vatorium Davos/World Radiation Center, Suiza), CSL (Centre Spatial de
Liege-Bélgica), IMO (Institute for Materials Research, Bélgica), IEMN
(Institut d’Electronique de Microélectronique et de Nanotechnologie,
Francia), NIMS (National Institute for Materials Science, Japén), IMEC
(Bélgica), CRHEA (Centre de Recherche sur I’'Hétéro-Epitaxie et ses
Applications, Francia), ESA (European Space Agency), PTB (Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt, Alemania), BIRA (Belgian Institute for
Space Aeronomy, Bélgica) y MPS (Max Planck Institute for Solar System
Research, Alemania).

6.3.2. Proyecto ESCAR (Energy Efficient Electrical Car)

En actualidad, esta tomando cada vez mas re-
levancia el futuro uso de los semiconductores
de banda ancha (SiC y GaN) como parte de los
componentes involucrados en los vehiculos hi-
bridos (HEV) y eléctricos (EV). Asi, estos semi-
conductores se empiezan a posicionar como
firmes sustitutos del silicio (Si) en aplicaciones /
de alta potencia y alta temperatura para dichos
vehiculos.

El proyecto E3CAR (Energy Efficient Electrical Car) es un proyecto Euro-
peo bajo el paraguas del Joint Undertaking (JU) del ENIAC. La mitad de
la financiacién del proyecto procede de los socios cientificos e industria-
les participantes y el resto lo aportan la UE, ENIAC y otros organismos
financiadores de los paises involucrados en el proyecto.

E3CAR tiene como objetivo el desarrollo de tecnologias nano-electré-
nicas orientadas a vehiculos eléctricos e hibridos. E3BCAR aumentara la
eficiencia energética de los coches eléctricos gracias al empleo de com-
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ponentes semiconductores avanzados. El consorcio EBCAR est4 lidera-
do por la empresa alemana Infineon Technologies AG y se compone de
33 socios industriales y cientificos de 12 paises europeos. Por parte de
Espana, en el proyecto participan la fundacion CIDITEC y CNM-CSIC.

Las areas de investigacidn propuestas en el proyecto, relacionadas con
los semiconductores WBG son las siguientes:

— Tecnologias de alta potencia para vehiculos eléctricos e hibridos basa-
dos en tecnologias heterogéneas (Si, SOI, SiC, GaN).

— Aumentar la capacidad actual y mejorar el rendimiento y fiabilidad de
los conmutadores de SiC.

— Crecimiento de HEMT de GaN utilizando el método de MOCVD sobre
sustrato de silicio en alta tension (>750 V) para aplicaciones de alta
temperatura.

El proyecto comenzé en febrero de 2009, y tiene una duracién prevista
de 36 meses.

6.3.3. Proyecto GREAT? (GaN Reliability Enhancement and Technology
Transfer Initiative)

2V La tecnologia de GaN se considera estratégica para
éf' @ el sector espacial, debido a las prestaciones supe-
riores que estos semiconductores presentan en tem-

peratura, voltaje y resistencia frente a la radiacion en

SPace

B, " & comparacion con la tecnologia basada en silicio o
%bling o\ GaAs.

Para que la industria espacial europea pueda mantenerse competitiva,
es necesario garantizar su acceso a la tecnologia de GaN. Por esta razén
la ESA ha puesto en marcha la iniciativa GREAT?, cuyo principal objetivo
es establecer una cadena de suministro europea independiente de tran-
sistores de potencia y MMICs de GaN para aplicaciones espaciales.

Los aspectos de fiabilidad de los HEMT de GaN seran objeto de especial
atencién en el proyecto, ya que dichos aspectos se consideran claves en
aplicaciones espaciales.

El proyecto GREAT? comenzé en junio de 2008 y esta financiado por el
Basic Technology Research Programme (TRP) de la ESA y el General
Support Technology Programme (GSTP) de Alemania y Bélgica. En el
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proyecto participan siete socios académicos e industriales de los cua-
tro paises europeos: TESAT Spacecom (Alemania), IMEC (Bélgica), FBH
(Alemania), Fraunhofer-IAF (Alemania), UMS (Alemania), Universidad de
Bristol (Inglaterra) y Universidad de Roma Tor Vergata (ltalia).

El proyecto se centra en las siguientes cuestiones:

— Establecimiento de una cadena europea de suministro de transistores
de potencia y MMICs de GaN para aplicaciones espaciales.

— Evaluacién de la fiabilidad y mejora de la tecnologia en HEMT y MMIC
basados en GaN, incluyendo la evaluacién de la tecnologia para temas
especificos de espacio (entorno de radiacién, etc).

— Establecimiento de un proceso de fabricacion para HEMT y MMIC de
GaN, compatible con las aplicaciones espaciales. El objetivo es que
este proceso de fabricacion esté disponible en 2011-2012.

6.3.4. Proyecto «High Temperature Protection Diodes for Solar Cell
Panels»

Proyecto actualmente en curso financiado por la ESA cuyos resultados
se utilizaran en la mision espacial BepiColombo a Mercurio, que partira
en 2013 en un viaje que durara 6 anos.

En el proyecto participan el CNM-IMB (CSIC), D+T Microelectronica
A.LE. y los laboratorios Alter por parte de Espana, el laboratorio Amper
(Francia) y Semelab (UK). Parte de los objetivos de este proyecto con-
sisten en la fabricacién de diodos de bloqueo de SiC para protecciéon
del panel solar. Estos dispositivos han de ser capaces de trabajar en un
ciclo de temperatura comprendido entre los -170°C y los +300° C y en
un entorno ambiental agresivo (radiaciones césmicas, etc.) Por lo tanto,
resultan de suma importancia aspectos como la fiabilidad del dispositivo
y la estabilidad de sus caracteristicas eléctricas bajo las diferentes con-
diciones ambientales.

6.3.5. Proyecto MANGA (MANufacturable GaN)

El proyecto MANGA es una iniciativa Europea dentro del marco de co-
operacion de la EDA, en el que participan los ministerios de Defensa de
cinco paises: Francia, Alemania, Inglaterra, Suecia e ltalia. El proyecto
comenzo a finales de abril de 2010 y tiene una duracién prevista de 42
meses.
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El objetivo principal del proyecto es establecer una cadena de su-
ministro europea para sustratos de SiC y obleas HEMT de GaN, de
modo que se consiga independencia de suministro de estos materia-
les para la industria de defensa europea. Algunas de las actividades
mas destacadas que se llevaran a cabo durante el proyecto son las
siguientes:

— Desarrollo de sustratos de SiC semi-aislantes de alta calidad.
— Aumento del diametro de las obleas de SiC hasta 100 mm (4»).

Modificacién del disefio de la capa epitaxial basandose en los resul-
tados obtenidos desde estructuras estandares definidas en el KO-
RRIGAN asi como su validacion por parte de las foundries que parti-
cipan en la fabricacion de HEMT y MMIC.

— Control de los efectos del material como trampas, los cuales pueden
conducir a efectos como el «kink».

— Desarrollo de estructuras avanzadas como, por ejemplo, utilizando
INAIN como material de barrera.

— Mejorar la reproducibilidad de las epitaxias para satisfacer los requi-
sitos de los procesos industriales.

— Procesado de 256 obleas.

Entre los socios principales participantes en el proyecto figuran:

— SiCrystal (Alemania) y Norstel (Suecia) en el desarrollo de sustratos.

- QinetiQ (Inglaterra), Fraunhofer IAF (Alemania), Alcatel Thales IlI-V
Lab (Francia) en epitaxias, transistores de potencia (HEMT basados
en GaN) y desarrollo de MMIC.

- UMS (Alemania) y SELEX (ltalia) foundries de validacion de la cadena
de suministro del material.

— Universidades de Chalmers y Linkdping (Suecia), Universidad de
Bristol (UK), Universidades de Padova y Modena (ltalia) y CNRS/
XLIM (Francia) en caracterizacion de materiales y tecnologia.

Por lo tanto, y como resultado de este proyecto, se espera conseguir la
independencia tecnolégica para la industria de defensa europea en es-
tos materiales semiconductores, evitando los riesgos de restricciones a
la exportacion por parte de otros paises y reforzando la competitividad
en la fabricacion de dispositivos y MMIC basados en GaN y en el sumi-
nistro de sustratos SiC y obleas HEMT.
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6.3.6. Proyecto MAGNUS (KORRIGAN 2)

El proyecto MAGNUS es una iniciativa bajo el marco de la EDA que aun
se encuentra en proceso de definicion. Tiene previsto su comienzo en
2012, con una duracién estimada de tres afios Como posibles paises
participantes se encuentran Alemania, Espafa, Francia, Italia, Noruega,
Suecia e Inglaterra.

MAGNUS surge como continuacion de los esfuerzos realizados en KO-
RRIGAN en los temas de mejora de la fiabilidad y optimizacion de los
procesos de fabricacion de los dispositivos basados en GaN.

Entre los objetivos del proyecto se incluyen el disefio, desarrollo, fabrica-
cion y prueba de demostradores de MMIC y subsistemas especificos, el
refinamiento y validacién de los procesos de fabricacién de las foundries
y la evaluacién de la fiabilidad de los dispositivos.

6.3.7. Proyecto MANSIC

A El proyecto MANSIC, financiado bajo el VI
¢ \ MANS C Programa Marco de la Comisién Europea,
g & iy se inicio a principios del 2007 y tiene pre-

vista su finalizacién en diciembre de 2010.
El principal objetivo del MANSIC es promover y estructurar una red mul-
tidisciplinar de caracter académico-industrial para formar a jovenes in-
vestigadores en el campo de la tecnologia del SiC cubico (3C-SiC). Este
politipo del SiC se puede crecer sobre sustratos de silicio pero con una
densidad de defectos tan alta que no permite la fabricacién de disposi-
tivos con altas tensiones de bloqueo. Sin embargo, MANSIC contempla
el crecimiento de capas de 3C-SiC sobre sustratos de SiC hexagonal,
lo que solucionaria el problema. Ademas, MANSIC tiene también como
parte de sus objetivos la fabricacién de dispositivos MOSFET y MESFET
de potencia con este nuevo material (3C-SiC sobre sustratos 6H-SiC).

De este modo, el proyecto se ha estructurado en diferentes areas de

actividad que se especifican a continuacion:

— Estudio del crecimiento del material: crecimiento de alta calidad de
3C-SiC sobre sustratos 6H-SiC o 4H-SiC.

— Caracterizacién del material: caracterizacion de las propiedades eléc-
tricas y fisicas del material crecido de 3C-SiC y desarrollo de nuevas
técnicas de evaluacién no destructivas.
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— Dispositivos y demostradores: disefio y desarrollo de nuevos disposi-
tivos basados en heteroestructuras 3C-SiC/ a -SiC y 3C-SiC en volu-
men.

En el proyecto participan 8 entidades de Unién Europea, entre las que se
encuentra representada Espana por parte del IMB-CNM del CSIC.

6.4. Estados Unidos

DARPA

Desde hace varias décadas, la agencia DARPA
del Departamento de Defensa de EEUU se en-
cuentra apoyando la vanguardia de la investi-
gacion en tecnologias de microelectronica para
sistemas de defensa. En el caso del desarrollo
de tecnologias de semiconductores para elec-
trénica de radiofrecuencia (RF), la agencia DARPA representé un papel
protagonista al ser la principal responsable, en las décadas de 1980 y
de 1990, del desarrollo de las tecnologias MMIC de arseniuro de galio
(GaAs) y de fosfuro de indio (InP), que constituyen en la actualidad una
parte esencial de los modernos sistemas e infraestructuras de teleco-
municaciones.

En el ambito de semiconductores WBG, la agencia DARPA esta desarro-
llando en la actualidad las siguientes iniciativas:

6.4.1. WBGS-RF (Wide Bandgap Semiconductor technology — Radio
Frequency)

Desde el afio 2001, la agencia DARPA ha canalizado
parte de su esfuerzo en soportar el desarrollo de las
tecnologias de semiconductores WBG para aplicacio-
nes de radiofrecuencia bajo el paraguas de la iniciati-
va WBGS-RF. El objetivo de este ambicioso programa
consiste en desarrollar las capacidades tecnoldgicas
necesarias para la fabricacion de transistores y MMIC basados en ni-
truro de galio sobre carburo de silicio que proporcionen altas prestacio-
nes y alta fiabilidad para sistemas militares de RF (principalmente radar,
guerra electrénica y comunicaciones).
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El programa WBGS-RF es un programa plurianual de varias fases. Hasta
el momento, se han completado las dos primeras fases del proyecto, y
se encuentra en marcha la tercera fase:

— Fase | (Materiales semiconductores WBG): desarrollada entre 2002 y
2004, tenia como objetivo la mejora de la calidad de los materiales
semiconductores de banda prohibida ancha con los que se fabricaran
los futuros dispositivos de radiofrecuencia. Los resultados obtenidos
fueron la mejora de la epitaxia de AlGaN/GaN y la mejora de la calidad
del SiC, obteniendo sustratos con una baja densidad de defectos y
crecimientos epitaxiales uniformes.

— Fase Il (Tecnologias de dispositivos de semiconductores WBG): desa-
rrollada entre 2005 y 2008, estaba enfocada en aumentar el tiempo de
vida y la reproducibilidad de transistores GaN sobre SiC de altas pres-
taciones. En esta fase, todos los objetivos se cumplieron de manera
satisfactoria, produciendo avances significativos en el estado del arte
de los HEMT de GaN sobre SiC (por €j., se ha conseguido aumentar el
ciclo de vida de los HEMT de GaN en un factor de 109).

— Fase lll (Tecnologias MMIC de semiconductores WBG): tiene como
objetivo conseguir MMICs de GaN sobre SiC de altas prestaciones y
largo ciclo de vida. Uno de los resultados de esta fase sera el primer
demostrador de sub-array radar que se fabrique utilizando semicon-
ductores WBG. Se espera que esta fase concluya a finales de 2010.

En el programa participan tres consorcios distintos cada uno con objeti-
vos especificos:

— El consorcio liderado por las empresas Raytheon y Cree tiene como
objetivos desarrollar transistores HEMT, MMIC, médulos T/R y un de-
mostrador de sub-array en banda X.

— El consorcio liderado por la empresa Triquint también ha desarrolla-
do elementos en banda X, pero con caracteristicas especificas para
cumplir el objetivo final de disponer de MMIC de banda muy ancha
(superior a una octava de frecuencias).

— El consorcio liderado por Northrop Grumman se ha centrado en el de-
sarrollo de transistores de mas alta frecuencia (banda Q a ~40 GHz).

El programa continuard previsiblemente con una cuarta fase en la que se
trabajara hacia la integracion de los MMIC en los subsistemas y sistemas
de RF de defensa y en la que se desarrollara la capacidad necesaria para
la fabricacion comercial de estos elementos.
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6.4.2. WBGS-HPE (Wide Bandgap Semiconductor technology — High
Power Electronics)

El objetivo de este programa es investigar tec-
nologias de semiconductores WBG (en concre-
to, SiC en su politipo 4H) para aplicaciones de
electronica de estado soélido de alta potencia,
sistemas de distribucion de potencia, converti-
dores de alta potencia, fuentes de alta potencia
de RF para radar y guerra electronica, sistemas de propulsion de plata-
formas de combate hibridas o completamente eléctricas e incluso armas
electromagnéticas.

Wide Bandgap Semiconductor Technology

El programa se esta desarrollando en varias fases:

— Fase I: tenia como principal objetivo el desarrollo de sustratos 4H-SiC
con una baja densidad de defectos. Los resultados finales obtenidos
demostraron la viabilidad de fabricar obleas comerciales de alta cali-
dad de 4H-SiC, con un tamano de 3 pulgadas. Asimismo, se demostrd
la posibilidad de crecer capas epitaxiales gruesas de alta calidad.

— Fase ll: el objetivo de esta fase, actualmente en marcha, es fabricar dis-
positivos de potencia (diodos p-i-n, transistores MOSFET e IGBT) con
un voltaje de bloqueo de 10-20 kV y con una densidad de corriente de
100 A/cm?, utilizando los materiales semiconductores 4H-SiC desarro-
[lados en la Fase |. Por otro lado, en esta fase se estudiaran las tecnolo-
gias de empaquetado y de montaje necesarias para dichos dispositivos.

— Fase lll: el objetivo ultimo de esta fase es construir una transformador
de estado sélido de 2.7 MVA de potencia, capaz de reducir de 13.8 kV
a 4160 Vac a 20 kHz, aplicable al desarrollo de una sub-estacion de
potencia de estado sélido (SSPS) que sera posteriormente optimiza-
da por la U.S. Navy para su integracion en un portaaviones. Ademas
de sus prestaciones superiores con respecto a los transformadores
convencionales, el peso y volumen de las SSPS basadas en SiC seran
hasta un 50% menor que los de los transformadores convencionales.

6.4.3. Proyecto NEXT (Nitride Electronic NeXt generation Technology)

Las actividades de investigacion realizadas
fC s bajo el marco de la iniciativa WBGS-RF tienen
- como principal objetivo el desarrollo de tran-

sistores HEMT basados en GaN de alta po-
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tencia y ancho de banda amplio. Sin embargo, aun no se ha explotado
el enorme potencial que tiene el GaN para el desarrollo a gran escala de
transistores pequenos de muy alta velocidad y alto rango de variacion de
voltaje que permitan superar el limitado margen dinamico de los transis-
tores de silicio convencionales de pequefio tamafio.

El objetivo del proyecto NEXT es desarrollar tecnologias revolucionarias
de transistores basados en nitruros, principalmente, transistores de GaN,
que permitan disponer de dispositivos de muy alta velocidad y alto mar-
gen de voltaje (JFOM>5 THz-V), puedan ser integrados en dispositivos
l6gicos de 1000 o mas transistores.

Se espera que las tecnologias de nitruros desarrolladas en NEXT produz-
can un profundo impacto en los futuros sistemas electronicos de defen-
sa, ya que permitiran introducir mejoras sustanciales en las prestaciones
de los circuitos electrénicos de radiofrecuencia y otros (mezcladores,
conversores DAC, sintetizadores DDS, etc.).

La agencia DARPA emiti6 la solicitud de propuestas para el proyecto
NEXT a finales de 2008. Entre las empresas participantes se encuentran
HRL Laboratories, Northrop Grumman y TriQuint Semiconductor.

6.5. Japon

6.5.1. ERATO (Exploratory Research for Advanced Technology).
Nakamura Inhomogenous Crystal Project

Aunque el proyecto Nakamura Inhomogenous Crystal finalizé en el afio
2006, se considera de interés realizar un breve resumen de dicho proyec-
to, dada la gran relevancia que tuvieron aportaciones del Dr. Shuji Naka-
mura en el desarrollo de las tecnologias de LED y laseres basados en GaN

Los LED de azul basados en GaN y en otros nitruros del grupo lll, en
especial los que contienen los pozos cuanticos de InGaN, muestran una
alta eficiencia de emision pese a la presencia de altas densidades de dis-
locaciones ascendentes (threading dislocations o TDs). Conocer la expli-
cacion fisica a esta «insensibilidad de la emision a los defectos» podria
permitir la realizacion de dispositivos optoelectrénicos avanzados como
los LED de ultravioleta o los diodos laser (Laser Diode o LD).

El proyecto de Nakamura «/nhomogenous Crystal» se inicié en el 2001
con el objetivo de establecer una tecnologia fundamental para la rea-
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lizacién de dispositivos 6pticos y dispositivos multifuncionales de alto
brillo y alto rendimiento a través de la correcta comprension y el control
de la falta de homogeneidad en los semiconductores de nitruro (falta de
homogeneidad en la composicion, defectos macroscopicos (TDs y faltas
de apilamiento), defectos microscépicos (defectos puntuales e impure-
zas), y campos internos locales procedentes de polarizaciones esponta-
neas y piezoeléctricas.)

El proyecto de investigacién dirigido por Nakamura fue llevado a cabo
por la Universidad de Tsukuba, la Universidad de Ciencias de Tokio y por
la Universidad de California en Santa Barbara.

La investigacion se centro en las siguientes areas:

— Desarrollo de un reactor de alta temperatura y alta presion para la fa-
bricacion de los materiales que se utilizan en los dispositivos. El prin-
cipal objetivo era crecer en volumen capas de nitruro de galio que
pudieran utilizarse como sustratos para depositar nitruro de galio por
MOCVD y MBE con muy pocas o ninguna dislocacién, en lugar de los
sustratos de silicio, carburo de silicio o zafiro.

— Investigacion en el crecimiento de capas de pelicula fina para controlar
la falta de homogeneidad.

— Evaluacién de los materiales fabricados.

Con este proyecto se han conseguido importantes logros y las perspec-
tivas son prometedoras. Ademas de obtener una explicacion plausible a
la alta eficiencia de emisidén en presencia de defectos, se consiguieron
importantes avances en el disefo, crecimiento epitaxial y fabricacion de
dispositivos de GaN crecidos a lo largo de orientaciones no polares o
semipolares .

6.6. Otros proyectos

Se citan a continuacion otros proyectos finalizados con anterioridad a
2008 que se consideran de interés:

Proyecto ESCAPEE (Establish Silicon Carbide Applications for Power
Electronics in Europe).

El proyecto ESCAPEE fue la primera accion conjunta a nivel Europeo
en el ambito de electréonica de potencia basada en la tecnologia de
SiC.
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ESCAPEE fue un proyecto que se extendio de 2002-2005, financiado
con fondos europeos, en el que participaron cuatro centros académicos
y cinco entidades industriales de Francia, Espana, Suecia e Inglaterra. El
proyecto, que tenia como objetivo el obtener dispositivos mas compac-
tos y eficientes para aplicaciones que van desde el transporte ferrovia-
rio hasta la produccién de energia edlica, se centrd en el desarrollo de
transistores MOSFET y diodos SBD basados en carburo de silicio con
tensiones de ruptura de 3,5 kV.

Proyecto GANANO (New Generation of GaN- Based Sensor Arrays for
NANO- and Pico- Fluidic Systems for Fast and Reliable Biomedical Testing).

El proyecto fue de tres afos de duracion, realizado bajo el VI Programa
Marco durante 2004-2006, cuyo objetivo consistia en el desarrollo € in-
tegracién de arrays de sensores electronicos, componentes optoelec-
trénicos (emisores de luz y fotodetectores en el espectro visible y UV) y
un dispositivo de dosificacion de nano-fluidos para formar un sistema
multifuncional basado en micro y nano-estructuras de GaN.

Proyecto «High-Power, High Frequency Gallium Nitride Device»

Fue un proyecto nacional japonés financiado a través de NEDO (New En-
ergy and Industrial Science Development Organization) y desarrollado en
el «Advanced High Frequency Device Research and Development Cen-
ter». El proyecto, que transcurrié entre 2002 y 2007, tuvo como objetivo
promover el desarrollo de HFET basados en AlGaN/GaN, dadas las ex-
celentes prestaciones de funcionamiento que pueden presentar en alta
frecuencia y alta tension.

Como resultado, se consiguieron obtener, a partir de HFET con Field Pla-
te, amplificadores de potencia de salida de 230 W en onda continua (CW)
a2 GHzy de 156 W en onda pulsada a 4 GHz. Otros aspectos relevantes
fueron las investigaciones llevadas a cabo sobre la influencia de los de-
fectos/imperfecciones de los sustratos de SiC con respecto a las presta-
ciones de los FET y sobre los aspectos de campo eléctrico y distribucion
térmica en los dispositivos en condiciones de operaciéon normales.

Proyecto MURI «High Power, Broadband, Linear, Solid state Amplifier»

El proyecto MURI tuvo una duracion de 4 afios (1997-2001), y fue finan-
ciado por la Oficina Naval de Investigacion (ONR) a través del programa
MURI, y tuvo como objetivos el desarrollo de un amplificador lineal capaz
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de proporcionar una potencia de salida de 100 W con eficiencia del 60%
sobre varias octavas en la banda X de frecuencia, la mejora de la tec-
nologia de transistores de AIGaN/GaN vy la realizacion de estudios sobre
defectos/imperfecciones y ruido.

Proyecto «Solar Blind Detector»

El proyecto fue financiado por la agencia DARPA (1999-2002) que tuvo
como principales objetivos el desarrollo de fotodetectores de AlGaN en
aplicaciones de auto-proteccion de vehiculos, la fabricacién de matrices
de plano focal en UV capaces de contar fotones y el estudio los foto-
detectores de avalancha de bajo ruido. El resultado mas destacado del
proyecto fue la consecucién de matrices de plano focal de altas presta-
ciones de AlGaN de 128x128 pixeles.

Proyecto SUVOS (Semiconductor UltraViolet Optical Sources)

El proyecto fue financiado por la agencia DARPA (2002-2006) y se centro
en el desarrollo de LED y diodos laser UV en la regién espectral de 280-
340nm. Estas fuentes de luz se basan en aleaciones de semiconductores
I1I-V de nitruro de galio (GaN), nitruro de aluminio (AIN) y nitruro de indio
(InN). Los principales aspectos objeto de investigacién en el proyecto
fueron la potencia de salida, la intensidad o6ptica, la vida util del disposi-
tivo y el coste del mismo.
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7. TENDENCIAS FUTURAS

Las tecnologias de GaN y SiC han demostrado poseer un alto potencial
para desarrollar aplicaciones de electrénica de altas prestaciones dentro
de los nichos de alta potencia, alta frecuencia y alta temperatura. Casi
todas las previsiones indican que la implantacién de estas tecnologias a
gran escala se ira produciendo de forma paulatina en los préoximos afios.
La demanda en este campo incluira tanto aplicaciones militares como
civiles (véase Capitulo 5), principalmente:

— Sistemas de radar: el parametro clave en estos sistemas es la efi-
ciencia de los amplificadores para reducir los requisitos de potencia
en DC y mejorar la fiabilidad como consecuencia de la menor disi-
pacién de potencia. El uso de este tipo de amplificadores conllevara
importantes ventajas desde el punto de vista de reduccién de tamafo,
coste y peso. Los amplificadores basados en la tecnologia de GaN
cumplen con las expectativas anteriormente sefaladas y la tendencia
sera incluir este tipo de componentes dentro de la parte activa de la
electrénica.

- Guerra electronica: el control del espectro electromagnético deman-
da la utilizacién de tecnologias cada vez mas eficientes. Algunas apli-
caciones en las que se prevé la utilizacion de dispositivos basados en
semiconductores de la familia del GaN son, por ejemplo, contramedi-
das y sistemas de guiado de misiles. En este ambito de aplicacion, sin
duda, los amplificadores de banda ancha basados en componentes
GaN seran ampliamente utilizados en los sistemas de guerra electro-
nica.

- Comunicaciones inalambricas y difusiéon (broadcast) de datos:
este campo continda en plena expansion en sus diferentes modali-
dades. La eficiencia de los amplificadores basados en dispositivos de
GaN junto al mayor ancho de banda hacen que estos semiconductores
adquieran un papel relevante en este tipo de aplicaciones. Sin duda,
en el medio plazo se extendera el uso de este tipo de dispositivos.
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- Electrénica de potencia: el sector industrial y, en general, el de la
energia también se beneficiaran de la implantacién de los dispositivos
primero de SiC y después de GaN. La tecnologia de SiC es conside-
rada la mas adecuada para conmutacion de alta potencia en la que se
requiere una capacidad de operacion a voltajes extremos. Los dispo-
sitivos de GaN, por otra parte, son mas prometedores en un segmento
de potencia inferior y, a frecuencias mas altas.

- lluminacién y fuentes de luz: los LED y laseres basados en nitruros
son ya una realidad comercial. La tendencia en este campo sera la con-
solidacion de la tecnologia y la introduccién de mejoras en la eficiencia
de los dispositivos. Este ultimo aspecto es especialmente critico en los
rangos del verde y ultravioleta. La utilizacién de materiales crecidos a
lo largo de orientaciones no polares podria ser una novedad tecnolo-
gica en los dispositivos comerciales. Aunque la tendencia apunta a
que estos materiales constituiran el bloque basico de los emisores de
alta eficiencia fundamentalmente en el ultravioleta y el verde, existen
también motivos para pensar que el cambio no se producira a corto
plazo. El abaratamiento de la tecnologia permitira aplicar los emisores
de luz en otras aplicaciones.

Otros campos en los que la investigacion esta demostrando resultados
prometedores y se prevé una actividad creciente en los préximos afios
son los siguientes:

- Emisores de un solo foton: para realizacion de sistemas basados en
tecnologias de la informacion cuantica.

- Detectores de ultravioleta de altas prestaciones: algunos resulta-
dos destacados incluyen la fabricacion de fotodetectores de avalan-
cha basados en materiales crecidos a lo largo de orientaciones no
polares o fotocatodos de GaN de alta eficiencia. Estos fotodetectores
son de aplicacion inmediata en el ambito militar y de espacio, inclu-
yendo astronomia.

- Sensores electromecanicos y acusticos: se esta trabajando en la
modificacién de las propiedades eléctricas, Opticas y mecanicas de
los materiales explotando la elevada piezoelectricidad intrinseca de
los nitruros del grupo lll. Esto favorecera la mejora en las prestaciones
futuras de este tipo de dispositivos. Un proyecto reciente desarrollado
por uno de los laboratorios de defensa en Estados Unidos hace uso
de los efectos intrinsecos de polarizacién de los nitruros para fabricar
un generador de radiacion de terahercios eficiente que permita la de-
teccion de explosivos.
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- Fabricacion de nanohilos para aplicaciones optoelectrénicas y
sensores

- Biosensores basados en semiconductores de la familia del GaN.

— Utilizacion de dispositivos de GaN en aplicaciones de alta tempera-
tura y, en general, en ambientes agresivos como el entorno espa-
cial.

Como tendencia futura general, se prevé la paulatina implantacién de
sustratos de GaN de alta calidad estructural y sustratos de SiC de mayor
diametro. Las mejoras en el coste y las prestaciones de los sustratos
pueden dar lugar a nuevas aplicaciones que hasta ahora han sido consi-
deradas inviables.
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ACRONIMOS Y SIMBOLOS

a: coeficiente de absorcion

€,: constante dieléctrica relativa

hw,,: energia del fonon éptico

H.: movilidad electrénica

2DEG: 2-Dimensional Electron Gas

AESA: Active Electronically Scanned Array

AlAs: arseniuro de aluminio

AlGaN: nitruro de galio aluminio

AIN: nitruro de aluminio

APD: Avalanche Photodiode

ASW: Antisubmarine Warfare

BFoM: Baliga’s Figure of Merit

BiCMOS: Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor
CCD: Charge-Coupled Device

CEl: centro de electronica industrial

CFA: Cross Field Amplifier

CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor
CSIC: Centro Superior de Investigaciones Cientificas
C-V: capacidad-voltaje

CW: Continuous Wave

DAC: Digital-to-Analog Converter
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DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency
DC: Direct Current (Corriente continua)
DDS: Direct Digital Synthesizer

DMOSFET: Depletion Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transis-
tors

DUV-APD: Deep Ultra Violet Avalanche Photodiode
DVD: Digital Versatile Disc

E, .. C@ampo eléctrico de ruptura

ECM: Electronic CounterMeasures

ELOG: Epitaxial Lateral Over-Growth

ENIAC: European Nanoelectronics Initiative Advisory Council
ESA: Electronically Scanned Array

ESA: European Space Agency

ESM: Electronic Support Measures

ETC: Electronic Toll Collection

ETO: Emitter Turn-Off

EUV: Extreme Ultra Violet

EV: Electric Vehicle

FCR: Fire Control Radar

FET: Field Effect Transistor

FPA: Focal Plane Array

GaAs: arseniuro de galio

GaN: aitruro de galio

GaP: fosfuro de galio

G-f: conductancia-frecuencia

GM-APD: Geiger Mode Avalanche PhotoDiode
GMTI: Ground Moving Target Indicator
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GTO: Gate Turn-Off

HB-LED: High Brightness Light Emitting Diode
HBT: Heterojunction Bipolar Transistor

HEMT: High Electron Mobility Transistor

HEV: Hybrid Electric Vehicle

HFET: Heterostructure Field Effect Transistor
HPA: High Power Amplifier

HV: High Voltage

HVPE: Hydride Vapor Phase Epitaxy

IBM: /on Beam Milling

ICP-CVD: Inductively Coupled Plasma-Chemical Vapour Deposition
IGBT: Insulated-Gate Bipolar Transistor

IMB-CNM: Instituto de Microelectrénica de Barcelona — Centro Nacional
de Microelectrénica

InGaN: nitruro de galio indio

InN: nitruro de indio

InP: fosfuro de indio

ISOM: Instituto de Sistemas Opticos y Microtecnologia
JFOM: Johnson Figure of Merit

JTE: Junction Termination Extension

LADAR: Laser Detection and Ranging

LD: Laser Diode

LDCMOS: Laterally Diffused Complementary Metal Oxide Semiconduc-
tor

LED: Light Emitting Diode
LIDAR: Laser Identification Detection And Ranging
LNA: Low Noise Amplifier
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LMDS: Local Multipoint Distribution System

LTCC: Low Temperature Co-fired Ceramic

MANPADS: MAN-Portable Air Defense System

MBE: Molecular Beam Epitaxy

MCM: Mine CounterMeasures

MEMS: Micro Electro Mechanical Systems

MESFET: Metal Semiconductor Field Effect Transistor

MIM: Metal-Insulator-Metal

MIS: Metal-Insulator-Semiconductor

MMIC: Monolithic Microwave Integrated Circuit

MMW: Millimeter Wave

MOCVD: Metalorganic Chemical Vapour Deposition

MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors
MOSHEMT: Metal-Oxide-Semiconductor High Electron Mobility Transistor
MPW: Man Portable Weapons

MURI: Multidisciplinary University Research Initiative

MWS: Missile Warning System

N,peq: concentracion de electrones en el gas bidimensional
NEDO: New Energy and Industrial Science Development Organization
NEMS: Nano Electro Mechanical Systems

NLOS: Non-Line of Sight

n,: Indice de refraccion

ONR: Office of Naval Research

PAE: Power Added Efficiency

PCM: Process Control Module

PECVD: Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition
PESA: Passive Electronically Scanned Array
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PHEMT: Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor
PIC: Power Integrated Circuit

PMT: PhotoMultiplier Tube

PTM: PhotoMultiplier

PVD: Physical Vapour Deposition

RC-IED: Remote Controlled Improvised Explosive Device
RF: radiofrecuencia

RIE: Reactive lon Etching

RPE-LICVD: Remote Plasma Enhanced-Laser-Induced Chemical Vapor
Deposition

RPG: Rocket Propelled Grenade
RTA: Rapid Thermal Annealing

RTE: Resistive Termination Extension
SAR: Synthetic Aperture Radar
SAW: Surface Acoustic Wave

SBD: Schottky Barrier Diodes

SBD: Solar Blind Detector

SCR: Silicon Controlled Rectifiers
SiC: carburo de silicio

SOI: Silicon On Insulator

SSPS: Solid State Power Substation

TARDEC: Tank Automotive Research Development and Engineering
Center

T.: conductividad térmica
TD: Threading Dislocation
TEA: Transverse Electrical Discharge

TEC: Thermal Expansion Coefficients
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TLM: Transmission Line Method

T/R: transmision/recepcion

TWT: Travelling Wave Tube

UAV: Unmanned Aerial Vehicle

UE: Union Europea

UPM: Universidad Politécnica de Madrid
UV: ultravioleta

UXV: Unmanned Vehicle - (denominacion genérica para cualquier tipo de
vehiculo no tripulado: aéreo, naval, etc.)

VICS: Vehicle Information Communication System
V.. Velocidad de pico de los electrones

V... velocidad de saturacién de los electrones
WBG: Wide Band-Gap

WBGS-RF: Wide Band-Gap Semiconductor technology initiative — Radio
Frequency

WFoV: Wide Field of View

ZnO: 6xido de zinc
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ANEXO A: ENTIDADES

En este anexo se ha realizado una breve ficha de algunas entidades (em-
presas, centros e institutos de investigacién, universidades, etc) que se
han considerado relevantes en el desarrollo de las tecnologias de GaN
y SiC.

Las categorias tecnoldgicas que se han establecido, para clasificar las
actividades que estas entidades realizan en el area de tecnologias de
GaN y SiC son: Sustratos, Dispositivos Optoelectronicos, Dispositivos
de RF, Dispositivos de potencia y Circuitos.
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A.1. Espana

CNM-IMB (CSIC)

Centre Nacional de Microelectronica IMB

(Centro Nacional de Microelectronica - Instituto de Espafa
Microelectrénica de Barcelona)

Organismo Publico de Investigacion
Dispositivos de potencia

El CNM pertenece al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).
El IMB es uno de los tres institutos que configuran el CNM, cuya actividad
principal es la investigacion y desarrollo en micro y nano-electrénica basada
en tecnologia de silicio. Las actividades de |+D estan guiadas principalmente
por proyectos de investigacién competitivos financiados por la Union Euro-
pea, (Programas Marco de investigacion y desarrollo tecnoldgico) o por insti-
tuciones nacionales (Ministerio de Ciencia e Innovacion, etc).

En el area de dispositivos y sistemas de potencia tienen abierta una linea de
investigacién en semiconductores WBG (SiC, GaN, Diamante, Grafeno sobre
SiC), entre sus actividades incluyen modelado, optimizacion, procesado, dise-
flo e implementacién de nuevos dispositivos de potencia. Ademas, mantienen
una intensa actividad en el desarrollo de dispositivos de potencia basados en
SiC con varios proyectos de I+D en curso.
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INDRA . indra Espafa

Empresa
Dispositivos de RF, Circuitos

Indra es una compania global de tecnologia, e innovacién que ofrece sus so-
luciones y servicios a los sectores de transporte y trafico, energia e industria,
Administracion Publica y sanidad, servicios financieros, seguridad y defen-
sa y telecom y media. En el sector de defensa y seguridad es proveedor de
soluciones globales integradas y suministra sistemas basados en tecnologia
propia a los Ministerios de Defensa e Interior de diferentes paises.

Desde 2001 Indra ha participado en diferentes programas (PROFIT, COINCI-
DENTE,..) orientados al desarrollo, fabricacién y evaluacion de diposistivos de
GaN. En el proyecto KORRIGAN ha contribuido en las actividades de simula-
cion del area de gestion térmica y ha disefiado un MMIC de banda ancha (2-6
GHz) y alta potencia.
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ISOM-UPM

Q Espafia
(Instituto de Sistemas Optoelectronicos

y Microtecnologia — Universidad Politécnica de Madrid)

Instituto Universitario de Investigacion
Dispositivos de RF, Dispositivos Optoelectrénicos

El ISOM es un instituto de investigacion de la Universidad Politécnica de Ma-
drid asociado a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunica-
cion. Las tareas en las que se ha enmarcado su actividad investigadora han
incluido diversos aspectos (crecimiento por técnicas epitaxiales y sputtering,
procesado de dispositivos, simulacion de materiales no metalicos y fabrica-
cién de microsistemas 6pticos integrados) relacionados con el desarrollo de
materiales, fundamentalmente semiconductores, y dispositivos basados en
tecnologia electrénica.

Gran parte de la actividad de investigacion desarrollada a lo largo de los ulti-
mos 15 anos se ha centrado en el desarrollo de dispositivos y materiales basa-
dos en la familia de semiconductores del GaN. En los ultimos tres afios se ha
dirigido la investigacion fundamentalmente a tareas de crecimiento epitaxial y
caracterizacion de propiedades de materiales WBG.
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I™

Institulo Tecnologico

(Instituto Tecnoldgico la Marafiosa) Espafia
Area de Optrénica y Acustica/ Unidad de sensores,
micro y nano tecnologia

Instituto Tecnolégico de Defensa
Dispositivos de RF

Las actividades fundamentales de la Unidad de Sensores, Micro y Nanotec-
nologia pertenciente al Area de Optrénica y AcUstica del ITM han estado vin-
culadas en los Ultimos afios a la investigacion y el desarrollo tecnolégico para
el procesado de detectores de infrarrojo avanzados de seleniuro de plomo
no refrigerados sensibles en la zona del espectro infrarrojo correspondiente
a la ventana atmosférica existente entre las 3 y las 5 micras. También se ha
desarrollado procesado de matriz bidimensional o de plano focal (FPA, Focal
Plane Array), asi como fotodetectores de pozos cuanticos sensibles simulta-
neamente a tres longitudes de onda para aplicaciones en sistemas de defen-
sa. Cuenta con una sala limpia clase 10.000, con zonas clase 100 para llevar
a cabo el procesado de dispositivos.

Ha participado en el proyecto KORRIGAN investigando y desarrollando, den-
tro de tecnologia de semiconductores de banda prohibida ancha de GaN, los
procesos de fabricacion: contactos 6hmicos avanzados, con la incorporacion
de materiales refractarios utilizando la técnica de pulverizacion catddica. Ais-
lamiento de dispositivos mediante IBM. Pasivado de dispositivos mediante el
depdsito de capas de SiN, por ICP-CVD, en la fabricacion de los transistores
HEMT de GaN. Realiza estudios de degradacién de los dispositivos sometidos
a test de envejecimiento acelerados y la identificacion de los fallos mediante
ingenieria inversa, eliminacion selectiva de capas, y la observacion directa de
la zona de la puerta.
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A.2. Europa

ACREO AB Suecia

OoJ0®

Instituto de Investigacion
Dispositivos de RF, Dispositivos de potencia

Acreo es uno de los institutos Europeos de Investigacion mas avanzados en
el desarrollo de componentes. Sus principales ambitos de actuacién son la
microelectronica, la éptica y las comunicaciones de banda ancha. Desde 2005
forma parte del grupo ICT Research AB que reline a todos los institutos de
investigacion en el ambito de las TIC. Acreo posee una gran experiencia en di-
sefio de circuitos integrados, tecnologias de microelectronica y de procesos,
componentes y sistemas oOpticos, tecnologias de sensores y empaquetado.

En el area de microelectronica y tecnologia de procesos basada en materia-
les, trabaja principalmente con Si, SiC, GaAs/InP y compuestos relacionados,
vidrio, cuarzo y polimeros desarrollando una amplia variedad de componentes
tales como diodos laser, detectores IR, etc.

Acreo ha participado activamente en el campo del SiC desde 1993 cubriendo
todos los aspectos de la tecnologia desde la epitaxia, hasta el disefio del dis-
positivo, y fabricacion del mismo.
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li-v lab
Alcatel Thales IlI-V Lab S p————— Francia

ALCATEL-THALES

Empresa
Dispositivos de RF, Dispositivos de potencia, Circuitos

La principal mision de Alcatel Thales llI-V Lab es la investigacion y desarrollo
de componentes basados en semiconductores Ill-V, desde la investigacion
basica hasta el desarrollo, aprovechando las similitudes entre las tecnologias
desarrolladas por Thales y Alcatel-Lucent para los mercados de telecomuni-
caciones, espacio, seguridad y defensa. Ademas cuenta con capacidad para
produccion (foundry) de componentes desde el disefio de dispositivo hasta
obleas totalmente procesadas (2" a 4"), basadas en GaAs e InP para peque-
fos y medianos volumenes.

Sus principales areas de competencia son:

e Epitaxia avanzada de heteroestructuras lll-V: Crecimiento epitaxial por
los métodos MOVPE, MBE, HVPE sobre GaAs, InP and GaSb para
dispositivos opto y micro electrénicos y sobre SiC and Si para dispo-
sitivos de microondas basados en GaN.

Integracion de dispositivos I11-V/Si.

Procesado de dispositivos: disponen de salas limpias de clase 10000
y superior.

Disefio y caracterizacion.

Empaquetado.

Sus principales lineas de I+D se centran en diodos laser y amplificadores op-
to-electrénicos, fotodiodos basados en InGaAs, sensores IR, HBT basados en
InP y dispositivos de potencia de microondas basados en GaN.
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AMMONO :4‘*: QMmMmMmono Polonia

Empresa
Sustratos

La principal linea de negocio de la compafiia son los materiales semiconduc-
tores. El primer paso en esta direccion fue la produccién en 2004 de obleas de
zafiro de 3". A partir se esa fecha, comenzé la investigacion en la produccion
de GaN.

La principal area de especializacion de Ammono dentro del area de materiales
semiconductores es la obtencion de GaN de alta calidad. La empresa tiene
establecido su propio método de crecimiento de cristales de GaN denomina-
do «<Ammonothermal», para produccién de obleas (de GaN) con objeto de ser
utilizadas como sustratos para la investigacion y la produccién de diodos laser
azul y verde, detectores y HEMTs. El método Ammonothermal fue inventado
y desarrolldo por los fundadores de Ammono. El método, los materiales y una
amplia gama de dispositivos estan protegidos por las 20 solicitudes de paten-
te realizadas por la empresa.

La estrategia de mercado de AMMONO es entregar sustratos de GaN estan-
dar o a realizados a medida del cliente.
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N L

FRTI
cnrs - crhea

e % Francia

CRHEA

(Centre National de la Reserche
Scientifique)

Centro de Investigacion
Dispositivos de RF, Dispositivos Optoelectronicos, Sustratos

La actividad principal de los laboratorios del CRHEA es el crecimiento epi-
taxial. Los materiales son principalmente semiconductores WBG: GaN y alea-
ciones relacionadas AlGalnN, ZnO y SiC. El cuarto material crecido en el CR-
HEA es un semiconductor de banda prohibida «pequefia» (InGaAsN).

En el ambito de la electronica, se estudia el transporte electronico en el gas bi-
dimensional en la interfaz de GaN / AIGaN y se desarrollan transistores HEMT
AlGaN/GaN para aplicaciones de potencia de muy altas frecuencias. También
colaboran con STMicroelectronic en el crecimiento de GaN sobre Si (100). En
el ambito de la optoelectronica, junto con Thales Research and Technology,
han desarrollado detectores UV de AlGaN de microcavidades. Otra linea fun-
damental de desarrollo son los puntos y pozos cuanticos de InGaN/AlGaN
para transicién intrabanda y fuentes de puntos cuanticos.

En cuanto a SiC han desarrollado y patentado un nuevo método para obtener
3C-SiC en volumen.
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Fraunhofer IAF % Fl'aunhOfer

IAF Alemania

(Institute for Applied Solid
State Physics)

Centro de Investigacion
Dispositivos de RF, Dispositivos de potencia, Circuitos

Fraunhofer IAP es un instituto de investigacion global que ha abarcado todo el
espectro de semiconductores IlI-V al mas alto nivel internacional. Esto incluye
un exhaustivo conocimiento de las propiedades fisicas de los materiales, la
capacidad de disenar dispositivos innovadores y circuitos, la posibilidad de
reproducir las estructuras de capas necesarias con precisién atémica, el pos-
terior procesamiento y construccién de modulos y sistemas, y por ultimo, la
tecnologia de medicién para caracterizar y optimizar los componentes.

La unidad de negocio «GaN RF Power Electronics» ha desarrollado transisto-
res HEMTde alta potencia basados en GaN y MMICs, en el rango de frecuen-
cias de varios MHz hasta 100 GHz.

Una nueva area de investigacion sobre la que estan trabajando es el desarrollo
de transistores conmutadores (switches) de alta tensién para convertidores
de potencia para aplicaciones fotovoltaicas, para los coches hibridos, o para
plantas de energia edlica.

Cuentan con un reactor multi-oblea de produccion MOCVD disefiado para un
alto rendimiento, que posee una calidad de capa superior a los anteriores y
de excelente uniformidad. El sistema esta dedicado al crecimiento de AlGaN/
estructuras GaN sobre sustratos de SiC para el desarrollo de HPA y MMIC.
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-

(Laboratory of Advanced Semiconductors for Photonics Suiza
and Electronics / Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne)

Universidad
Dispositivos de RF, Dispositivos de potencia, Dispositivos Optoelectronicos

El laboratorio LASPE esta desarrollando una intensa actividad investigadora
en los semiconductores de gap ancho basados en nitruros del grupo Il (GaN,
AIN, InN). Las principales lineas de investigacion son microcavidades, puntos
cuanticos y nanoestructuras, transiciones Inter-subbanda para aplicaciones
en el infrarrojo cercano, optoelectronica de corta longitud de onda y electro-
nica de alta potencia.

Se considera interesante sefialar que las tecnologias innovadoras desarrolla-
das por LASPE son la base sobre la que se fundamenta las actividades de la
empresa NOVAGAN, empresa spin-off de la EFPL. NOVAGAN, que comenzé
sus actividades en 2009, esta orientada a la fabricaciéon de obleas con epitaxia
de nitruros del grupo lll para su utilizacion en la fabricacion de diodos laser
azules y ultravioletas y dispositivos de electronica de alta frecuencia y alta
potencia.
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Norstel AB NORSTELY!| suca

Empresa
Sustratos

Fabricante y suministrador de obleas de SiC tanto conductoras como semi-
aislantes. También crece epitaxialmente capas 4H-SiC por CVD.

El principal aspecto de la tecnologia de Norstel es la técnica de crecimiento
de cristales HTCVD (High Temperature Chemical Vapor Deposition) concepto
concebido en 1995 y, posteriormente, patentado.

Sus principales areas de accién son las epitaxias y sustratos de SiC, de este
modo, Norstel ofrece crecimiento epitaxial de SiC a partir de sustratos propor-
cionados por el cliente, y fabrica sustratos conductores de 4H-SiC de 3» y de
sustratos SiC semi-aislantes de 2".
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OSRAM - Alemania

Empresa
Dispositivos Optoelectrénicos

OSRAM es una de las companias mas grandes a nivel mundial dedicadas al
sector de la iluminaciéon. Con sede en Alemania, tiene presencia en cerca de
150 paises y cuenta con una tradicidn superior a 100 afios en este mercado.
La division OSRAM Opto Semiconductors dirige la produccién e investigacion
en diferentes campos relacionados con LED, laseres de semiconductor, dio-
dos de infrarrojo, detectores y LED organicos, para iluminacién, visualizacion
y sistemas de sensores.

La actividad de OSRAM Opto Semiconductors en dispositivos basados en
la familia de semiconductores del GaN se remonta a la década de 1990. Fue
la primera empresa europea en producir laseres de azul pulsados de calidad
razonable usando esta tecnologia en 1999. Recientemente, ha desarrollado
laseres verdes a 516 nm con una potencia de salida de 50 mW y una corriente
umbral rondando los 9 kA/cm?. Ademas de laseres, OSRAM Opto Semicon-
ductors también fabrica y comercializa LED de nitruros de alta eficiencia.

189



190

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA
Observatorio Tecnolodgico de Electronica

. .. -3
Paul-Drude-Institut fir I'l Pt Dk <finstilie Alemnania

Festkorperelektronik Rr-rasudmeniaxemik

Instituto de Investigacion
Dispositivos Optoelectrénicos

El Instituto de Electronica para Fisica del Estado Sélido Paul Drude (PDI), fue
establecido en 1992 como centro de investigacion de materiales vy fisica de
estado sélido con especial énfasis en sistemas de baja dimensionalidad que
emplean semiconductores nanoestructurados. Concretamente, la actividad
del PDI esta dividida en tres departamentos (Epitaxia, Espectroscopia de Se-
miconductores y Microestructuras) que realizan trabajos sobre crecimiento y
tecnologia de materiales, fisica de semiconductores (espintrénica, optoelec-
trénica, nanoestructuras, etc.) y caracterizacion. El PDI es un centro nacional
de referencia para el crecimiento y la fisica de nanoestructuras basadas en
semiconductores IlI-V.

Una de las principales lineas de investigacién son los nitruros del grupo Il para
dispositivos optoelectrénicos. Dentro de las actividades desarrolladas cabe
destacar la investigacion de material GaN crecido a lo largo de orientaciones
no polares, especialmente plano M, el desarrollo de nanoestructuras para la
realizacién de emisores de luz y otro tipo de dispositivos y el crecimiento de
material mediante MBE usando N, y NH,.
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QinetiQ

QinetiQ

Reino Unido

Empresa
Dispositivos de RF

Compania publica en el area de seguridad y defensa que ofrece servicios y
productos tecnoldgicos a clientes gubernamentales y no gubernamentales.

QinetiQ tiene una importante reputacién a nivel internacional en el crecimiento
de estructuras basadas en GaN (hasta 6" de diametro) para trasmisores de

microondas.

Ha participado en el KORRIGAN en la mejora de la calidad de los sustratos
de SiC, proporcionando datos de caracterizacién a través del crecimiento de

material epitaxial de GaN.
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UMS

Francia/Alema-

(United Monolithic Semiconductors) nia

Empresa
Dispositivos de RF, Circuitos

UMS fue creada en 1996 como una «joint venture» de Thales (Francia) y EADS
GmbH (Alemania) con el objeto de disponer de una base europea de tecnolo-
gias de semiconductores IlI-V y de suministro de componentes.

UMS disefa, fabrica y distribuye componentes MMIC de RF y ondas mili-
métricas (hasta 100 GHz) basados en GaAs para los sectores de defensa,
automocion, espacio y telecomunicaciones empleando dispositivos MESFET,
HBT y p-HEMT.

Tiene establecida un linea de I+D en el &rea de dispositivos de GaN. Dentro de
este campo, han participado en el KORRIGAN, centrandose principalmente
en los aspectos de fiabilidad de los dispositivos.

Recientemente UMS ha fabricado su primer MMIC de tecnologia GaN de 0,25
pm.
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UNIPRESS Polonia

unipress

Instituto Universitario
Dispositivos Optoelectrénicos, Sustratos

El Instituto de Fisica de Alta Presién (IHPP), también conocido como «Uni-
press», fue fundado en 1972 por la Academia de Ciencias Polaca. Aunque,
originariamente estaba enfocado en los estudios de alta presion de semicon-
ductores, en la actualidad cubren las lineas de investigacion en de ceramicas,
materiales bioldgicos superconductores HTc y plasticidad de metales. El nexo
comun de todos estos estudios es el uso de alta presién, tanto como herra-
mienta de investigacion como un método tecnoldgico.

Unipress tiene una intensa activad en tecnologia de semiconductores GaN
y afines. Esta investigacion ha dado lugar a la creacion de una tecnologia
Unica de crecimiento de cristales de alta presion de GaN con una densidad
de dislocaciones mucho mas baja que los cristales crecidos bajo presién at-
mosférica. Esta tecnologia abrié el camino a la construccion diodos laser azul/
violeta mediante el uso de estos cristales como sustratos para el crecimiento
epitaxial de estructuras de (AlGaln)N con una excepcional calidad estructural
y Optica. Unipress ha empleado tanto la tecnologia de crecimiento MBE como
la MOCVD para desarrollar laseres de nitruros.

De entre las multiples empresas surgidas como spin-off de Unipress es rele-
vante resaltar a TopGaN, fundada en 2001, y dedicada principalmente a fabri-
cacion de diodos laser azul/violeta.
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A.3. Estados Unidos

AFRL (Air Force Research Laboratory)

ARL (Army Research Laboratory) Estados Unidos

NRL (Naval Research Laboratory)

Centros de Investigacion de Defensa
Dispositivos de RF, Dispositivos de potencia, Dispositivos Optoelectronicos,
Sustratos, Circuitos

Los laboratorios de investigacion de defensa de Estados Unidos Naval Re-
search Laboratory, Army Research Laboratory y Air Force Research Laboratory
representan un papel esencial en la |+D a nivel internacional. En el caso de los
semiconductores de gap ancho, ademas de contribuir con resultados punte-
ros en investigacion basica, estos laboratorios son promotores de la incorpo-
racion de la tecnologia de estos materiales a los sistemas de defensa.
AFRL/RXPS - Electronic & Optical Materials Branch

Realiza y gestiona programas de |+D en el area de materiales y procesado
para aplicaciones de potencia, de microondas y oOpticas. Los programas in-
cluyen el desarrollo de crecimiento y procesado de materiales en volumen,
peliculas finas epitaxiales y materiales estructurados artificialmente. EIl AFRL/
RXPS proporciona apoyo en las tecnologias de crecimiento y caracterizacion
de materiales y fisica de dispositivos a la Direccién de Sensores del AFRL y a
otras organizaciones militares e industriales.

ARL

La direccion de Sensor and Electronics Devices (SEDD) esta involucrada en
desarrollo de semiconductores y dispositivos WBG debido a su interés en
los sistemas multifuncién (radar, comunicaciones,..). Realizan estudios para
crecimiento de alta calidad de estructuras de dispositivos de GaN/AlGaN y
caracterizacién de obleas de SiC y de estructuras crecidas sobre las mismas.
NRL

La investigacion sobre semiconductores de gap ancho se realiza principal-
mente desde la Electronics Material Branch, perteneciente a la Electronics
Science and Technology Division. Los estudios se llevan a cabo junto con
las instalaciones para el crecimiento de material con las que cuenta el propio
NRL, ademas de contar con la participacion de entidades externas (institucio-
nes académicas, empresas, etc.).
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CREE CREEQ Estados Unidos

Empresa
Dispositivos de RF, Dispositivos de potencia, Dispositivos Optoelectrénicos,
Sustratos

Cree es una empresa ampliamente conocida en el mercado de los LED para
iluminacion asi como en el mercado de semiconductores para dispositivos de
conmutacion de potencia y dispositivos de RF en aplicaciones inalambricas

Cree tiene distintas familias de LED de alta intensidad realizados a partir de su
tecnologia en la que combinan la alta eficiencia de los materiales InGaN como
parte activa de los emisores con la calidad cristalina de las epitaxias basadas
en sustratos de SiC. También desarrolla dispositivos RF de aplicacion en co-
municaciones: MESFET de SiC, HEMT de AlGaN/GaN (de propdsito general
y para aplicaciones 3G), HEMT de AlGaN/GaN en las bandas de frecuencia C
y S, y MMIC HEMT de AlGaN/GaN, ademas de proporcionar sustratos y epi-
taxias (4H-SiC y 6H-SiC) para fabricantes e investigadores.

En cuanto a conmutadores de potencia, Cree fabrica diodos basados en SiC
para control y gestién de potencia.
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Nitronex Corp. A\7 Estados Unidos

NITRONEX

Empresa
Dispositivos de RF, Dispositivos de potencia

Empresa especializada en el desarrollo y fabricacion de dispositivos de po-
tencia de RF basados en GaN sobre Si (GaN-on-Si) basandose en su proceso
patentado SIGANTIC®.

Las principales competencias de Nitronex abarcan desde el crecimiento del
material, procesado de las obleas, y el disefio hasta la fabricacion de dispo-
sitivos.

Entre sus productos cabe destacar los transistores (HEMT de AlGaN/GaN) de
potencia de 2,5 GHz, 3,5 GHz y de banda ancha, con potencias de 5-100 W.
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RF Micro Devices RFMD . Estados Unidos

Empresa
Dispositivos de RF, Circuitos

Compainia lider en disefio y fabricacién de componentes de RF de altas pres-
taciones y de tecnologias de semiconductores compuestos.

La compania cuenta con servicios de fabricacién especializados en el proceso
de GaN sobre SiC de 0,5 pm. RF Micro Devices es considerado uno de los
mayores fabricantes mundiales de semiconductores Ill-V a gran escala. Tiene
en marcha 2 lineas de proceso de HEMT basadas en GaN: GaN1 (calificada
en junio de 2009) y GaN2 (calificada en mayo de 2010) con la que se han al-
canzado mejores prestaciones en ganancia (1-2 dB) y en linealidad (6 dB) con
respecto a la linea de proceso GaN1. Otra futura linea de proceso de desarro-
llo son los médulos MMIC.
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iQui i TriQuint @ -
TriQuint Semiconductor SEMICONDUCTOR Estados Unidos

Empresa
Dispositivos de RF, Circuitos

TriQuint Semiconductor disefia, desarrolla y fabrica soluciones avanzadas
de RF de altas prestaciones con tecnologias de GaAs, GaN, SAW (Surface
Acoustic Wave) y BAW (Bulk Acoustic Wave) a nivel mundial. TriQuint Semi-
conductor comenzé a explorar el potencial de la tecnologia de GaN en 1999.
La extensidn a nivel comercial se produjo en 2008 con la aparicién de los pri-
meros productos estandar y los servicios de foundry en MMIC de GaN.

Triquint ofrecemos circuitos de GaN sobre SiC de 25 pm para su uso desde
DC a 18 GHz. Triquint dispone de productos estandar tales como dispositivos
FET sin empaquetar a nivel de chip de DC-18 GHz para aplicacién en comu-
nicaciones inalambricas asi como en sistemas aeroespaciales y de defensa.
También tiene previsto disponer en breve de dispositivos de GaN empaqueta-
dos (encapsulados).
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University of California Santa Barbara Estados Unidos

Universidad
Dispositivos de RF, Dispositivos de potencia, Dispositivos Optoelectrénicos,
Sustratos, Circuitos

La Universidad de California en Santa Barbara es uno de los centros de re-
ferencia mundiales en la tecnologia de GaN. Tiene una larga historia en el
desarrollo de GaN, ademas de contar con la valiosa colaboracién de Shuji
Nakamura, profesor del Departamento de Materiales. La investigacion abarca
una amplia gama de actividades en crecimiento de materiales semiconducto-
res y dispositivos electrénicos y optoelectrénicos.

Las capacidades tecnoldgicas que poseen cubren todos los aspectos, desde
el crecimiento de epitaxias por MOCVD y MBE o material en volumen por
HVPE, hasta la fabricacion de dispositivos tanto electronicos (HEMT) como
optoelectrénicos (LED y laser). Por otra parte, las instalaciones también estan
preparadas para caracterizar materiales y dispositivos por diversas técnicas.

Algunos campos donde ha destacado la actividad desarrollada por esta ins-
titucion incluyen los LED blanco, verde, azul, UV de alta luminosidad, diodos
laser (azul y verde), cristales fotonicos y transistores de alta frecuencia y alta
potencia.
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A.4. Japon
. T E
Hitachi Cable HitachiCable Japon
Empowering Energy & Communication
Empresa
Sustratos

Hitachi Cable ha participado activamente en el uso comercial de semicon-
ductores compuestos usando como material principal el GaAs. Comercializan
sustratos de GaAs de alta calidad y obleas con epitaxias para dispositivos 6p-
ticos tales como LED y diodos laser, asi como para dispositivos electrénicos
como los amplificadores de potencia utilizados en los teléfonos méviles redes
LAN. También estan trabajando en el desarrollo de sustrato de GaN como un
material para sistemas de discos Opticos de préxima generacion.

Para obtener una mayor fiabilidad y rendimiento de la tecnologia laser para
los discos opticos de préxima generacién, es esencial disponer de sustratos
de GaN monocristalino con baja densidad de defectos tipicamente liberados
de sustratos. Hitachi Cable ha desarrollado el nuevo método «Void Assistan-
ce Separation (VAS)» en el que se inserta una estructura de pelicula fina de
nitruro de titanio con patrén mallado entre el sustrato de zafiro y la capa de
crecimiento de GaN durante el crecimiento del cristal, que permite la facil
separacion de un gran cristal de GaN sin dafar el sustrato de GaN. Hitachi
dispone de sustratos de GaN de alta calidad a partir de este nuevo método.
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Mitsubitshi Electric 0 MITSUBISHI Japoén
A . ELECTRIC

Empresa
Dispositivos de RF, Circuitos

Mitsubishi Electric Corporation es un reconocido lider mundial en la fabrica-
cion, comercializacion y venta de dispositivos eléctricos y electrénicos utiliza-
dos en el procesamiento de la informacién y de las comunicaciones, desarro-
llo espacial y comunicaciones por satélite, electrénica de consumo, etc.. La
compafiia desarrolla y fabrica dispositivos de potencia de alta estabilidad y
eficiencia, una nueva generacién de dispositivos 6pticos que ayudaran a una
rapida evolucién de las redes Opticas de telecomunicaciones y dispositivos de
alta frecuencia para multiples aplicaciones.

En febrero de 2010 la compafia anunci6 el desarrollo de cuatro modelos HEMT
de 4 GHz para aplicaciones satélites, con una potencia de salida de produc-
cién desde los 2 hasta los 100 W. Basandose en estos productos, Mitsubishi
Electric también ha desarrollado amplificadores HEMT de GaN con potencias
de salida de 40 W, 20 W y 2 W adecuados para etapas de amplificacion inicia-
les e intermedias.
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Nichia A NICHIA Japén

Empresa
Dispositivos Optoelectrénicos, Sustratos

Compafiia japonesa de ingenieria quimica especializada en la fabricacion y
distribucion de compuestos quimicos, particularmente materiales luminiscen-
tes inorganicos (fésforos). En 1993 desarrollaron y comercializaron el Super
High Brightness Blue LED.

Han trabajado en el desarrollo de LED basados en nitruros cuyas emisiones
van del rango del UV al amarillo, contribuyendo a la diversificacién de los
campos de aplicacion de los LED. Ademas, Nichia est4 dedicando gran parte
de los recursos de I+D para la fabricacion de diodos laser purpura azulado,
lo que sin duda jugara un papel clave para la expansion de la industria de las
tecnologias de la informacion.
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Ritsumeikan University RIES Ritsumeikan University
Japoén
School of Science and Enginering

Universidad
Dispositivos de RF, Dispositivos de potencia, Dispositivos Optoelectronicos

Fundada en 1938, la Facultad de Ciencias e Ingenieria goza de una de las mas
largas tradiciones de las universidades privadas en Japén.

El Departamento de Fotonica perteneciente a la seccion de Sistemas Elec-
trénicos, cuenta con los laboratorios Nanishi (liderado por el profesor Yasushi
Nanishi) cuyo objetivo fundamental es el estudio y desarrollo de dispositivos
foténicos y de alta frecuencia basados en nitruros del grupo IlI-V
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Sumitomo Electric

h . < SUMITOMO ELECTRIC DEVICE INNOVATIONS, INC. Japon
Device Innovations

Empresa
Dispositivos de RF, Sustratos

Sumitomo Electric Device Innovations, Inc. (SEDI), es una subsidiaria de Su-
mitomo Electric, que fue lanzada como una nueva empresa en agosto de 2009
mediante la integracion de Eudyna Inc. y Sumitomo Electric Industries, Ltd.
SEDI disefa y fabrica componentes Opticos e inalambricos y enlaces de da-
tos opticos. SEDI es una de las empresas lideres mundiales en el mercado
de componentes de comunicacién optica mientras que también proporciona
varias soluciones en otras areas, tales como las comunicaciones moviles, apli-
caciones de consumo y el mercado del automovil.

Dentro del area de de comunicaciones inalambricas desarrollan transistores
HEMT basados en GaN tanto de propésito general como para estaciones
base en el rango de frecuencias de 0,9 a 3,5 GHz.
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Toyoda Gosey V{7 Japon

TOYODA GOSEI

Empresa
Dispositivos Optoelectrénicos

Toyoda Gosei se ha convertido en un referente a través de continua innova-
cioén realizada en componentes del sector de automocion y en optoelectronica
para aplicaciones de displays en telefonia celular y en un sin nimero de otras
aplicaciones.

La empresa ha promovido la investigacion y el desarrollo de los LED y diodos
laser de GaN, utilizando su propia tecnologia. Ha desarrollado con éxito LED
de color azul, verde, purpura y el LED blanco llamado «TG White Hi», consi-
guiendo uno de los mayores niveles mundiales de intensidad luminosa y en la
actualidad, produccién en masa.
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A continuacién se citan algunos de los congresos y conferencias mas
relevantes sobre WBG y algunos mas especificos de GaN y SiC, que se
celebran periddicamente.

Especificos de GaN y SiC:

International Conference on Nitride Semicoductors (ICNS)
International Workshop on Nitride Semiconductors (IWN)

International Symposium on Blue Laser and Light Emitting Diodes (IS-
BLLED)

Materials Research Society (MRS)

European Materials Research Society (EMRS)

International Symposium on Growth of IlI-Nitrides

International Conference on Silicon Carbide and Related Materials (IC-
SCRM)

International Symposium on Compound Semiconductors

Otros mas generales que han incluido algunas conferencias sobre
nitruros:

Workshop on Compound Semiconductor Devices and Integrated Cir-
cuits (WOCSDICE)

European Molecular Beam Epitaxy Workshop (Euro-MBE)

Europan Workshop on Heterostructure Technology (HETECH)

Device Research Conference (DRC)

International Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS)
International Conference on Solid State Devices and Materials (SSDM)
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