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1. Motivacion y Objetivos

Desde que en 1947 Shockley, Bardeen y Brattain desarrollaran el primer
amplificador de estado sélido, la evolucion en el campo de la microelectronica ha sido
constante. A pesar del gran numero de investigadores y los muchos intereses
contrapuestos, esta evolucion ha estado siempre marcada desde un punto de vista
tecnologico por dos grandes tendencias:

- La busqueda de nuevos materiales que permitiesen extender las condiciones

de funcionamiento y aplicaciones de los dispositivos existentes.

- La reduccion de las dimensiones de los distintos componentes, en una
busqueda continua de mayores velocidades de funcionamiento y un aumento
de la densidad de empaquetamiento de dispositivos.

Uno de los mercados que mas insistentemente estd demandando nuevas mejoras
en las dos lineas anteriores es el de la electronica para sistemas de altas frecuencias. En
las ultimas décadas, las caracteristicas de los nuevos servicios de radiocomunicaciones
han obligado a la utilizacion de frecuencias de funcionamiento cada vez mas elevadas.
Este hecho ha propiciado una gran investigacion en el desarrollo de dispositivos
semiconductores (activos y pasivos) capaces de funcionar a frecuencias de microondas
y milimétricas, y que puedan sustituir a los componentes de microondas convencionales
(lineas microstrip, cavidades resonantes, etc.), mucho mas voluminosos, caros y menos
flexibles.

Entre los semiconductores que mas profundamente se estdn estudiando para su
utilizacion en dispositivos electronicos de muy altas frecuencias se encuentran los
compuestos semiconductores binarios y ternarios de los grupos III-V [Amb98, Pea99].
En el ambito de los transistores, hasta ahora el trabajo ha estado centrado en el GaAs
[Dru86] y el InP. Sin embargo, en los ultimos afos, el interés por los nitruros
(especialmente el GaN/AlGaN) en aplicaciones de microondas y milimétricas ha
aumentado considerablemente gracias a su excelente comportamiento en transistores de
alta movilidad electrénica (HEMT), la posibilidad de funcionamiento en condiciones
adversas de temperatura o radiacion y, muy especialmente, en aplicaciones de alta
potencia [Pea99, Shu98]. Por otra parte, este mismo sistema de materiales
semiconductores presenta intensos campos piezoeléctricos, que permiten su uso para la
fabricacion de dispositivos basados en la conversion de senales eléctricas a mecanicas,

como los filtros de ondas acusticas de superficie (SAW) [Deg98] y otros sistemas



micro-electromecanicos (MEMS). Finalmente, tampoco se puede olvidar las multiples
aplicaciones optoelectronicas de estos materiales, que posibilitan la fabricacion de
emisores [Naka94] y detectores [Mon01] en el azul y ultravioleta.

Sin embargo, para la fabricacion de dispositivos activos y pasivos de
microondas no es suficiente con disponer de los materiales adecuados. Una segunda
dificultad esta relacionada con la necesidad de obtener motivos submicronicos en
materiales muy poco reactivos [Pal00]. Este hecho exige utilizar, en lugar de la
litografia Optica convencional, nuevas técnicas como la nanolitografia por haz de
electrones [Rai97], asi como a desarrollar la tecnologia de contactos adecuada
[MonOla].

Han sido estas dos tendencias, la busqueda de nuevos materiales y la reduccion
de tamafios lo que ha motivado el Proyecto que se presenta. Es la primera vez que se
aplican en Espafia estos conceptos a los nitruros y muchos de los resultados obtenidos
constituyen novedades a nivel mundial. No sélo se han fabricado y estudiado
dispositivos electrénicos con prestaciones muy superiores a las convencionales gracias a
la utilizacion de la nanotecnologia, sino que el desarrollo de la tecnologia submicronica,
desconocida hasta ahora en los nitruros', abre la puerta de nuevos dispositivos que seran
una parte fundamental de la electronica del futuro: MEMS, microsensores y electronica
organica integrada, etc.

El objetivo basico de este Proyecto ha sido el desarrollo y posterior utilizacion
de la tecnologia submicronica en los nitruros del grupo III. Con ello se pudo estudiar el
funcionamiento de dispositivos de alta frecuencia, tanto activos como pasivos, en estos
semiconductores. Para la consecucion de este objetivo general se trazaron los siguientes

objetivos parciales:

Objetivo A.- Desarrollo y optimizacion de la nanotecnologia de nitruros III-N basada
en litografia por haz de electrones. Fue necesario un estudio de los diversos factores que
intervienen en la misma asi como la seleccion de los mejores metales y técnicas de /ift-
off para asegurar la adecuada transferencia de cualquier tipo de disefio submicronico

(lineas, interdigitados, etc. con distintas disposiciones geométricas).

" Que sepamos, solo existe la excepcion de la tecnologia de las puertas submicronicas de los transistores
HEMTs. Esta tecnologia es mucho mas sencilla que la que se aborda en este proyecto ya que el gas
bidimensional de electrones (2-DEG) generado por la heterounion AlGaN/GaN permite poder considerar
al semiconductor como un conductor.



Objetivo B.- Aplicaciéon de la tecnologia submicrénica a distintos dispositivos
electronicos basados en AlyGa; <N (0<x<1). En concreto se han aplicado estas técnicas a
la fabricacion de detectores metal-semiconductor-metal (MSM) de radiacion
ultravioleta, filtros basados en ondas actsticas superficiales (SAW) y transistores de alta

movilidad electronica (HEMT)?.

Objetivo C.- Estudio de las ventajas de la tecnologia submicrénica aplicada a
dispositivos de alta frecuencia. Se han realizado estudios teoricos que se han verificado
mediante la medida, comparacion y analisis de los dispositivos fabricados. En muchos

casos, los resultados han sido tratados digitalmente para obtener informacion adicional.

Objetivo D.- Extraccion de distintos parametros fisicos de la familia de
semiconductores de AlGaN a partir de las medidas realizadas en los dispositivos

desarrollados para los objetivos anteriores.

2. Nanotecnologia en Nitruros IlI-N

El primer tema abordado en el Proyecto presentado ha sido el desarrollo de toda
la tecnologia necesaria para la realizacion de dispositivos submicronicos en nitruros del
grupo III. Esta tecnologia cuenta con numerosas dificultades debidas, especialmente, a
la gran resistividad y baja reactividad de la gran parte de los semiconductores basados
en nitruros. Sin embargo, existe una gran motivacion para tratar de solucionar dichos
problemas ya que gracias a las reducciones de tamafio que dicha tecnologia acarrea seria
posible aumentar la densidad y/o complejidad de los chips, la frecuencia de
funcionamiento de numerosos componentes electronicos y el aumento del area efectiva
de muchos dispositivos como los detectores MSM o los filtros SAW.

En este trabajo se ha optado por utilizar la litografia por haz de electrones como
parte central de la tecnologia submicronica. Este sistema estd basado en la transferencia
de motivos desde una mascara previamente disefiada, residente en la memoria de un
ordenador, hasta una resina, usando un haz colimado de electrones [Rai97]. Esta es una

técnica ideal para la realizacion de dispositivos electronicos con motivos entre 0.1 y 1

? El trabajo realizado en los transistores HEMT se engloba en un proyecto mas amplio de desarrollo de
HEMTs de potencia en el DIE-ISOM. Por ello, en este Proyecto se han podido utilizar muestras en las
que el ataque de aislamiento de dispositivos y los contactos 6hmicos de éstos ya estaban realizados.
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um al poseer una gran resolucion y ser extremadamente flexible. Sin embargo, hasta
ahora, sus maximas prestaciones se han obtenido en materiales conductores o
semiconductores de gap estrecho. Asi, cuando se aplica a semiconductores de gap
ancho, la gran resistividad de estos cuando estan sin dopar obliga a metalizar la resina
litografica con objeto de poder evacuar los electrones inyectados durante la litografia
(Ver Figura 1a). Por otra parte, en la familia del AlGaN, la gran masa atomica del Ga
acentlia otros problemas, como el efecto de proximidad, que impiden la realizacion de
patrones periodicos submicronicos. Todas estas dificultades han limitado la resolucion

maxima alcanzable en los nitruros a valores cercanos a 1 pm.
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Figura 1. Estructuras metal/resina analizadas en este trabajo.

En este trabajo se proponen soluciones que permiten mejorar en un factor 5 la
resolucidn hasta ahora alcanzada en los nitruros y otros materiales de ancho gap. Se han
estudiado de forma tedrica y experimental tres estructuras diferentes de metal/resina: la
utilizada habitualmente (Figura la) y 2 nuevas (Figura 1b y c¢) [Pal0l, 02].
Primeramente se realizaron simulaciones por el método de Monte Carlo del proceso de
litografia por haz de electrones, especialmente de la dispersion que sufren los electrones
segun atraviesan las distintas capas de metal/resina/semiconductor. Gracias a estas
simulaciones se analizd la influencia de los distintos parametros de la litografia (tension
de aceleracion, metal, disposicion de las capas, etc). Del estudio anterior se observo que
el esquema tradicional reducia la resolucion debido a que la capa de metal dispersaba
significativamente el haz de electrones. También se detectd por primera vez el “efecto
de ida y vuelta”, por el cual los electrones inyectados en la estructura tradicional
atravesiesan dos veces la resina reduciendo, por tanto, la resolucion. Para solucionar
estos dos problemas se han propuesto las estructuras de las Figura 1b y c¢. Como se
observa en las simulaciones (Figura 2), mediante estas dos nuevas estructuras se

eliminan los fendmenos perjudiciales del sistema tradicional.
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Figura 2. Simulaciones de la dispersion del haz de electrones al atravesar las estructuras a)
Au/resina/AlN/zafiro y b) resina/Au/AlN/zafiro.

Las distintas mejoras detectadas mediante las simulaciones fueron
implementadas en diversos programas de ordenador para poder seleccionar de forma
automatica los parametros 6ptimos de la litografia y de la alineacion de motivos. Estos
programas, junto a otras mejoras como la doble litografia y metalizacion, fueron
probados experimentalmente mediante litografias reales. Se debe destacar que la
concordancia entre las simulaciones y los experimentos fue muy importante y mientras
que con el sistema tradicional no se pudieron realizar estructuras periodicas de menos

de 1 um, con los nuevos esquemas propuestos la resolucion mejor6 hasta 0.2 um (Ver

Figura 3).

Figura 3. Ejemplos de litografias submicrénicas realizadas con el procedimiento desarrollado en

este proyecto. En a) se tienen lineas de 0.5 um separadas 0.5 pm y en b) las lineas son de menos de
200 nm.



3. Aplicaciones (I): Detectores UV MSM

Uno de los dispositivos que mdas se pueden beneficiar de la tecnologia
submicronica son los detectores de radiacion basados en estructuras metal-
semiconductor-metal. Estos fotodetectores estan formados por la deposicion de dos
contactos Schottky interdigitados (para aumentar el area efectiva del dispositivo) sobre

una capa de semiconductor muy resistivo, como se representa en la Figura 4. Cuando se
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Figura 4. Esquema de un detector MSM y
del circuito de medida asociado.

fotocorriente [Sze71]. Esta fotocorriente es
proporcional a la potencia Optica incidente.

En este proyecto se ha estudiado el efecto de reducir la anchura y separacion
entre electrodos en las prestaciones de los fotodiodos MSM, especialmente los
fabricados sobre GaN para deteccion de radiacion UV. Se realizaron andlisis teoricos y
simulaciones y una vez comprendido dicho efecto, se fabricaron diversos dispositivos
con objeto de validar dichos resultados.

Partiendo del modelo descrito por Sze en [Sze71], se calculd la anchura de la
zona de carga espacial que rodea cada electrodo en funcién de la tension de polarizacion
aplicada (Ver Figura 5). Con estos valores se obtuvo el valor de la responsividad de esta
clase de detectores para diferentes separaciones entre electrodos y tensiones de

polarizacion del dispositivo (Ver Figura 6).
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Figura S. Esquema de las aproximaciones Figura 6. Responsividad oéptica de un detector
realizadas para el calculo de la responsividad MSM de GaN para diferentes separaciones entre
optica de un fotodiodo MSM de GaN. electrodos.



En la Figura 6 se observa que el fabricar fotodiodos con interdigitados separados
por distancias submicronicas permite aumentar significativamente la responsividad del
detector ya que aumenta el area efectiva del detector al aumentar la zona de carga de
espacio. Este efecto también se puede lograr aumentando la tensidon de polarizacién, sin
embargo se aumentaria también la corriente de fugas del fotodetector.

Otro de los aspectos fundamentales que motivan las investigaciones en
detectores MSM submicronicos es el del ancho de banda. En este trabajo se ha
analizado tedéricamente el ancho de banda de los detectores y se ha estudiado la
influencia de las dimensiones de los interdigitados en cada una de sus dos componentes:
el tiempo maximo de transito de los portadores minoritarios y el efecto de la capacidad
del detector. Asi se han obtenido simulaciones de la variacion del tiempo de respuesta
del detector con la separacion entre electrodos (ver Figura 7), que han permitido por
primera vez la eleccion de los parametros Optimos de disefio para lograr cumplir las

especificaciones técnicas necesarias para alta frecuencia.
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Figura 7. Simulacién del tiempo de respuesta esperado de los fotodiodos MSM en funcién de la
anchura y separacion entre electrodos.

Con objeto de comprobar los resultados previstos por las simulaciones y, a la
vez, verificar el correcto funcionamiento de la tecnologia submicrénica desarrollada se
han fabricado detectores MSM de 0.5, 1, 1.5 y 2 um de separacion entre electrodos (Ver
Figura 8). Para su realizacion se han empleado metalizaciones de Ni/Au y de Pt y mas
de 20 pasos tecnologicos diferentes. Una vez fabricados, se procedid a su
caracterizacion. Se debe indicar que nunca hasta ahora se han presentado resultados de

detectores MSM submicronicos de radiacion ultravioleta.



Figura 8. Vista completa y detalle de uno de los detectores MSM de 0.5 um fabricados.

Como se aprecia en la Figura 9, la respuesta con la potencia incidente de todos
los fotodetectores fabricados es lineal, alcanzandose responsividades de 1.1 A/W (@
Viias=5 V) en los MSM de 0.5 um y 0.53 A/W (@ Vyias=5 V) en los de 1.5 um. Por otra
parte, estos elevados valores de responsividad se obtienen sin degradar el contraste
ultravioleta/visible. Este contraste es de mas de 3 ordenes de magnitud en los

dispositivos de 0.5 um (Ver Figura 10), estando en el estado del arte de esta clase de

detectores.
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Figura 10. Respuesta espectral de un fotodiodo
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igura 9. Fotocorriente vs Potencia dptica en MSM de GaN bajo diferentes polarizaciones.

detectores MSM de GaN de distintas geometrias
y drea de 250x250 um’.

Respecto a la caracterizacion del tiempo de respuesta de estos dispositivos, se
debe indicar que aun no se han podido realizar dichas medidas. Sin embargo, si se ha
comprobado su idoneidad para un funcionamiento correcto en alta frecuencia. Mediante
medidas de su capacidad y respuesta ante diferentes frecuencias del chopper Optico se
ha descartado la existencia de fendmenos de recombinacion lenta no deseada. Con ello,
se esperan anchos de banda del orden de 125 GHz para dispositivos de 0.5 um y un area

de 50 x 50 um’.



4. Aplicaciones (II): filtros SAW

El segundo de los dispositivos en que se ha probado la tecnologia submicrénica
ha sido los filtros basados en ondas acusticas superficiales (SAW). Estos dispositivos
electromecanicos estdn basados en la resonancia de dos electrodos o transductores
interdigitados (IDT) con una onda elastica (actstica) superficial a una frecuencia
determinada (Ver Figura 11). Esta frecuencia de resonancia, fy, viene determinada por la
geometria de los interdigitados y por el substrato (fy = vsqw / A, con vs la velocidad de
las ondas SAW en la superficie del material y A la periodicidad de los dedos). Gracias a
su reducido tamafio y gran flexibilidad estos dispositivos se estan imponiendo en una
enorme variedad de funciones en el procesado de senales de alta frecuencia (50 MHz —
3 GHz), existiendo filtros, lineas de retardo, osciladores, duplexores, transformadores de

Fourier, etc. [Cam98].
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Figura 11. Esquema de un dispositivo SAW, consistente en dos electrodos interdigitados
depositados sobre una lamina piezoeléctrica.

También estos dispositivos se pueden beneficiar de la utilizacion de los nitruros
como substrato y de la tecnologia submicrénica desarrollada en este proyecto. La
nanolitografia nos permitird elevar la frecuencia de funcionamiento ya que é€sta es
inversamente proporcional al periodo entre dedos (A). Por otra parte, los nitruros
presentan unas caracteristicas Optimas para su utilizacion en dispositivos SAW de alta
frecuencia y fiabilidad ya que la velocidad del sonido a través de su superficie es la mas
elevada entre los materiales habituales en estos dispositivos (10605 m/s en el AIN), lo
cual permite reducir las necesidades litograficas y/o las dimensiones de los dispositivos.
Asi mismo, su caracter semiconductor permite la integracion monolitica de los
dispositivos SAW con el resto de la electronica del sistema (transistores, detectores de
radiacion, etc). Finalmente, el gran energia de gap de esta familia de semiconductores

posibilita su utilizacion en ambientes tanto térmica como quimicamente agresivos.



En este proyecto se ha utilizado la tecnologia submicrénica descrita en los
apartados anteriores para fabricar dispositivos de microondas sobre AIN crecido
mediante epitaxia de haces moleculares (MBE) [PalO1]. Se abarcaron todas las areas de
la fabricacion de dichos dispositivos, desde el disefio y simulacion de las propiedades
del material y de los filtros (Ver Figura 12), hasta la realizacién de los programas de

control e interconexion con el sistema de nanolitografia.
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Figura 12. Simulaciones de @) las curvas de lentitud caracteristicas del AIN y b) de la respuesta de
uno de los filtros SAW disefiados sobre AIN.

Se fabricaron dispositivos con anchura de dedos y separaciones entre electrodos
variables entre 6 y 0.5 um. En la Figura 13 se muestra la funcion de transferencia de los
dispositivos de 1.5 y 1 um. Como se observa, se han logrado filtros por encima de 1.2
GHz y con pérdidas de insercion de 20 dB. En la misma figura, se pueden comparar la
funcion de transferencia obtenida con la simulada, destacando la gran semejanza entre
ambos resultados. Estos datos estan dentro del estado del arte de los filtros SAW en
general y, especialmente, entre los mejores resultados obtenidos en materiales
semiconductores.

Una vez fabricados los dispositivos se procedid a realizar una completa
caracterizacion con objeto de estudiar las propiedades y adecuacion del AIN a la
fabricacion de dispositivos SAW. Asi, se ha calculado el coeficiente piezoeléctrico e;;
del AIN, el coeficiente de acoplamiento electromecanico K° y el coeficiente térmico de
retardo del AIN. Todos ellos son parametros fundamentales para el disefio y simulacién

de esta clase de dispositivos.
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Figura 14. Respuesta al impulso normalizada
de los filtros SAW de la Figura 13. En el
grafico insertado se muestra el efecto de las
ondas BAW para diferentes valores de A.

Figura 13. Funcién de transferencia medida (y
simulada) en filtros de AIN con diferentes
periodos de dedos.

Finalmente, también se han estudiado diversos efectos de segundo orden que
influyen en las prestaciones de los dispositivos SAW. Asi por ejemplo, uno de los
principales problemas de los filtros SAW fabricados sobre epicapas, como es nuestro
caso, es la generacion de ondas acusticas de volumen debido, entre otros factores, al
espesor de la epicapa en relacion con el del substrato. Para estudiar este fenémeno se ha
desarrollado un nuevo método basado en la normalizacion en tiempo y amplitud de la
transformada inversa de Fourier de la funcidon de transferencia de los filtros. Como
ejemplo se muestra la Figura 14, en la que se obtiene la funcion al impulso normalizada
de los filtros de la Figura 13. La mayor influencia de las ondas BAW en el filtro de 1.5
pm se traduce en una mayor sefial en la zona de tiempos normalizada de 0.5 a 1 (véase
el detalle de la Figura 14). Por otra parte, de la Figura 14 también se pueden obtener

conclusiones sobre la influencia de otros efectos de segundo orden como el

acoplamiento entre entrada y salida, y el efecto de triple transito.
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5. Aplicaciones (III): transistores HEMT

El ultimo de los dispositivos estudiados

en el proyecto presentado son los transistores de

alta movilidad electronica (HEMTs) basados en

heteroestructuras AIGaN/GaN (Ver figura 15). S:;Cgi?gm

Gracias al confinamiento de los electrones que se _ o ol
produce en la heteroestructura AlGaN/GaN se Silpstrziis

obtienen dispositivos con frecuencias de .

Figura 15. Esquema de la estructura de
funcionamiento de varias decenas de gigahertzio  un transistor HEMT de AlGaN/GaN.
muy adecuados para aplicaciones de alta potencia. En este proyecto, se estudio de forma
teorica la influencia de las dimensiones de la puerta en las prestaciones en DC y RF de
estos dispositivos (corriente maxima de saturacion, transconductancia, frecuencias
caracteristicas f; y fumax y potencia de salida), realizandose diversas simulaciones vy,
finalmente, se aplico la tecnologia submicrénica en la fabricaciéon de los primeros

transistores HEMT de AlGaN/GaN fabricados en Espafia con puertas de 0.2 um (Ver
Figura 16) [PalO1a].

2pm

a) b)

Figura 16. Fotografias de a) uno de los transistores HEMT fabricados, y b) detalle de una puerta de
0.2 um de longitud.

Al reducir la longitud de la puerta, todas las prestaciones de los transistores
mejoraron. Asi en la Figura 17 se aprecia el aumento de casi un 300 % de la corriente
maxima al disminuir la longitud de puerta de las 2 um convencionales a 0.2 pm.
También mejora la transconductancia en casi un 200 %, alcanzandose valores superiores

a 200 mS/mm en transistores con Ly=0.2 um. En relacion con la transconductancia, se
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debe destacar que se observo un doble maximo al estudiar su evolucion con Vs (Ver

Figura 18). Es la primera vez que se detectan estos efectos en los HEMTs de

AlGaN/GaN vy se han atribuido a la aparicion de un canal parasito en la capa de AlGaN.

L 0340 L
Lq=0-2.“

700

600 |-
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400

300

I,e (MA/MM)
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@)

log s, (MA/MM)

b)

Figura 17. a) Variacién de Ips con Vg en un transistor de 0.2 um de longitud de puerta, y b)
corriente maxima de saturacion en funcion de la longitud de la puerta.

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
L, (um)

Se debe indicar que no se pudieron incluir en la memoria del Proyecto medidas

en RF de los transistores fabricados. Sin embargo, en el momento de escribir este

resumen si se poseen dichos resultados. Asi, por ejemplo, en la Figura 19 se muestra la

evolucion de la ganancia con la frecuencia para transistores con longitudes de puerta

variando de 1 pm hasta 0.2 pum. Se han obtenido frecuencias méximas de

funcionamiento, f,,., de 36 GHz en dispositivos de 0.2 um de longitud de puerta.
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en un transistor HEMT
submicroénica de AlIGaN/GaN.

con

puerta
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6. Conclusiones

A modo de conclusion de este resumen, a lo largo del Proyecto Fin de Carrera
presentado se ha desarrollado completamente la tecnologia submicronica de
semiconductores III-N y se ha demostrado su utilidad mediante el estudio tedrico,
disefio, fabricaciéon y caracterizacion de tres tipos de dispositivos electrénicos
diferentes: detectores MSM de luz ultravioleta, filtros SAW de AIN y transistores
HEMT de AIGaN/GaN. En todos estos dispositivos, la realizacion de motivos
submicronicos (de hasta 0.2 pum) ha permitido potenciar notablemente las prestaciones
dadas por el uso de los nitruros como semiconductor.

La novedad del trabajo presentado es muy importante ya que es la primera vez,
hasta donde nosotros sabemos, que se realizan dispositivos submicronicos en nitruros en
Espafia, y en este trabajo se han presentado los primeros resultados a nivel mundial de
detectores MSM vy filtros SAW en dichos semiconductores de 0.5 um de separacion
entre electrodos. La utilizacion de esta tecnologia ha permitido que la gran mayoria de
los resultados presentados se encuentren dentro del estado del arte actual, como
demuestra la presentacion de estos en mds de 20 articulos y congresos cientificos
internacionales.

También destaca que todos estos resultados no se han quedado circunscritos al
ambito académico. Asi, los resultados presentados en este trabajo han sido llevados a
cabo con la ayuda de 6 proyectos de investigacion diferentes financiados y promovidos
tanto por instituciones publicas (Ministerio de Defensa, Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, y la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear, CERN) como
privadas (Agencia Espacial Europea y Airtel) que permiten una muy probable
explotacién comercial a corto y medio plazo.

Por ultimo, se debe sefialar que la utilidad de la tecnologia desarrollada no se
limita a los dispositivos electronicos presentados. Gracias a su versatilidad es posible
adaptarla a la fabricacion de otros dispositivos electronicos (semiconductores y
organicos) y sistemas microelectro-mecanicos (MEMS) que constituirdn una parte
fundamental entre los bloques constituyentes de las Tecnologias de la Informacion y las

Comunicaciones del futuro.
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Aplicaciones. Premio de la Universidad Politécnica de Madrid en el afio 2002 a
la mejor Tesis Doctoral.

NOTA: Debido al gran tamano que poseen los escanecos de las cartas de apoyo, es
posible que la carga de las paginas que siguen (con las 4 cartas de apoyo) tarde algunos
segundos.
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- UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
Q E.T.S. DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRONICA

Direccion: ETSI Telecomunicacion

Dpto. Ing. Electronica Tel.: 91.336 73 21
Ciudad Universitaria s/n Fax: 913367323
28040 MADRID e-mail: ~ ©lias @die.upm.es

6 de Febrero de 2002

Sr. D. Enrique Gutierrez Bueno
Decano — Presidente del C.O.1.T.
Fernandez de la Hoz, 7

28010 Madrid
Ref. Premios Mejor Proyecto Fin de Carrera

Estimado Enrique:

Me dirijo a ti en relacion con la candidatura de D. Tomas A. Palacios Gutiérrez al
Premio del COIT/AEIT al mejor PFC en Tecnologias Basicas.

Conozco a Tomas Palacios desde que fue alumno en una de las asignaturas del
Departamento, y empezd a colaborar con nosotros. Su expediente es uno de los mejores
que he conocido, y globalmente es uno de los 10 mejores alumnos que he tenido en mi
dilatada experiencia.

Su PFC "Nanotecnologias para Dispositivos de Alta Frecuencia en Nitruros llI-V:
Aplicaciones a filtros SAW y transistores SAW” creo que ha sido un hito en nuestra Escuela,
y creo que en Espafia. Tomas puso a punto la tecnologia submicrénica con haz de
electrones para hacer transistores de microondas vy filtros en la region de los GHz. Ninguno
de estos dispositivos se habrian fabricado antes en Espania.

Estos trabajos merecieron la atencion de Airtel, y ahora se ejecuta un proyecto
PROFIT con Indra Sistemas y el Centro de Investigaciones de la Armada (CIDA) justo sobre
estos transistores HEMT para microondas.

Creo que la originalidad del PFC, el esfuerzo de Tomas, sus publicaciones, y la
aplicacién industrial que he mencionado, forman un conjunto de méritos que no dudo que el
tribunal valorara muy positivamente.

Recibe un cordial saludo,

g N ,,G..—ao;},a ) B iy

Elias Mufioz Merino
Catedratico de Electrénica
Director, Instituto de Sistemas Optoelectrénicos y Microtecnologia

25



Fernando Calle Gémez
DEPARTAMENTO Dpto. Ingenieria Electrénica

DE INGENIERIA E.T.S.I. Telecomunicacién — U.P.M.
28040 Madrid. SPAIN
ELEOTRONIOA Tel: 34-91-5495700 x-342; 34-91-3367322
Fax: 34-91-3367323

E-mail: calle@die.upm.es

RECOMENDACION DEL PROYECTO FIN DE CARRERA DEL
INGENIERO SUPERIOR DE TELECOMUNICACION
D. TOMAS A. PALACIOS GUTIERREZ

En calidad de Director del Proyecto Fin de Carrera realizado por D. Tomés A. Palacios
Gutiérrez, y con ocasion de la concesién de los Premios otorgados por €l Colegio Oficial de
Ingenieros de Telecomunicacioén, me gustaria manifestar mi mejor opinién tanto sobre el Proyecto
como sobre su autor, y solicitar le sea concedido a este trabajo uno de los citados Premios.

Conoci al Ing. Palacios hace 4 afios, cuando cursaba 2° de la carrera de Ingenieria Superior de
Telecomunicaciones en la ETSIT de Madrid. Desde entonces comenzo ya a colaborar en algunas tareas de
investigacion bajo mi supervision, en el Dpto. de Ingenieria Electrénica de la ETSI de Telecomunicacién y del
Instituto de Sistemas Optoelectronicos y Microtecnologia de la Universidad Politécnica de Madrid, dirigido
por el Prof. D. Elias Mufioz. Simultineamente, consiguié completar su formacién con excelentes
calificaciones (Premio al mejor estudiante de Primer Ciclo, y un expediente académico extraordinario).

Tomas Palacios trabaja metddica, rigurosa y eficientemente, logrando resultados
sobresalientes debido a unos procedimientos de trabajo muy asentados, a una perseverancia ilimitada,
y a una enorme fe en sus posibilidades. Me gustaria destacar aqui que ha demostrado sus aptitudes en
varios tipos de actividad en los laboratorios de investigacion a lo largo del periodo de ejecucion de su
Proyecto Fin de Carrera: asi, por ejemplo, ha instalado un elipsémetro para la caracterizacién y
desarrollado el software de medida; ha simulado el comportamiento de distintos dispositivos
electronicos y optoelectrénicos con objeto de optimizar su disefio; y ha establecido los
procedimientos tecnoldgicos para su fabricacién, ha realizado varios de estos dispositivos, y ha
caracterizado sus prestaciones mediante varias técnicas.

En concreto, el trabajo defendido como Proyecto en setiembre de 2001 tenia por objeto el
desarrollo de la tecnologia de dispositivos submicrénicos basados en la familia de los nitruros,
semiconductores de ancho gap que han despertado un inmenso interés en la Ultima década. Entre los
logros alcanzados, ha desarrollado por vez primera en nuestra Universidad (y en Espaiia, hasta donde
yo conozco) y optimizado procedimientos de litografia electrénica en materiales resistivos (aislantes
y de ancho gap), y los ha aplicado en la fabricacién de varios dispositivos de alta frecuencia y/o
elevada velocidad de respuesta, como fotodetectores de luz ultravioleta, transistores de alta potencia,
y filtros de ondas acusticas superficiales. En todos estos casos consiguid mejoras significativas en las
prestaciones, demostrando la viabilidad de los procedimientos utilizados. Algunos de estos resultados
han sido defendidos por Tomas Palacios en Congresos internacionales, asf como se han publicado en
revistas internacionales.

En resumen, a Tomés Palacios le apasiona la I+D de las tecnologias electrénicas, y ha
demostrado su capacidad de resolver problemas dificiles y de proponer nuevas aproximaciones,
mostrando una enorme iniciativa y un notable grado de madurez, responsabilidad y motivacién. En
mi opinidn, ¢l y el proyecto desarrollados retinen muy merecidamente todas las condiciones para ser
acreedor de uno de los premios convocados por ¢l COIT.

En Madrid, 1 de Febrero de 2002

T

Fernando Calle
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Walter Schottky Institut
Am Coulombwall
D-85748 Garching

Tel. ; 089 /289 - 12889
Fax: 089/289-12737
cickhoffia wsi.tum.de

5. Februar 2002
To whom it may concern

By the present, I would like to support the proposal of Tomas A. Palacios Gutiérrez in
order to present his Final Thesis' project entitled:

"Nanotecnologia para dispositivos de alta frecuencia en nitruros III-V. Aplicacion a Filtros
SAW y Transistores HEMT" to the 22nd Prize Competition for the Best Spanish Final
Thesis' Project.

I have been aware of the work on different aspects of nanotechnology of nitrides carried
out by T. Palacios during the last year. He has achieved outstanding resulls adapting the
e-beam lithography o the AlGaN semiconductors family. Thanks to these results, he has
been able to fabricate electronic devices specially suitable for high frequency applications.
In particular, his advances in surface acoustic wave (SAW) filters have been presented on
different international scientific conferences and papers and they are in the state of the art
of SAW filters on AIN.

For the reasons given above, I recommend the Project of T. Palacios for the prize of the
Spanish Telecommunication Association.

v/

ya:

Martin Eickhoff

Walter Schottky Institut
Zentralinstitut der Technischen Universitét Minchen
fiir physikalische Grundlagen der Halblciterelektronik
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COMMISSARIAT A L°ENERGIE ATOMIQUE DEPARTEMENT DE RECHERCHE PONDAMENTALE
SUR LA MATIERE CONDENSEE

(UIE DES MATERIA

wrer :  SP2M/PSC 02-02 Grenaoble, 6 Febrero 2002

V/REF :

osser :  Informe sobre el Proyecto Fin de Carrera de D. Tomas Palacios Gutiérrez

Estimados Srs.:

Durante mi estancia en la Universidad Politécnica de Madrid, he tenido la
oportunidad de sequir de cerca el trabajo de D. Tomas Palacios y de formar parte del Tribunal de su
Proyecto Fin de Carrera. Por otra parte, mi trabajo investigador en los (ltimos seis afios se ha
concentrado fundamentalmente en el desarrollo de dispositivos electronicos basados en
semiconductores de gap ancho, particularmente en nitruros del grupo lll. Asi pues, me siento
cualificada para evaluar la calidad del trabajo realizado por D. Tomas Palacios.

El Proyecto Fin de Carrera titulado “Nanotecnologia para Dispositivos de Alta
Frecuencia en Nitruros IlI-V. Aplicacién a Filtros SAW y Transistores HEMT" representa una
contribucién relevante al desarrollo de dispositivos electrénicos basados en nitruros del grupo Il
Estos semiconductores se han revelado durante esta década como los materiales mas
prometedores para el desarrollo y fabricacién de fotodetectores de radiacién UV, transistores de
potencia y diodos electroluminiscentes y laseres en la regidn verde a ultravioleta del espectro. Estos
dispositivos han empezado a comercializarse recientemente, pero su vertiginoso desarrollo ha
dejado numerosos problemas tecnoldgicos pendientes. Este Proyecto proporciona respuestas a
algunas de estas cuestiones.

En lo referente a procesado de materiales, el Proyecto supone un enfoque original
de la tecnologla de nitruros, como queda de manifiesto en las publicaciones sobre dicho tema. El
proyectando se ha enfrentado a retos tecnoldgicos concretos (ataque quimico y litografia
submicrénica) y llega a desarrollar soluciones especificas para estos materiales, que son de gran
interés, tanto para la comunidad cientifica como para la industria involucrada en la fabricacién de
dispositivos electronicos. Desde un punto de vista mas aplicado, se han fabricado con éxito tres
tipos de dispositivo: detector de radiacion UV, filtro de radiofrecuencia y transistor de alta movilidad
electronica. Las prestaciones obtenidas en todos ellos son competitivas a escala mundial.

En conclusién, D. Tomés Palacios ha realizado un Proyecto Fin de Carrera de
calidad excepcional, que en mi opinién le hace merecedor del Premio del Colegio de Ingenieros de

Telecomunicacion.
7
M
Eva MONROY
Doctora Ingeniera de Telecomunicacién
PETATSERVICE DS PHYSIOUE DES MATERIAUX & NICAOSTRDCTURES
:.n.mu oire de ’hy-awt du Mmﬂue-wn
TEL 4 1% o
EA GRENCDLE ~ ORFMC/ Brdi) v BU54 GHENOALE EDEX ¥
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