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“Los limites de mi lenguaje son los limites de mi mundo”
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RESUMEN

En este trabajo se estudia la integracion monolitica en silicio de una fuente de
luz, una guia de onda éptica y un fotodetector. El objetivo es fabricar mediante técnicas
microelectrénicas un circuito fotonico integrado (PIC, del inglés Photonic Integrated
Circuit) completamente en Si, el cual genere, transmita y detecte luz visible. La ventaja
de utilizar estas técnicas de fabricacion es la completa compatibilidad con procesos
Metal-Oxido-Semiconductor Complementario (CMOS), permitiendo utilizar una
variedad de herramientas y abaratando los costos de fabricacién. Actualmente, la
demanda de procesamiento de informacion esta llevando los circuitos integrados (Cls)
al limite de su capacidad. EIl nivel de integracion en Cl es tan grande que los
dispositivos se enfrentan a nuevos problemas, como es informacion cruzada, consumo
de potencia y efectos resistivo-capacitivos. Una opcion viable para superar estas
limitaciones es migrar de Cls que manejan electrones al uso de fotones, es decir a PICs.
Por tal motivo, es obligatorio desarrollar una celda base para el manejo de informacion
mediante luz.

El dispositivo crucial en el sistema integrado es el emisor de luz, también
denominado LEC (del inglés, Light Emitting Capacitor). Como es bien conocido, el
silicio es un semiconductor de banda indirecta, haciéndolo un ineficiente emisor de luz;
sin embargo desde algunas décadas atras se ha demostrado que materiales basados en
silicio presentan propiedades luminiscentes en el visible. En nuestro caso, el material
activo para el LEC es el 6xido de silicio enriquecido con silicio (SRO) obtenido por
depdsito quimico en fase vapor a baja presion (LPCVD). Después de un tratamiento
térmico a 1100 °C ha demostrado tener una respuesta foto- y electro-luminiscente. A
pesar de esto, los LECs con SRO siguen teniendo un desempefio ineficiente debido a
altos voltajes de encendido (cercanos al voltaje de ruptura del dieléctrico), baja emision
electroluminiscente y rangos de operacion muy cortos. En este trabajo se estudiaron dos
tipos de LECs: capa simple de SRO (S-LEC) y multicapas nanométricas de SRO (M-
LEC). En el caso de S-LEC se texturizd la superficie del substrato para generar
inyectores de corriente que propiciaran una mejora en la respuesta electro-Optica del
dispositivo. En los M-LEC se alterndé entre capas emisoras y conductivas para
superponer propiedades y mejorar el desempefio del dispositivo. Ambos dispositivos
presentan un espectro amplio de emision (400 nm a 850 nm) con dos picos, uno
centrado en el azul y otro en el rojo. El analisis de la caracterizacion foto- y
electroluminiscente (EL) demostré que la emision es debida a estados energéticos
relacionados a defectos de oxigeno presentes en el SRO. El dispositivo S-LECry, el cual
utiliza un substrato texturizado por iones reactivos (RIE) con una rugosidad de (4.0+0.2)
nm y (3.7+1.8) x 10* picos/cm? disminuyé 17 % el campo eléctrico de encendido
(Eenc) respecto a un S-LEC, (con substrato pulido). Ademas se demostré que existe una
mejora en la inyeccion de portadores en bajos campos eléctricos (< 1.5 MV/cm),
propiciando la disminucion de Ecnc Yy el incremento en la intensidad EL, respecto a S-
LEC,. ElI mecanismo de conduccion responsable de la emision es el Trap-Assisted
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Tunneling (TAT). Al utilizar multicapas de SRO sobre substrato pulido en lugar de capa
simple de SRO, el Eqc se disminuye hasta un 64 % y se incrementa el rango de
operacion de 3 MV/cm a 6 MV/cm. El rango de operacién se divide en dos secciones.
La primera seccion muestra que el mecanismo Limitado por carga espacial, del inglés
Space-Charge-Limited, controla la emision de luz, pero al llegar a la segunda seccion (>
6 MV/cm), la intensidad incrementa exponencialmente y los mecanismos TAT e
ionizaciébn por impacto son responsables de la emision. La potencia dptica en
dispositivos M-LEC aumenta por lo menos 10 veces respecto a dispositivos S-LEC. La
desventaja del M-LEC es su alto consumo de potencia eléctrica, siendo del orden de W,
tres 6rdenes de magnitud superior al consumo de un S-LEC. Sin embargo, las figuras de
mérito mas importantes para seleccionar el emisor de luz son la potencia dptica y el
campo eléctrico de encendido, motivos por los cuales un dispositivo M-LEC es la mejor
opcion para el sistema integrado.

Respecto a la guia de onda, existe un gran nimero de reportes sobre guias
fabricadas en silicio. La principal aplicacion es para longitudes en el infrarrojo, es decir
comunicaciones. También se encuentran reportes de guias para propagacion de luz
visible. En esta investigacion se estudio el material del ntcleo y la geometria de la guia.
El material del nucleo seleccionado es nitruro de silicio fuera de estequiometria (SixNy)
obtenido por LPCVD. Se estudiaron sus propiedades 6pticas y morfologicas para
peliculas recién depositadas y después de un tratamiento térmico a 1100 °C. El objetivo
del tratamiento térmico era conocer los efectos en el SixNy en caso que la guia de onda
sea sometida al recocido necesario en el SRO. Algunas de las técnicas utilizadas fueron
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia por rayos
X (XPS), fotoluminiscencia y transmitancia. Se analizd una geometria tipo costilla
mediante simulacion. Para la simulacion se utilizdé COMSOL Multiphysics®. Los
resultados mostraron que la guia de onda tipo costilla permite controlar el nimero de
modos sélo con la razén de aspecto. Con base en los resultados de caracterizacion del
material y los resultados de simulacién, se fabricaron guias de onda tipo costilla en
silicio con 500 nm de SixNy como material del nicleo y 1.5 um de SiO, como
recubrimiento inferior. Las condiciones de fabricacion del SixNy producen peliculas con
una transparencia mayor al 70 % en el rango visible, y estables al tratamiento térmico,
es decir sin cambios significativos en su composicion. La propagacion de luz en las
guias de onda fue caracterizada por acoplamiento por los bordes. Se utilizaron dos
longitudes de onda: 473 nm y 633 nm. En ambos casos se observd propagacion
multimodal con confinamiento del campo electromagnético por debajo de la costilla. La
estructura con mejor desempefio obtuvo un coeficiente de atenuacion de 11.06 dB/cm,
para una guia con ancho de costilla igual a 5 um. Sin embargo, estructuras con ancho de
5 um a 10 pum obtuvieron valores de pérdidas por propagacion muy similares.

El sensor seleccionado es una union PN, uno de los dispositivos mas estudiados
y desarrollados en tecnologia de silicio. En este trabajo se caracterizaron eléctricamente
dos tipos de diodo, denominados respectivamente como diodos discreto e integrado. El
diodo discreto es un diodo PN individual sin interaccion eléctrica u déptica con otro
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dispositivo. El diodo integrado interactia con el nicleo de una guia de onda. La
diferencia principal entre ambos dispositivos es que el diodo integrado tiene una capa de
30 nm de nitruro de silicio (ndcleo de la guia) entre la region P y el 6xido de campo.
Ambos dispositivos se estudiaron bajo diferentes condiciones de iluminacion. Los
resultados de caracterizacién demuestran una variacion de la corriente de obscuridad y
fotocorriente en funcién del tipo de diodo y tamafio del &rea sensible. Respecto al diodo
integrado, la pelicula de SixNy pasiva la superficie de silicio de una forma diferente,
propiciando cambios en la corriente de obscuridad. Sin embargo, se concluyd que
diodos con areas menores a 0.8 mm’ tienen la mejor respuesta de corriente foto-
generada por unidad de area. Posterior a la caracterizacion, se estudio el acoplamiento
guia-sensor mediante simulacion utilizando el software SILVACO®, especificamente
los modulos de ATHENAS y ATLAS. A partir de ellos se simuld el proceso de
fabricacion de la estructura y la estimulacion eléctrica del diodo. En la simulacion se
variaron las condiciones de fabricacion para formar la union PN, la profundidad de la
cavidad donde se colocara la guia de onda y la distribucion de campo eléctrico en la
union PN bajo diferentes condiciones de polarizacion. Se demostré que la mejor opcion
es embeber la guia dentro de la region de carga espacial y utilizar una cavidad con
profundidad suficiente para evitar la incidencia de luz fuera de la region de agotamiento.
Embeber la guia de onda implica formar primero la region P y después grabar la
cavidad de la guia y parte de la difusion lateral de la region P. Ademas, se demostré que
al embeber la guia en un diodo planar aumentara significativamente la respuesta del
sistema. Con estas consideraciones es posible utilizar substratos de baja resistividad y
voltajes de polarizacion del diodo alrededor de -10 V. Asimismo, se podra detectar luz
desde 400 nm hasta 800 nm ya que la luz incidird directamente en la region de carga
espacial.

Finalmente, se desarrollé una propuesta del PIC, donde el emisor de luz queda
auto-alineado con la guia de onda, la cual a su vez encara directamente la region
sensible del diodo. El presente trabajo demuestra la funcionalidad del emisor de luz, la
guia de onda odptica y el diodo individualmente. Asimismo, se establecen las
condiciones de fabricacién del emisor de luz y la guia para la optimizacion del sistema
integrado. Ademas, se fundamentan las caracteristicas del sensor de luz y el
acoplamiento con la guia, con la finalidad de que cada fotdn contribuya a la
fotocorriente. Si bien no se fabricé el sistema integrado, si se establecen bases para el
disefio y elaboracion del mismo utilizando una tecnologia de fabricacién con dimension
minima de 5 um, presente en el laboratorio de microelectronica del Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Electronica.
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ABSTRACT

This work studies the monolithic integration on silicon of a light source, an
optical waveguide and a photodetector. The aim is to make a photonic integrated circuit
(PIC) using Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) techniques of
fabrication. PICs work with photons instead of electrons to manage information data
massively and at low cost. To develop an elemental system composed of a light source,
a waveguide and a sensor in order to probe the functionality of more complex PICs is
mandatory.

The development of a silicon light source, also named light emitting capacitor
(LEC), is the most challenging task, because the silicon is an indirect band gap
semiconductor that makes it an inefficient light emitter. One material based on silicon
and with light emitting properties is the silicon rich oxide (SRO). The SRO deposited by
low-pressure chemical vapor deposition (LPCVD) and annealed at 1100 °C has photo-
and electroluminescence properties. LECs with SRO have demonstrated successful
emission of light. However, some disadvantages of LECs are the high electric fields
needed to turn on the electroluminescence (Eenc), the low emission intensity and short
operation ranges. The operation range is defined as the difference between maximum
and minimal electric fields that produce emission without damaging the device. In order
to solve such problems, in this work, four LECs were studied: two LECs with a single
layer of SRO (S-LEC) and two LECs with a multilayered structure of nanometric SRO
layers (M-LEC). S-LECs and M-LECs showed photo- and electroluminescence (EL)
response associated to energy levels of oxygen defects in the SRO matrix. In the case of
S-LECs, two different silicon substrates were used: one polished (S-LECp) and the other
textured (S-LECy;). On both substrates a single layer 70 nm thick of SRO was
deposited. The M-LECs were deposited only on polished substrates and alternate
emitting and conductive layers in order to have high enough electric conductivity and
intense light emission, preserving the characteristics of each layer. One M-LEC uses
SROs as conductive layer (M-LECszs) and the other uses SRO;1o (M-LEC;025), and as
emitting layer they use SRO,s for both devices. These devices reduce 64 % the Eenc and
increase twice the operation range compared with S-LEC,. Also, M-LECs have two
electric field regimes. The first regime is between 3 MV/cm and 6 MV/cm in which EL
spectra grow with a power of ~4 as function of the electric field and the charge transport
is controlled by the Space-Charge-Limited mechanism. The second regime is for
electric fields higher than 6 MV/cm. In this case, EL spectra grow with a power of
~10.5 as function of the electric field and TAT and impact ionization mechanisms
dominate the conduction.

The device S-LECt1, which has a textured substrate with average roughness of
(4.0£0.2) nm and (3.7%1.8) x 10" spikes/cm?, reduces 17 % the Eenc compared to the S-
LECs. The S-LECy, showed to enhance carrier injection at low electric fields and this
improves emission at high electric fields. At high electric fields (> 6 MV/cm), Trap-
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Assisted Tunneling (TAT) mechanism is responsible for the charge transport through
the dielectric.

Comparing the optical power, M-LECs achieve higher values than S-LECs, at
least ten times. Nevertheless, M-LECs consume more electrical power than S-LECs,
around 3 orders of magnitude. However, the main figures in a PIC are the optical power
and the operation range. As a consequence, M-LECs are a better option to be used in an
integrated system.

The waveguide has been studied and fabricated on silicon in the past. Its main
application is on infrared wavelengths, i.e. communications. However, some works
report optical waveguides fully fabricated in Si technology and with low optical losses
in the visible range. In this work, the core material and the geometry of an optical
waveguide were analyzed. Off stoichiometry silicon nitride (SixNy) obtained by LPCVD
was selected as core material and SiO, as cladding. Its optical and morphological
properties were studied in as-deposited layers and after a thermal treatment at 1100 °C
in N,. This annealing was used considering that optical waveguides could be annealed
with the SRO, which requires the thermal treatment to activate emission. Techniques as
infrared spectroscopy (FTIR), X-ray spectroscopy (XPS), photoluminescence and
transmittance were used to determine morphological and optical characteristics of SixNy
layers. SixNy showed transparency higher than 70 % in the visible range, conserving its
morphological characteristics after the thermal treatment.

Also, rib optical waveguides were simulated using COMSOL Multiphysics®.
Results of computational simulations show that rib geometries produce multi-modal
optical waveguides. Based on the characterization of the core material, and the
simulation results, rib waveguides with SixNy 500 nm thick as core material and SiO;
1.5 pm thick as cladding, and different widths were fabricated. Propagation of the
optical waveguides was characterized by end coupling, using two wavelengths: 473 nm
and 633 nm. In both cases, light confinement was observed under the rib and
multimodal propagation. The lowest optical losses were achieved for a structure with 5
pm width, which coefficient of attenuation (o) is 11.06 dB/cm. However, similar values
of a were obtained in structures with widths of 7 and 9 pm.

In this work two kinds of photodetector were electrically tested. The first one is
a discrete diode. The second one is an integrated diode with a coupled waveguide. Both
devices were studied under different illumination conditions. Results showed
dependency of dark current and photocurrent with the kind and size of the diode.
Finally, it is concluded that diodes with 0.8 mm? or lower area have the highest
photocurrent per area unit.

Subsequently, the fabrication process and electrical behavior of a waveguide-
diode coupled were simulated using ATHENAS and ATLAS modules of SILVACO®
software package. The optical waveguide was simulated inside of a cavity such that
output port of the waveguide faces the wall of the diode and then the depleted region of
the sensor. During simulations, the fabrication steps, cavity depth and electrical
polarizations of the diode were varied in order to know the electric field distribution and



orientation on the depleted zone. Based on simulation results, the best coupling of the
waveguide and the sensor is to fabricate the optical waveguide etching part of p region
of a planar diode, and build a cavity to put the waveguide with enough depth to let
photons impact on the space charge region on the etched wall of the diode. As
consequence, low resistivity substrates and polarization voltages around -10 V for the
diode could be used in order to generate photocurrent of light with wavelengths from
400 nm to 800 nm.

Finally, a topology of the PIC is suggested, and the technological conditions to
fabricate the PIC composed of a LEC, an optical waveguide and a photodetector, are
proposed. In this PIC, LEC is self-aligned to the input port of the optical waveguide,
and the output port of the optical waveguide faces directly the space charge region of a
planar diode. It is important to mention that the PIC could be fabricated with the
minimal dimensions (5 pum) of the process used in the microelectronic laboratory at the
National Institute of Astrophysics, Optics and Electronics.
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Capitulo 1. Introduccion

El silicio (Si) es el material semiconductor basico en la fabricacion de los
circuitos integrados, y lo ha sido desde varias décadas atrds. Como se ha demostrado
con el paso del tiempo, la industria microelectrénica basada en la tecnologia de Si ha
superado limitaciones para alcanzar altos niveles de integracién y un menor costo de
produccion. Sin embargo, estos avances trajeron nuevas dificultades tales como un
mayor consumo de potencia, efectos de “cross-talk” (informacién cruzada) y
calentamiento debido a fendmenos resistivos y/o capacitivos. Aunado a esto, la
creciente demanda de procesamiento de informacion en mayor cantidad y velocidad [1],
asi como las aplicaciones para monitoreo in-situ de problemas de salud o ambientales
[2] [3] [4], estan orillando a la tecnologia de silicio a buscar nuevos enfoques para
solventar estas demandas. Uno de los enfoques consiste en utilizar el foton, en lugar del
electron, como particula elemental en procesamiento de informacion. Para lograrlo es
necesario desarrollar dispositivos opto-eléctricos capaces de generar, manipular y
detectar luz. Esta idea fue presentada por Soref en 1993 [5], donde menciona que el
desarrollo de un circuito fotonico integrado (PIC, del inglés Photonic Integrated
Circuit) utilizando tecnologia de silicio permitiria una infinidad de aplicaciones.

En la actualidad, gracias a procesos de fabricacion micro- y nano-electrénicos
bien controlados, existe una fuerte investigacion de circuitos electrofotdnicos en silicio,
también conocido como Fotonica en silicio. Algunas de las aproximaciones para el
desarrollo de estos dispositivos son: integracion hibrida (uso de substratos de silicios
integrando fuentes de luz basadas en compuestos I11-V) [6] [7] e integracion monolitica
en silicio [8] [9] [10] [11]. Esta dltima es la mas prometedora debido a su
compatibilidad con los procesos de fabricacion CMOS (del inglés, Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor). Actualmente se ha demostrado la fabricacion de guias de
onda [12], sensores [13], y emisores de luz [14] en una linea de fabricacion CMOS. Asi
mismo, se ha reportado la integracion entre una guia de onda y un fotodetector [15], o
un emisor de luz con una guia de onda [8]. En un trabajo mas reciente se reportd la
fabricacion de un circuito compuesto de un emisor de luz, una guia de onda y un sensor,
utilizando tecnologia CMOS [16]. Este trabajo establece un primer acercamiento con el
desarrollo de un PIC basico que permite la generacion, guiado y deteccion de luz. Sin
embargo, la baja potencia de emision de las fuentes de luz, aunado a las pérdidas de
propagacion en la guia de onda, provoca que el sensor opere en el limite de su
sensibilidad. Por tal motivo es necesario optimizar el PIC para obtener un sistema mas
robusto.

La principal limitacion de los circuitos electrofoténicos con integracién
monolitica son las deficientes fuentes de luz, debido a que el silicio es un semiconductor
de banda indirecta, y por tanto un material con deficiente emision de luz. Desde el
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descubrimiento de la emision de luz a temperatura ambiente en silicio poroso [17], la
continua investigacion de las propiedades opto-eléctricas de materiales basados en
silicio ha desarrollado compuestos con caracteristicas adecuadas para formar fuentes de
luz y compatibles con procesos CMOS. Uno de los materiales con respuesta
luminiscente en el rango visible es el 6xido de silicio rico en silicio (SRO, Silicon Rich
Oxide), también llamado 6xido de silicio fuera de estequiometria. Algunas de las
técnicas de fabricacion utilizadas para su obtencion son: depdsito quimico en fase vapor
a baja presion o asistido por plasma (LP- y PE-CVD, del inglés Low-Pressure- y
Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition), implantacion i6nica y sputtering [18]
[19] [20] [21] [22]. Sin embargo, el SRO obtenido por LPCVD y recocido a 1100 °C
durante 3 horas en ambiente de nitrdgeno ha demostrado tener una gran respuesta
luminiscente [18]. La elaboracion de estas fuentes de luz ha permitido el desarrollo de
aplicaciones en telecomunicaciones con emision en el infrarrojo [1] [9] [23], o
aplicaciones en el rango visible [1] [8] [14] [16].

Las guias de onda son otro componente basico en la formacion de un PIC. Este
componente se ha fabricado utilizando tecnologias CMQOS, obteniendo estructuras
altamente funcionales debido a sus bajas pérdidas de propagacion [12]. Sus aplicaciones
son en el rango visible e infrarrojo y utilizan Si, SiO; 0 SisN4 como medio activo para la
propagacion de luz [12] [15] [24] [25] [26]. Sin embargo, no son los Gnicos elementos
opticos. En la literatura también se encuentra reportes de dispositivos como divisores de
haz y acopladores [25] [27] fabricados con tecnologia de silicio.

Por su parte, los dispositivos detectores de luz (fotodetectores) tienen ya varias
décadas de desarrollo. Es la union PN el elemento base de estos dispositivos y es uno de
los dispositivos opto-eléctricos mas estudiados y con grandes avances utilizando
tecnologia de silicio [7] [27] [28]. Si bien se ha probado su buen funcionamiento como
elemento discreto, en pocos casos se presenta la integracion con varios dispositivos. En
la literatura se ha reportado la integracion entre guias de onda y diodos [15] [29]; sin
embargo, no se abordan las restricciones de la integracion monolitica.

Los puntos criticos para la integracion monolitica de un circuito electrofotonico
recaen en las limitaciones tecnoldgicas y problemas 6pticos, como son: la diferencia de
coeficientes de expansion entre los materiales (Si, SiO,, SisN4, Poly, Al, etc.), efectos
de “cross-talk”, efectos de incompatibilidades tecnoldgicas, efectos &pticos no-
deseables en las interfaces, pobre acoplamiento de luz y por supuesto una deficiente
fuente de luz. El objetivo de esta tesis es desarrollar una fuente de luz, una guia de onda
y un fotodetector, y establecer los parametros de disefio y fabricacion de un PIC basico
que optimice su funcionamiento.
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1.1. Planteamiento del problema

En la Fig. 1.1 se presenta un esquema de un circuito electrofotonico en silicio,
integrando una fuente de luz, una guia de onda y un detector. Asimismo, se aprecian los
acoplamientos de la integraciéon. Si bien esta configuracion no tiene una aplicacion
directa, representa la celda elemental para diversas aplicaciones.

Acoplamiento Acoplamiento
r———/12 r———/1
| |
|

Material Activo - SRO

Substrato de Si

Emisor de Luz Guia de onda optica Sensor

Figura 1.1. Esquema de un circuito electrofotonico en silicio, integrando una fuente de luz, una guia
de onda y un detector. Los recuadros resaltan los acoplamientos entre elementos.

En este trabajo de tesis se estudiara cada elemento individualmente y se
propondra un disefio para la fabricacion de un PIC. Para la fuente de luz, se investigaran
diferentes estructuras y materiales, y se elegira la configuracion mas adecuada para
obtener suficiente potencia optica. En el caso de la guia de onda, se estudiaran diversas
geometrias y materiales con la finalidad de optimizar el dispositivo. Asimismo, se
investigard la topologia del sensor que garantice una mayor deteccién y permita la
integracion. Finalmente, se analizara la configuracibn mas adecuada para el
acoplamiento guia-detector.

1.2.  Objetivo

= Disefiar, fabricar y caracterizar un emisor de luz, una guia de onda Optica y un
sensor, con la finalidad de ser integrados en un PIC.

1.2.1. Metas
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= Fabricar y optimizar una fuente de luz basada en SRO-LPCVD para la
integracion en el circuito electrofotonico.

= Disefiar y fabricar una guia de onda que permita la mayor propagacion de luz
proveniente del material activo.

= Disefiar un sensor capaz de detectar la mayor cantidad de luz que salga de la
guia de onda.

» Estudiar las limitaciones tecnoldgicas en el acoplamiento de los tres
dispositivos.

= Disefiar una propuesta del circuito electrofotonico integrado.

1.3. Organizacion de la tesis

El manuscrito cuenta con 6 capitulos. El capitulo 1 contiene la introduccién general del
trabajo, el planteamiento del problema y los objetivos de la investigacion.

El capitulo 2 presenta el analisis del emisor de luz. Al principio, se encuentra una breve
descripcidn del estado del arte en capacitores emisores de luz compatibles con tecnologia de
silicio. En seguida, se presenta la metodologia experimental y los resultados. Esta Gltima parte
contiene un andlisis del material y fendmenos fisicos presentes en la emision de luz, asi como el
analisis del desempefio del dispositivo. Finalmente, se menciona las caracteristicas del
dispositivo con mejor desempefio y apto para la integracion.

El capitulo 3 aborda el estudio de la guia de onda. Similar al procedimiento en el
capitulo 2, se inicia con una breve descripcion del marco tedrico y después se describe la
metodologia experimental. En el apartado de resultados se divide en dos partes: la
caracterizacion del material, y la fabricacién y caracterizacion de la guia de onda Optica. Por
altimo, se establecen las caracteristicas de la guia de onda con mejor desempefio.

En el capitulo 4 se caracteriza un sensor fabricado en el Instituto de Microelectrénica de
Barcelona (IMB-CNM). Al principio, se menciona el funcionamiento de un diodo PN y sus
figuras de mérito. A continuacién, se describe la metodologia experimental y se presentan los
resultados de caracterizacion del diodo. En la Gltima parte del capitulo se detallan los
lineamientos geométricos y de fabricacion del sensor con mejor desempefio.

El capitulo 5 contiene los resultados del analisis mediante simulacion del acoplamiento
guia de onda — sensor. Con base en el analisis se propone una configuracion del PIC. Ademas,
se mencionan algunas consideraciones generales para la fabricacién del circuito electrofot6nico
con base en la topologia disefiada.

Por ultimo, el capitulo 6 incluye las conclusiones del trabajo de investigacion y la
perspectiva del trabajo futuro.
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Capitulo 2. Emisor de Luz

El emisor de luz representa la mayor limitacion para fabricar un circuito
electrofotonico en Si. En la actualidad existen varias tendencias en el desarrollo de estos
dispositivos, por ejemplo: emisores basados en uniones PN, heterouniones con
materiales de la familia 111-V y emisores tipo capacitor MOS [8] [19] [20] [30]. Sin
embargo, la dltima opcion, también conocida como capacitores emisores de luz (LEC,
del inglés Light Emitting Capacitor) presenta emision de luz en el visible y es
compatible con la tecnologia de Si, y por tanto representa una ventaja para la
integracion monolitica de un PIC.

Desde del descubrimiento de emisién de luz en silicio poroso a temperatura
ambiente [17], se inicid una ardua labor para obtener materiales con respuesta
luminiscente en el rango visible y basados en silicio. Entre los materiales mas
destacados se encuentran el SRO, el nitruro de silicio rico en silicio (SRN, Silicon Rich
Nitride), estructuras multicapa alternando capas nanometricas de Si y SiO,, asi como
matrices de SiO, implantadas con Si, Ge o tierras raras (principalmente Erbio - Er -) [9]
[11] [218] [19] [21] [22] [31]. En el caso de matrices implantadas con Er se ha
encontrado emision en el infrarrojo cercano (1.5 um), por lo que las aplicaciones se han
enfocado a telecomunicaciones [9] [23]. Para la obtencion de estos materiales se utilizan
técnicas de fabricacion, tales como deposito quimico en fase vapor (CVD, Chemical
Vapor Deposition), implantacion idnica y sputtering [18] [20] [21] [32]. Al modificar
las condiciones de depdsito, asi como las condiciones de los tratamientos térmicos post-
depdsito, se obtiene materiales con diferentes respuestas luminiscentes. Si bien no se ha
establecido contundentemente el origen de la emisidn, ésta se atribuye principalmente a
dos teorias: confinamiento cuantico o emision debida a defectos [33] [34]. El
confinamiento cuantico domina en peliculas con gran densidad de nano-cristales de Si
(NCs-Si), cuyo didmetro es menor a 5 nm, y en estructuras que alternan capas
dieléctricas con capas con alto contenido de NCs-Si, presentando ambas capas espesores
nanomeétricos [34] [35] [36] [37]. La emision debida a defectos se asocia a defectos de
oxigeno como: vacancias de oxigeno neutras (NOV, del inglés Neutral Oxygen
Vacancy), centros deficientes de oxigeno (ODC, del inglés Oxygen Deficient Center),
centros E’, centros de oxigeno no enlazados (NBOHC, del inglés Non-Bridging Oxygen
Hole Center), enlaces sueltos de silicio (Si-db, del inglés, Silicon — dangling bonds),
entre otros [22] [33]. Tanto el efecto cuantico como la emisidn debida a defectos son
resultado del proceso de depdsito y el tratamiento térmico post-depdsito. En ambas
etapas se presentan fendmenos como segregacion, nucleacién, aglomeracion vy
crecimiento, definiendo las caracteristicas Opticas y eléctricas del material.

Actualmente, los LEC basados en materiales compatibles con silicio tienen
eficiencias externas muy bajas, del orden de 10° %, debido a su baja potencia de
emision o alto consumo de potencia eléctrica [38] [39]. Para aumentar la potencia dptica
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y disminuir el voltaje de emision se ha recurrido a estructuras multicapas, dispositivos
de capa simple con nano-estructuras en la interfaz y reduccion del espesor de la capa
activa [19] [20] [21] [40] [41] [42].

En este apartado se estudiara tanto el material activo como el dispositivo emisor
de luz. Respecto al material, se analizaran sus propiedades Opticas y morfologicas. En el
caso del LEC, se analizaran dos tipos. El primer LEC utilizard una capa simple de SRO
sobre un substrato de Si texturizado. El segundo LEC tendra multicapas de SRO con
diferente exceso de silicio. Se estudiaran sus caracteristicas eléctricas y electro-Opticas
para determinar el dispositivo mas adecuado en la integracién, enfocandose en el voltaje
de encendido, rango de operacion y potencia de emision.

2.1. Material activo

Se selecciond el SRO como material activo. Especificamente, el obtenido por
LPCVD pues ha demostrado una respuesta luminiscente [43], incluso mayor que el
obtenido por otras técnicas [18]. Las caracteristicas Opticas y eléctricas del material
varian en funcion del exceso de silicio. Para controlar el exceso de silicio se utiliza la
razon de presiones parciales (Ro) de los gases reactivos definida como:

F*P
R, = 5 N,0

SiH,

(2.1)

donde Psing Y Pn2o son las presion parciales en el reactor al haber flujo de silano (SiHj)
y oxido nitroso (N2O) dentro de la camara. F es el factor de conversion en caso de
utilizar un tangue de silano diluido en N». Los valores que puede tomar este factor van
desde 1 (tangque no diluido) hasta ~33 (tanque diluido al 3 % en N,). Para determinar el
valor de F adecuado, es necesaria una caracterizacion experimental del sistema. En [44]
se encuentra un procedimiento que permite obtener resultados reproducibles aun cuando
el factor sea modificado.

La pelicula de SRO con mayor respuesta luminiscente es aquella con un exceso
de silicio entre 4-5 % at., asociado a un Ry = 30 (SRO3) [43]. Para Ro> 30, la emision
se atenua rapidamente debido a que el material tiende a ser SiO;[43] [45] [46] [47]. En
el caso contrario (Ro< 30), también se observa una disminucion en la intensidad
luminiscente, pero existe un compromiso con la conduccidn eléctrica del material, de tal
manera que un Ro = 5 (SROs) tiene una alta conduccién y una respuesta luminiscente
casi despreciable [22] [48]. Debido a la técnica de fabricacion, se tiene un buen control
en la razon de crecimiento, las peliculas depositadas presentan baja rugosidad y no son
porosas [49] [50]. Estos factores son de gran importancia cuando se desea obtener capas
nanometricas bien definidas.
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2.2. Mecanismos de transporte en dispositivos LEC

Con la finalidad de conocer el mecanismo de transporte de carga responsable de
la electroluminiscencia (EL), se estudiaron los mecanismos de conduccién en
dispositivos tipo MOS. En [51] se puede encontrar una revision completa de los
mecanismos de conduccién limitados por el electrodo o el dieléctrico. Uno de los
mecanismos de conduccidn presentes en este tipo de dispositivos es: Poole-Frenkel
(PF), el cual define la densidad de corriente (J) como:

—q[@— qEJ
TTEE,

KT

Jpr =quNcEexp (2.2)

Donde q es la carga del electron, E es el campo eléctrico aplicado, k es la constante de
Boltzmann, T es la temperatura en escala absoluta, p es la movilidad, Nc es la densidad
de estados en la banda de conduccion, q¢r (1) es el nivel de energia de trampa, ¢; es la
constante dieléctrica del material y ¢ es la permitividad eléctrica del vacio. En este
mecanismo, un portador dentro de una trampa puede ser excitado termicamente y fluye
a otra trampa dentro del dieléctrico superando la barrera de potencial debido a un campo
eléctrico aplicado.

Otro mecanismo presente en dispositivos LEC es el Fowler-Nordheim Tunneling
(FN). Este modelo define la densidad de corriente como:

32 _ /

"N 8ahgg, 3he  7°

Donde mres la masa efectiva de tuneleo en el dieléctrico, q¢s (®g) es la altura de la
barrera y h es la constante de Planck. El resto de parametros fueron definidos
previamente. Al aplicar un campo eléctrico existe un doblamiento de bandas,
incrementando la probabilidad de que un portador sin superar la altura de la barrera
pueda tunelar un estado dentro de la banda del dieléctrico (una trampa o la banda de
conduccion). Si el espesor del éxido es suficientemente delgado (<10 nm) se puede
presentar tuneleo directo [51]. En caso contrario, para dispositivos con espesores
mayores a 10 nm y estresados por un campo eléctrico, se presenta el tuneleo por FN.

El mecanismo Tuneleo Asistido por Trampas, del inglés Trap-Assisted
Tunneling (TAT), se presenta comunmente en dispositivos con dieléctricos con una
gran variedad y densidad de defectos, como es el caso de SRO. La densidad de corriente
esta definida por:
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I m[&f—vzqmw J (2.4)

3hE

Donde m” es la masa efectiva del electrén y depende del material. Los parametros
restantes ya fueron definidos. Al aplicar un campo eléctrico suficientemente alto (6xidos
gruesos) las bandas se doblan disminuyendo su ancho, entonces los portadores
atrapados en el dieléctrico pueden tunelar de una trampa a otra, sin superar la barrera de
potencial. Este mecanismo puede excitar portadores en niveles de trampa profundos (>
1 eV), debido a los campos eléctricos aplicados.

El mecanismo de conduccidon Limitado por Carga Espacial, del inglés Space-
Charge Limited (SCL), presenta un comportamiento mas complicado. Dispositivos con
capas inyectoras de electrones han mostrado conduccion por este mecanismo [52]. En
este caso, la densidad de corriente mantiene relacion con el voltaje dado por:

Jo V" (2.5)

Siendo n un numero entero que toma valores de 1, 2 0 muy grande (tiende a infinito)
dependiendo del voltaje aplicado. El transporte de carga esta limitado por el niUmero de
trampas presentes en el dieléctrico. Al aplicar un campo eléctrico pequefio existe un
débil flujo de electrones hacia el dieléctrico (n se aproxima a 1, conduccion 6hmica),
hasta alcanzar un voltaje de transito (V). En este punto, los portadores comienzan a
llenar las trampas libres y se observa que n tiende a ser muy grande. Cuando todas las
trampas fueron llenadas (a un voltaje denominado V1g.), los portadores muestran un
comportamiento denominado “libre de trampas”. A partir de este punto la densidad de
corriente tiene una relacién cuadratica con el voltaje (n=2).

2.3. Procedimiento experimental

Se fabricaron estructuras LEC basadas en capas simples y multicapas de SRO
obtenido por LPCVD. En lo subsecuente, ambas estructuras seran etiquetadas como S-
LEC y M-LEC, respectivamente. En las estructuras S-LEC se modificé la rugosidad
superficial del substrato (substratos texturizados) para estudiar el efecto en el
desempefio del dispositivo. Respecto a las estructuras M-LEC, se estudi6 el desempefio
del dispositivo al alternar capas conductivas con capas emisoras de SRO.
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2.3.1. Fabricacién

Un total de 5 estructuras LEC fueron fabricadas. Como substrato se utilizd
silicio tipo P, orientacion (100) y baja resistividad (2 a 4 Q x cm). Las peliculas de SRO
fueron depositadas por LPCVD a 736 °C. Previo al depdsito, los substratos fueron
limpiados mediante un proceso estandar CMOS.

Tres dispositivos S-LEC se fabricaron con diferente texturizado superficial del
substrato (diferente rugosidad). La misma pelicula de SROg3, fue depositada sobre cada
substrato, esperando obtener un espesor de 70 nm. Uno de los dispositivos conservo un
substrato pulido como estructura de referencia (S-LECp). El segundo dispositivo (S-
LECt1) usé un substrato texturizado mediante iones reactivos (RIE, Reactive lon
Etching) por 1 min, empleando Ar y SFg como precursores del plasma en una
proporcion 7:3 y una potencia de 300 W. El tercer dispositivo (S-LECry,) utilizd un
substrato texturizado por grabado electroquimico (EQ) con una rampa de 3 mA a 23 mA
en 30 segundos.

Dos dispositivos M-LEC fueron fabricados. En ambas estructuras se alternaron 4
capas conductivas con 3 capas emisoras. La primera estructura (M-LECsys) utilizd
SROs con SROs Y la segunda (M-LECi025) SRO10 con SRO2s. Se esperaba obtener un
espesor nominal de 115 nm, de tal forma que las capas conductivas (SROs y SRO1p)
fueran de 10 nm y las emisoras (SRO2s) de 25 nm. También se deposito una pelicula de
SROys5 de espesor similar al utilizado en las multicapas para contrastar las caracteristicas
morfologicas de una capa simple con multicapas.

Una vez depositadas las peliculas, todas fueron sometidas a un tratamiento
térmico a 1100 °C en N, por 2 horas. En el proceso de fabricacion se utilizaron pilotos
(monitores) para la caracterizacion optica y morfolégica del material. EI Gltimo paso
para obtener la estructura LEC fue depositar una pelicula de polisilicio (Poly), doparlo
tipo N y definir un area de compuerta mediante litografia y grabado. Al final del
proceso, se obtuvo una compuerta de Poly-N+ con un espesor de 250 nm, con areas de
compuerta (Ac) de (1.54+0.01 x 10%) cm? y (4.056+0.017 x 10%) cm? para los
dispositivos S-LEC y M-LEC, respectivamente.

La Fig. 2.1 muestra un esquema de ambos tipos de LEC y el espectro de
transmitancia de la pelicula Poly-N+ utilizada como compuerta. Para obtener su
espectro de transmitancia la pelicula fue depositada sobre cuarzo con una transparencia
promedio de 95% en el rango UV-VIS (ver. Fig. 2.1. (c)). La compuerta de Poly-N+
absorbe la radiacion UV y comienza a transmitir a los 380 nm. En el rango de 400 a 850
nm, la transmitancia incrementa de 2 a 60 % como se observa en la Fig. 2.1 (c).

10
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Figura 2.1. (a) LEC de capa simple y (b) LEC con multicapa de SRO. Ambos esquemas no estan a
escala y muestran los espesores de cada pelicula. (c) Espectro de transmitancia de la compuerta de
polisilicio dopado N+ y espesor de 250 nm.

En la tabla 2.1 se resume el proceso de fabricacion para cada muestra
(dispositivos y pilotos), resaltando los puntos mas importantes. En caso de requerir mas
detalles se puede consultar el proceso de fabricacion completo para las estructuras S-
LEC y M-LEC en los apéndices A.1 y A.2, respectivamente. Ademas, en [44] se puede
consultar las condiciones de depdsito y procedimiento para obtener caracteristicas
reproducibles en las peliculas de SRO depositadas por LPCVD.

11
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Tabla 2.1.Descripcion de los dispositivos LEC y pilotos fabricados. En la columna de texturizado se
usa RIE y EQ para indicar texturizado por grabado de iones reactivos o electroquimico.

Muestra Tipo T* Pelicula de SRO Pn2o/Psing | TT**
Capasimple | Multicapa | [torr]/[torr]
Sp No
St RIE
Sr . EQ
ST Piloto No <
Su-TT RIE SROz | - 0.84/0.95 X
Sto-TT EQ X
S-LECp No X
S-LEC+; | Dispositivo | RIE X
S-LEC+, EQ X
Sys-TT Piloto No SRO;s | - 0.74/0.97 X

Msgs SROs5/SRO,5 [SROs]

Miozs Pilotos SRO10/SRO5 |  0.2/0.97
Msos-TT No SROs/SRO.5 [SRO40] X
Mios-TT SROx/SRO5 | 0.3/0.97 X
M-LEC:s L SRO:/SRO,5 [SROs] X

M-LEC gpe | D SPOSItIVOS SROL/SRO, | 0.7400.97 [ X

*Texturizado
**Tratamiento térmico a 1100 °C en N, por 2 horas

2.3.2. Caracterizacion

El espesor e indice de refraccion se obtuvieron mediante un elipsémetro
Gaertner L117, dotado de un laser de He-Ne (632.8 nm) que incide a 70° respecto a la
superficie de la muestra. Esta es una técnica de no contacto y no invasiva que permite
obtener resultados con precision. En la literatura se puede encontrar una descripcion
detallada del principio de operacion y sus variantes [53] [54].

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, Fourier
Transform Infrared) permitié estudiar la composicion molecular de las diferentes
peliculas, enfocando el analisis en el contenido de enlaces Si-O asociados a diferentes
modos de vibracidn. Se utilizd un equipo Brucker modelo Vector 22 para obtener la
absorcién de 400 cm™ a 4000 cm™. En todas las mediciones se resté el espectro de una
referencia (silicio sin SRO) para observar las caracteristicas de la pelicula (simple o
multicapa).

La rugosidad superficial se inspecciond mediante una microscopio de fuerza
atdbmica (AFM, Atomic Force Microscope) Nanosurf easyScan. Las mediciones se
realizaron en areas de 5x5 um’ en modo de no contacto. En algunos casos se estudiaron
areas de 2x2 um®. A partir de las imagenes se obtuvo la rugosidad promedio y la
densidad de picos.

12
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La respuesta fotoluminiscente (PL, Photoluminescence) fue analizada mediante
un espectro-fluorometro Horiba Ybon modelo Fluoro-Max3. El sistema cuenta con una
lampara de xen6n como fuente de luz y un tubo foto-multiplicador como detector. Las
muestras fueron excitadas con radiacion UV, tipicamente 300 nm, y se midié la
respuesta de 370 nm a 1000 nm con una resolucion de 1 nm y tiempo de integracion de
0.5 segundos. Las aperturas de los monocromadores (fuente y detector) se mantuvieron
a 3 nm. Se utilizaron un filtro pasa-banda a la salida de la fuente y un filtro pasa-alta a la
entrada del detector para evitar efectos de interferencia.

Mediante microscopia por transmision de electrones (TEM, Transmission
Electron Microscopy) se observd la formacion de las multicapas, asi como el contenido
de NCs-Si en peliculas de SRO. Mediante el anélisis de estas imagenes, se obtuvo el
tamafo promedio y la densidad de NCs-Si.

La caracterizacion eléctrica se realizd mediante dos técnicas: curvas corriente —
voltaje (I-V) y curvas capacitancia — voltaje (C-V). La primera de ellas se obtuvo
mediante una fuente-medidora Keithley modelo 2400 controlada mediante un programa
de LabVIEW®. Las curvas C-V se midieron con un analizador de parametros Keithley
modelo 4200. Se utilizé una sefial AC senoidal y 30 mV de amplitud a una frecuencia
de 100 kHz. Antes de realizar la medicion, el equipo fue calibrado con base en las
indicaciones del fabricante. Una breve descripcion puede ser encontrada en [55]. En la
Fig. 2.2 se presenta el esquema de medicion para ambas técnicas.

Caja Negra

Fuente controlada
por computadora

Bomba

|
|
|
|
|
|
|
de vacio {-l— Chuck SPA - Keithley 4200

|

|

b e e e = = = = = = = =

Figura 2.2. Esquema de medicion para obtener curvas I-V y C-V.
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La caracterizacion electro-Optica se realizd6 mediante dos experimentos. El
primero de ellos fue medir la respuesta electroluminiscente (EL) bajo polarizacion
directa. En la Fig. 2.3 (a) se muestra el esquema de medicién, donde el dispositivo se
polarizé6 mediante la fuente-medidora 2400 y la luz emitida fue detectada por el Fluoro-
Max3. Para colectar la luz emitida se utilizé un paquete de fibras opticas. Uno de sus
extremos se colocé frente a la compuerta del dispositivo, conservando una distancia de
1 cm para todas las pruebas. El extremo restante se acopl6 al detector del Fluoro-Max3.
El espectrémetro se configuré para realizar un barrido de 370 a 1000 nm, con
incrementos de 3 nm y tiempo de integracion de 0.25 segundos. La apertura del
monocromador del detector se mantuvo a 5 nm.

El segundo experimento consistio en medir la potencia Optica (Pop) cOmo
funcion del voltaje aplicado. Para ello se polarizd con la fuente-medidora 2400 y se
detectd la luz emitida con un sensor UV-VIS conectado a un radiometro modelo 1L
1400. El detector se colocé a 1 cm sobre el dispositivo medido. El esquema montado se
observa en la Fig. 2.3 (b). Este mismo esquema se empled para obtener un patron de
radiacion en funcion del angulo de deteccion. Para ello, se vario la posicion del detector
de 0° (normal a la compuerta) a 60° respecto de la superficie de la compuerta, mientras
se detectaba la potencia optica.

Radiometro

w00 [

[Fluoro-Max3

Sensor

N

.
lcm $ lcm $ /
[~ Muestra |

Chuck

|
|
|
|
I
|
|
|
| Chuck
|

Caja Negra Caja Negra

(@) (b)
Figura 2.3. Esquema de medicion de (a) EL y (b) P, en funcion del voltaje aplicado. EI montaje
para medir P,, también se utilizé para medir la potencia dptica en funcion del angulo de deteccion.
Se varié angularmente la posicion del sensor de 0° a 60° respecto a la normal de la superficie de la
compuerta.
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2.4. Resultados: Capa simple y Multicapa

2.4.1. Caracteristicas morfologicas

Los espesores (th) e indices de refraccion (n) obtenidos por elipsometria se
resumen en la tabla 2.2. Se midieron 5 puntos diferentes en cada muestra, de los cuales
1 punto estaba al centro y los 4 restantes a los extremos. En el caso de peliculas simples,
el cambio del indice de refraccién con el tratamiento térmico es despreciable y los
valores concuerdan con trabajos previos [18] [22] [56] [43] [56]. Para las multicapas, el
cambio en indice de refraccién con el recocido fue mayor. Es posible que las capas de
SRO con alto exceso de Si se “diluyan” al salir del tratamiento térmico a 1100 °C.
Cuando las muestras salen muy calientes de una atmdsfera inerte dentro del horno y
entran en contacto con el aire del ambiente, se propicia la formacion de compuestos Si-
O. Seguramente este efecto predomina en la capa superior, la cual corresponde a una
capa con alto contenido de silicio. Si bien existe una disminucién del indice de
refraccion, ambos valores (antes y despues del recocido) indican un mayor contenido de
Si respecto a capas simples de SRO25 0 SROg.

Tabla 2.2. Espesores e indices de refraccion para capas simples y multicapas de SRO, obtenidos por
elipsometria a muestras con y sin tratamiento térmico.

Tipo Pelicula Muestra Espesor [nm] Indice de refraccion
SinTT [ ConTT SinTT | ConTT
S, Sp-TT 65.9+0.4 1.51+0.01
. SRO3 St St-TT 68.8+1.7 1.53+0.01
Capa simple Sn S, TT | 68.7+16 1.49+0.01
SRO,5 Sos-TT 36.9+0.7 1.56+0.01
Multicapa SROs/SROy5 | Msys Msos-TT | 131.1+7.6 1.759+0.052 | 1.689+0.002
SRO;10/SRO25 | Migss Migs-TT | 116.7+1.6 1.728+0.003 | 1.696+0.003

En la Fig. 2.4 se muestra un perfil de rugosidad obtenido para dos substratos
texturizados (S-LEC+; y S-LECy,). Ambas técnicas (RIE y EQ) forman picos sobre la
superficie de silicio, sin embargo, el grabado por RIE produce mayor densidad de picos
con un menor tamafio; mientras que el grabado electroquimico genera poca densidad y
picos de mayor tamafio. Este perfil sugiere que la muestra con grabado electroquimico
(S-LEC+,) puede presentar ruptura del dieléctrico al ser polarizada eléctricamente,
debido a una diferencia de ~30 nm entre valles y picos. En las regiones con picos méas
grandes el espesor del dieléctrico entre compuerta y substrato puede alcanzar los 40 nm.
En la tabla 2.3 se resumen los valores de rugosidad promedio y densidad de picos por
unidad de area para los substratos texturizados.

15



2. EMISORDE Luz

20 N 1 N 1 N 1 N
Técnica de texturizado

RIE
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Figura 2.4. Perfil de profundidad para substratos de Si texturizados por iones reactivos (RIE) y
grabado electroquimico (EQ). El perfil en color negro corresponde a la muestra S-LEC+; y en color
rojo a la muestra S-LEC,.

Tabla 2.3. Rugosidad promedio y densidad de picos en substratos de silicio texturizados por
grabado de iones reactivos (RIE) y grabado electroquimico (EQ).

Muestra | Texturizado | Rugosidad [nm] | Densidad de Picos [cm™]
Sy No 0.5 0
St1 RIE 4.0+0.2 (3.7+1.8) x 10™
St EQ 20.9+10.3 (8.947.3) x 10°

En la Fig. 2.5 se presenta una vista superior y en 3D de la superficie de los
substratos texturizados. Como se aprecia, se obtienen las mismas caracteristicas por
AFM y SEM.
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S-LECy, Texturizado por RIE S-LEC+,, Texturizado por grado
electroquimico

SEM

Signal A = InLens

ENT=So0KY  WDE S3mm
Signal B = SE2
Mg =08 Sgra

—
Mag= 5000KX  EHT= 500KV

AFM

Z0utput: 0.00934um
ZQOutput. 0.013um

ZOutput: 0.00334um
ZOutput: 0.00844um

Figura 2.5. Vista superficial y 3D de la superficie de silicio texturizada por RIE (izg.) y grabado
electroquimico (der.). Las superficies corresponden a las muestras S-LECy; y S-LECq,,
respectivamente.

En la Fig. 2.6 se observa el espectro de absorcion (FTIR) para una capa simple
de SROg3 y las multicapas Msys ¥ Miggs, antes y después del tratamiento térmico. El
espectro del SRO3 se multiplicé por un factor de 2 para compararse con los espectros
de las multicapas. Esta diferencia en intensidad se debe al espesor de la pelicula de
SRO3, siendo alrededor de la mitad del espesor de las multicapas (ver. Tabla 2.2).
Como se puede apreciar, los 3 modos de vibracion Rocking (R), Bending (B) y
Stretching en fase (S) y fuera de fase (a-S) estan presentes en todas las peliculas. Esto
modos se relacionan a enlaces Si-O. Después del tratamiento térmico, los modos de
vibracion presentan un cambio en intensidad y posicion. Para los modos (R) y (B) se
incrementa su intensidad principalmente, implicando un incremento en la cantidad de
enlaces Si-O [45] [57]. Los modos (S) y (a-S) presentan cambio en posicion e
incremento de intensidad, sugiriendo incremento de enlaces y cambio en la naturaleza
de la matriz. En la Fig. 2.7 se presenta la deconvolucion a dos Gaussianas de la curva
situada de 900 cm™ a 1300 cm™. Cada Gaussiana se relaciona a los modos (S) y (a-S). A
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partir de este andlisis se obtuvo su posicion, el &rea de cada curva y el porcentaje del
area total. En la tabla 2.4 se muestras los valores obtenidos para las muestras antes y
después del recocido. Para el SRO3, se observa una mayor contribucién del modo (S),
cambiando de 1057 a 1072 cm™ con el tratamiento térmico. Ademés, se registra un
incremento en el porcentaje de su area de 85 a 89 %, indicando una separacion de fases
entre SiO, y SiOy (donde 0<x<2) con la mayor contribucion de enlaces Si-O asociados a
SiO,. Estos resultados son esperados debido al bajo exceso de silicio, de tal manera que
la matriz dieléctrica tiende a mostrar caracteristicas similares al SiO, después del
tratamiento térmico [45] [43] [57].

0'18 " - 1 " 1 " 1 " 1 "
‘ ()  —SRo,

0.16 v - --SROTT

] R
a AR
014 ':, T .:‘:
0.124 . e

0.12-
0.10- 4

0081 ® |
1457 cm’*
006_ 1000

Absorbancia [u. a.]

0.04 +

0.02 +

400 600 800 1000 1200 1400
Numero de onda [cm ]

Figura 2.6. Espectro de absorcién obtenido por FTIR para capa simple de SRO3, y multicapas Msys
y Mjgs, antes y después de un tratamiento térmico a 1100 °C 2 horas en N,. Se aprecian los
principales modos de vibracion relacionados a enlaces Si-O.

En caso de las multicapas, el modo (S) presenta un corrimiento a mayores
nimeros de onda (1057 cm™ a 1074 cm™), asi como un incremento en intensidad (ver
Fig. 2.6) después del recocido. Se puede inferir que existe una segregacion y
aglomeracion de material con fase dieléctrica similar al SiO, [45] [46] [57]. En muestras
recién depositadas, las multicapas muestras una mayor contribucion del modo (a-S) al
area total de la curva, aproximadamente el doble del observado en la pelicula de SROz3
(ver Tabla 2.4). Lo anterior indica una mayor cantidad de enlaces Si-O relacionados a
una fase de SiOy, cuya composicion puede adjudicarse a tres estados de oxidacion con
atomos de Si enlazados a 1, 2 o 3 oxigenos [58]. Con el tratamiento térmico se observan
dos efectos: un corrimiento a mayores nimeros de onda (1168 cm™ a 1179 cm™), y una
disminucién en la contribucion del area total (cerca del 5 % para ambas multicapas).
Los cambios en los modos (S) y (a-S) son indicativos de la separacion de fases (SiO; y
SiOy) y una migracion del SiOx a formar SiO,, concordando con el cambio en indice de
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refraccion [45] [46] [57]. La oxidacion que sufren las muestras al salir del recocido a
1100 °C impacta el contenido de Si y cualquier sub-especie de la fase SiOx formando
SiO,. Esto se traduce en una disminucién tanto del indice de refraccion como de la
contribucion del modo (a-S).

0.18 SRO30'TT Mszs Mszs'TT Mmzs Mlozs'TT
. l T T T T T T T T T T T T

0.16

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06

Absorbancia [u. a.]

0.04

0.02

1000 1200 1000
, -1
Numero de onda [cm ]

0.00

1200

1000 1200 1000 1000 1200

Figura 2.7. Deconvolucion del modo de vibracién stretching en dos Gaussianas, asociadas al modo
stretching en fase (S) y fuera de fase (a-S). Andlisis realizado para pelicula de SRO3, y multicapas

Ms,s ¥ Migs antes y después de un tratamiento térmico a 1100 °C en N, por 2 horas.

Tabla 2.4. Posicion y area bajo la curva de los modos de vibracién stretching en fase (S) y fuera de
fase (a-S) para muestras SROz, Ms,5 ¥ Miop5 antes y después de tratamiento térmico. También se
agrega el porcentaje de contribucién de cada modo al rea total.

©) (@-S)
Muestra Posicién [cm’ Area % de Ar Posicion Area % de At
| [u.a *cm™] [cm™] [u.a *cm™]

SRO3q 1057 9.81 85.45 1173 1.67 14.55
SRO3-TT 1072 10.84 89.37 1176 1.29 10.63
Ms;s 1057 11.19 78.31 1168 3.10 21.69
Msos-TT 1074 14.18 82.92 1179 2.92 17.08
Migs 1056 10.08 79.00 1167 2.68 21.00
Mygos-TT 1074 12.25 84.02 1178 2.33 15.98

Aq; Area total bajo la curva

En la Fig. 2.8 se muestran imagenes obtenidas por TEM para las estructuras

multicapas. Ambas muestras presentan capas nano-métricas bien definidas, nano-islas
de Si (NIs-Si) formadas del substrato hacia la primera capa de SRO (Ry; =5 0 10) y gran
contenido NCs-Si.

En trabajos previos se habia reportado la formacion de NIs-Si entre substrato y
capas de SRO con bajo Ry [59]. Ademas se ha reportado la formacién de NCs-Si en
capas y multicapas con SRO de bajo Ry [22] [60]. En el caso contrario, el SRO con
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mayor Ro y formacién de NCs-Si corresponde al SRO, [40] [61]. Sin embargo, en
nuestro caso también se encontr6 la formacion de NCs-Si en la capas de SRO2s. Durante
el depdsito se forman nano-aglomerados amorfos de Si con enlaces sueltos. Con el
tratamiento térmico se propicia la migracion de un aglomerado amorfo a una red
cristalina nano-métrica, es decir, NCs-Si. Cuando los &omos no enlazados se
encuentran cerca de la superficie del substrato de silicio, entonces se promueve el
crecimiento epitaxial de NIs-Si sobre la formacion de NCs-Si en la matriz de SiO, [59]
[61]. Como se puede observar, la capa superior de las multicapas no exhibe un cambio
de color bien definido como las capas intermedias. Es posible que el tratamiento térmico
diluya las fronteras entre las diferentes capas, de tal forma que las caracteristicas del
material se modifiquen. Es posible que el contenido de Si se mezcle entre capas
adyacentes con el tratamiento térmico, lo cual concuerda con el cambio en indice de
refraccion y espectro de FTIR. Despues del recocido las multicapas presentan
caracteristicas de SRO con Rg entre 25, 10 y 5. Sin embargo, la formacién de NCs-Si es
evidenciada por imagenes de TEM vy es consistente con la alta contribucion del modo
(a-S) en el espectro FTIR. Este modo indica un alto contenido de una fase SiOy, la cual
a su vez puede deberse a Si elemental.

Utilizando el software Gatan Microscopy® se analizaron los patrones de
difraccion producida por las NIs-Si y los NCs-Si. Las NIs-Si mostraban una orientacion
<400>, coincidiendo con la orientacion del substrato (<100>). Los NCs-Si exhibian
diferentes orientaciones, sin embargo las mas observadas corresponden a <311>,
<440>, <511> y <531>. En la Fig. 2.8 se pueden encontrar imagenes de los patrones de
difraccion para estas orientaciones. También se midio el espesor de cada capa y el
espesor nominal de las multicapas, y se compar6 con los resultados obtenidos por
elipsometria. En la Fig. 2.9 (a) se presenta los valores obtenidos por cada técnica. Como
se puede observar ambas técnicas arrojan resultados del mismo orden; sin embargo el
espesor obtenido por TEM presenta mayor variacion. Generalmente, para obtener
espesores de estructuras con multiples capas se utiliza elipsometria espectroscépica
[53], sin embargo elipsometria nula (una sola longitud de onda) mostrd resultados
adecuados debido a que los materiales son muy parecidos y la longitud de onda del laser
observa una sola capa. Por ultimo, se realizd un andlisis estadistico para obtener el
tamafo promedio de NCs-Si y su densidad por unidad de area. Se asumid una forma
estdndar de los NCs-Si. En algunos casos se encontraron NCs-Si con formas
rectangulares o amorfas y se observéd dependencia con el espesor de la pelicula, como es
reportado en [22] y [60].
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Figura 2.8. Imagenes obtenidas por TEM para las multicapas (@) Msy y (b) Mygzs. Se puede
apreciar capas nano-métricas bien definidas, NIs-Si entre el substrato y la primera capa, asi como
el alto contenido de NCs-Si en capas de SROs y SROy.
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Se inspeccionaron imagenes de las diferentes capas y se midieron los tamafios de
NCs-Si. Con los datos se realizd un histograma y se ajusté a una distribucion normal. A
partir del ajuste se obtuvo el tamafio promedio y la variacién (+30, siendo o la
desviacion estandar) de los NCs-Si. La densidad de NCs-Si se calcul6 contabilizando el
namero de nano-cristales por unidad de area. En la tabla 2.5 se resumen los valores de
tamafio y densidad de NCs-Si de las muestras Mszs-TT, Mios-TT y Sps-TT.
Aparentemente, la capa adyacente al SROs influye en el tamafio de los NCs-Si. La capa
simple (Szs-TT) obtuvo un didmetro promedio de 1.6 nm, siendo el Ry méas grande con
presencia de NCs-Si hasta ahora reportado [40] [61]. Al incrementar el exceso de silicio
en las capas contiguas, el didmetro promedio aumenta de 1.86 nm a 2.15 nm para las
multicapas Mios-TT Yy Mss-TT, respectivamente. En la Fig. 2.9 (b) se muestra la
dependencia del tamafio de NCs-Si en las capas de SRO,s respecto a las capas
contiguas, es decir, con respecto al exceso de silicio de dichas capas. Las capas de
SRO10 Yy SROs tienen un didmetro promedio de 3.61 nm y 4.01 nm, respectivamente.
Para cada caso se observo la presencia de NCs-Si rectangulares del orden de 9.5 nm y
11.5 nm en capas de SRO; y SROs, con una poblacion muy pequefia (1 a 3 nano-
cristales). El didmetro de estos NCs-Si es limitado por el tamafio de la capa,
concordando con trabajos previos [22] [60]. La densidad de NCs-Si en capas con alto
exceso de silicio es del orden de 10 [cm™], mientras las capas de SRO.s presentan una
densidad de 10* [cm™], independiente de la capa adyacente.
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oM -
1025
150 19D 244 -
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Figura 2.9. (a) Gréfica comparitiva del espesor total obtenido por elipsometria y TEM para las
multicapas. (b) Variacion del tamafio de NCs-Si presentes en capas de SROy en funcion de las
capas adyacentes.
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Tabla 2.5. Tamafio y densidad de NCs-Si en las capas de SRO,s, SRO44 y SRO:s.

Muestra Diémetro promedio de NCs-Si [nm] Densidad de NCs-Si [cm”]
SROs SRO SROs SROs SRO SRO,s
Msos-TT | 4.01+1.53 2.15+0.35 | 1.06x10™ 5.76x10™
Miozs-TT 3.61+1.48 | 1.86+0.51 1.30x10% | 7.43x10™
Sys-TT 1.60+0.06 1.0x10%

En la Fig. 2.10 (a) se observan los espectros de PL para capas simples (SROz y
SRO3p) y multicapas (Mszs ¥ Mig2s) de SRO antes y después del tratamiento térmico.
Como se puede observar, la emision se activa con el tratamiento térmico y la respuesta
mas intensa corresponde a las multicapas. Para eliminar la dependencia del espesor se
normalizaron los espectros respecto al espesor de las capas emisoras (SRO25 0 SROg).
El resultado se presenta en la Fig. 2.10 (b). Se puede apreciar que la mayor respuesta PL
corresponde a las multicapas. Ademas, la capa de SROs supera ligeramente al SRO3o.
La forma del espectro se conserva, pero la muestra Sys-TT presenta un hombro mas
pronunciado en longitudes de onda mayores. Esto es un indicativo que existen
diferentes contribuciones a la emision para cada SRO (25 0 30). Debido a que el
espectro de PL no presenta un corrimiento al incrementar el tamafio del nanocristal, se
descarta que la emision se deba a efectos cuanticos en NCs-Si; mas bien se sugiere que
la emision es debida a defectos de oxigeno presentes en el SRO [33] [43] [60]. En el
recuadro de la Fig. 2.10 (b) se observa que el SRO2s tiene una tenue emision en el azul
(~400 nm), sin que ninguna otra muestra la presente.
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Figura 2.10. Espectros de Fotoluminiscencia (PL) para capas simples (SROs y SRO3;) y multicapas
(Mszs5 Y Mygzs) de SRO, antes y después del tratamiento térmico a 1100 °C 2 horas en N,. (a)Espectro
medido y (b) espectro normalizado respecto al espesor de la capa emisora.

500

En la Fig. 2.11 se presenta la descomposicion de la banda roja del espectro de
PL en dos contribuciones centradas alrededor de 720 nm y 805 nm. La emision
alrededor de 720 nm se ha relacionado con defectos de oxigeno presentes en la pelicula
de SRO [43] [60]. Por su parte, emision de 805 nm a 820 nm se vincula a nano-
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particulas de silicio (nps-Si) dentro de una matriz de SiO, [62]. En la Tabla 2.6 se
resumen la longitud de onda de cada contribucion y el porcentaje del &rea total. El
espectro de PL de las multicapas tiene una contribucion del 89 % a los 720 nmy 11 % a
los 805 nm. En el caso de la pelicula de SRO3, las contribuciones son del 88.3 %y 11.7
% para cada longitud de onda, respectivamente. En la pelicula de SROs se aprecia una
relacion diferente, ya que la contribucion es del 86 % y 14 % para 735 nm y 810 nm,
respectivamente. Esto coincide con que el SROs tiene NCs-Si. Como se puede inferir,
la emision del SRO, tanto en capas simples como multicapas, se debe a dos
mecanismos: defectos de oxigeno y NCs-Si; sin embargo, la emision debida a defectos
domina sobre los NCs-Si. En el caso de la pelicula de SRO2 se encontrdé una mayor
contribucion por parte de los NCs-Si, es decir, tiene mas NCs-Si que participan en
transiciones Opticas (recombinacion radiativa) a través de la estructura [37] [63]. En
consecuencia, la pelicula de SRO2 genera una mayor intensidad PL respecto a la
pelicula de SRO3;.

Tabla 2.6. Resumen de la posicion, intensidad y porcentaje del area total de la curva para cada
contribucién del espectro de fotoluminiscencia. Se presentan los resultados para capas simples
(SROzs Yy SROgo) Yy multicapas (M525 Yy M1025) de SRO.

Contribucién 1 Contribucion 2
Muestra Posicion Intensidad % de At Posicion Intensidad % de At
[nm] [c.p.s.] [nm] [c.p.s.]

Sos-TT 735 1502 85.98 810 552 14.02
SRO3-TT 721 1219 88.36 805 296 11.64
Msos-TT 720 1757 89.00 805 454 11.00
Migos-TT 724 2257 89.08 805 616 10.92

Ag; Area total bajo la curva
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Figura 2.11. Descomposicion de la banda roja del espectro de PL en dos contribuciones para capas
simples (SRO2 y SROgz) y multicapas (Mszs ¥ Migs) de SRO, después del tratamiento térmico. La
contribucién alrededor de 820 nm es debida a nps-Si en un matriz de SiO, y la mayor emision
alrededor de 710 nm a 740 nm es debida a defectos Si-O en el SRO.
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2.4.2. Respuesta eléctrica

La Fig. 2.12 muestra las curvas capacitancia-voltaje (C-V) para capas simples
(@) y multicapas (b). La estructura S-LECp mostré un comportamiento parecido a un
capacitor MOS con SRO cdmo dieléctrico. El barrido se realizd de inversion a
acumulacién y de regreso, produciendo una histéresis de voltaje (AV) hacia valores
negativos, sugiriendo un atrapamiento de carga positiva. Para este tipo de material se ha
demostrado el atrapamiento de cargas positivas y negativas [64]. La muestra S-LEC+;
presentd un comportamiento similar a S-LEC,, sin embargo se observa una region de
inversion profunda debida al intercambio de carga entre el SRO y el substrato. Las
formas cdnicas en la superficie de Si de la muestra S-LEC+; producen una inyeccion de
portadores por tuneleo entre los electrodos (substrato o compuerta) y el dieléctrico [65].
La estructura S-LECy, presenta un comportamiento anomalo y sin un aparente
atrapamiento de carga, contrario a lo esperado en capacitores MOS con SRO. Con base
en el perfil de profundidad obtenido por AFM (ver Fig. 2.4) se infiere que existen
regiones del dispositivo donde la separacion entre substrato y electrodo es sumamente
delgada (algunos nanometros de SRO) o inexistente (contacto directo substrato y
compuerta), provocando que el dispositivo se encuentre en corto circuito. La Fig. 2.12
(b) presenta las curvas C-V para las estructuras M-LECsy;s y M-LECi025. Ambas
presentan gran histéresis y un pronunciado hombro en la regién de acumulacion siendo
mas evidente para la muestra M-LECs;s. Este fendmeno se ha observado en capacitores
con Oxido delgado, donde los portadores tunelean del substrato a la compuerta y
provocan altas corrientes de fuga [65]. Si bien no se puede concluir que suceda este
fendbmeno en nuestras muestras, es posible inferir que existe una corriente de fuga que
propicia el hombro en la regién de acumulacion.

900.0p ——
800.0p 4 g 3 _4-S-LEC 1.2n
P-:.; 1.1n
700.0p - ]
= 10
£ 600.0p 1T 1o
: [3+]
CU by -
c Ml 2
© X 1
"5 400.0p - ; | § 800.0p
s ; i <3
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o anémalo ‘
200.0p - 600.0p -
100.0p - 500.0p -
0 8 6 -4 2 0 2 4 6 10 -10 2 2 4 6 8 10
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@ )

Figura 2.12. Curvas capacitancia-voltaje para LECs con (a) capas simples y (b) multicapas de SRO.
Los dispositivos S-LEC, y S-LEC+; presentan el comportamiento mas parecido a un capacitor
MOS.
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Mediante el analisis de las curvas C-V se obtuvo la constante dieléctrica (Ksro) Yy
densidad de trampas en las peliculas y multicapas de SRO. En [28] puede encontrarse
un estudio completo de capacitores MOS para extraer caracteristicas del material. La
Ksro se estimé como:

Ksro = CSRZ:SRO (2.6)

Siendo tsro Y &o €l espesor de la pelicula o multicapa y la permitividad dieléctrica del
vacio. Ademas, la capacitancia del SRO (Csro) es la capacitancia maxima (Cpax) por
unidad de area (A), donde Cnax Se extrae de las curvas C-V. Para estimar la densidad de
trampas por unidad de area y unidad de volumen (Q: y N, respectivamente), se utilizo
[28]:

Q, = CsAV 2.7)
q
y
N, = - 2.8)
tSRO

Donde 4V es la histéresis de voltaje extraida de las curvas C-V.

En la tabla 2.7 se resumen los valores obtenidos para cada estructura. Para el
dispositivo S-LEC+, no fue posible extraer datos. Todas las muestras presentan un valor
de constante dieléctrica mayor al SiO; (3.9) y menor al Si (11.9), aun considerando su
variacion. La mayoria de las muestras rondan un valor de 4.07, siendo S-LECq; la de
mayor valor (4.22). Los resultados de constante dieléctrica arrojan tres conclusiones: la
primera es que el texturizado de la superficie de silicio no impacta el atrapamiento de
carga, el cual recae solo en el dieléctrico. La segunda es que el alto contenido de Si en
las multicapas no impacta la constante dieléctrica. Comparando las constantes
dieléctricas de los dispositivos, se podria pensar que todos tienen capas simples de SRO.
La dltima conclusion es que las estructuras multicapa forman mayor cantidad de
trampas por unidad de rea respecto a capas simples (10** y 10'? cm™ respectivamente),
consecuencia de la gran cantidad de defectos puntuales formados por los NCs-Si tanto
en los aglomerados de Si como en la interfaz Si-SiO,.
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Tabla 2.7. Valores de capacitancia maxima, capacitancia de SRO, constante dieléctrica y densidad
de trampas obtenidos a partir de curvas C-V, en estructuras LEC de capa simple y multicapa.

c c . AV Densidad de trampas

H H'H max SRO SRO = - e -3
Dispositivo [0F] [pF/cmz] Ksro [pFlem] | [V] Superflglal [cm™ | Volumétrica [cm™]
S-LEC, 841 | 5.46x10% | 4.07+0.02 | 0.36 0.87 2.96x10™ 4.50x10%
S-LECqy 836 | 5.43x10% | 4.22+0.11 | 0.37 0.69 2.34x10" 3.40x10%
M-LECsys | 993 | 2.45x10% | 4.07+0.05 | 0.36 7.2 1.10x10" 7.48x10™
M-LECyps | 1140 | 2.81x10% | 4.09+0.14 | 0.37 5.4 0.95x10™ 7.36x10™

En [66] se determina la constante dieléctrica de los NCs-Si embebidos en una
matriz de SiO; a partir del diametro promedio de los NCs-Si, mediante:

& —1
o o=l —s = 2.9
Nes-s! (1 + (1.38/ d )1‘37 J (29)

donde &s; y d son la constante dieléctrica del Si y el diametro de los NCs-Si inmersos en
la matriz de SiO,. Dado que las multicapas contienen NCs-Si podemos estimar la
capacitancia que tendria el dispositivo si se debiera a los nano-cristales. Retomando los
resultados de TEM (ver Tabla 2.5) y aplicando la Ec. 2.5 se determind la constante
dieléctrica para cada tamafio de NCs-Si. En la tabla 2.8 se encuentran los resultados.
Para el andlisis se considerd una distribucién homogénea de NCs-Si en cada pelicula de
SRO y se utilizo esi = 11.4 [66]. A partir de los resultados obtenidos por la Ec. (2.5) y
utilizando la Ec. (2.2) se calcul6 la capacitancia de cada capa (Csro-c). Después se
determin6 la capacitancia de la multicapa (Csro-v) COmMo la suma en serie de la
capacitancia de cada capa. Por ultimo se estimo la capacitancia maxima de la estructura
(Cmax) al multiplicar Csro-m por el area de compuerta. Mediante este método se
obtuvieron valores de Cnax entre 3 y 4 veces menores a los calculados mediante las
curvas C-V. En el caso opuesto, si los valores de capacitancia se debieran
principalmente a la matriz de SiO,, entonces un capacitor MOS cuyo SiO, tiene un
espesor similar al de las multicapas (115 nm) alcanzaria una Cmax = 1220 pF, cercano al
obtenido para los dispositivos M-LEC. Entonces, se puede inferir que el atrapamiento
de carga se debe a la matriz de SiO, mas que a los NCs-Si. Estos Gltimos generan el
hombro en la region de acumulacion debido a mecanismos de atrapamiento de carga en
la interfaz NCs-Si/SiO; [67], y el incremento en la histéresis debido al atrapamiento de
carga en los NCs-Si [66] [67].
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Tabla 2.8. Constante dieléctrica de los NCs-Si (gncs.si), capacitancia de cada capa de SRO (Csro-c),
capacitancia de la multicapa (Csro.v) Y capacitancia maxima (Cpay). Se considera una distribucion
homogénea de NCs-Si en cada capa de SRO.

Dispositivo | Capa | Diametro de | encssi | Espesor [nm] | Csroc Csro-m Crnax
NCs-Si [nm] [pF/cm?] | [pF/em?] | [pF]
SROs 4.01 9.44 15 5.57x10° 4
M-LECszs SRO5 2.15 7.73 75 9.13x10% | 249X10" | 384
SRO4o 3.61 9.20 10 5.43x10° 4
M-LECi025 SROs 1.86 7.24 75 8.56x10" | 203x10" | 312

En la Fig. 2.13 se muestra las curvas corriente-voltaje (I-V) para los dos tipos de
LECs. Los dispositivos S-LECp y S-LECt; muestran un comportamiento de baja
corriente a bajos voltajes, igual al observado en otros dispositivos con SRO3, [40] [68].
Sin embargo, el dispositivo S-LECt, presenta corrientes del orden de mA a bajos
voltajes. Como se menciono anteriormente, es posible que el substrato y la compuerta
hayan quedado en contacto directo. En lo subsecuente se mencionaran los resultados de
esta estructura, pero no se considerard como una opcion viable para ser integrada en el
circuito electrofotdnico.

Los dispositivos M-LECsps y M-LECio25 tienen un comportamiento |-V
diferente a los S-LEC, y S-LECy1, como se puede observar en la Fig. 2.13 (b). En la
primera medicion se obtiene un estado de baja corriente (LCS, del inglés Low
Conduction State). Al alcanzar un voltaje aproximado de 70 V cambia a un estado de
alta conduccion (HCS, del inglés High Conduction State) que se conserva en todas las
siguientes mediciones. EIl primer barrido de voltaje orienta los NCs-Si para formar
caminos conductivos preferentes asociados a HCS; sin embargo, esta condicion se
perdia con los siguientes barridos [40] [69] [70] en dispositivos de capa simple. Este
proceso se le conoce como electroformado y fue demostrado mediante TEM in situ [71].
En el caso de las multicapas, los caminos conductivos preferentes no se aniquilan con
las subsecuentes mediciones, provocando que el electroformado sea permanente. Es por
esto que las multicapas tienen una condicién HCS en todo momento, similar con otros
reportes de estructuras multicapa [21] [62] [72]. Es importante mencionar, que aun
cuando el dispositivo mantiene un estado de alta conduccidn, se observan efectos del
atrapamiento de carga. En el recuadro de la Fig. 2.13 se muestra un acercamiento a
bajos voltajes evidenciando brincos en corriente asociados con atrapamiento de carga en
el SRO.
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Figura 2.13. Curvas corriente-voltaje para estructuras LEC con capas simples (a) y multicapas (b)
de SRO. Las estructuras S-LEC, y S-LECy; presentan el comportamiento mas parecido a un
capacitor MOS.

En la Fig. 2.14 se muestra la densidad de corriente (J) en funcién del campo
eléctrico (E) para los dispositivos S-LECp, S-LECt1, M-LECs25 Y M-LEC;0,5. Siendo J
y E definidos como: J=I/A'y E=VI/t, donde I, A, V y t son la corriente eléctrica, el area de
compuerta, el voltaje aplicado y el espesor total del SRO.

Todas las curvas fueron obtenidas aplicando un voltaje positivo a la compuerta,
condicién bajo la cual se observa EL. Al polarizar positivamente la compuerta los
electrones son inyectados del substrato hacia el SRO. Como se observa en la Fig. 2.14,
los dispositivos M-LEC registran J mayores en 3 6rdenes de magnitud respecto aquellos
de capa simple y ambos tienen un comportamiento similar. Ademas, presentan alta
densidad de corriente con bajo campo eléctrico. Esto se traduce en una reduccion del E
necesario para encender la emision (Eenc). Por su parte los dispositivos de capa simple
presentan diferencias en campos eléctricos bajos a intermedios (0 a 4.5 MV/cm), donde
el dispositivo S-LECr+; obtiene una mayor densidad de corriente, indicando una mejor
inyeccion de portadores debido al texturizado de la superficie de silicio. En grandes
campos eléctricos (>7 MV/cm), la densidad de corriente de los dispositivos S-LECp y S-
LEC+; es similar.

Al comparar dispositivos M-LEC con S-LEC se observa un incremento de la
densidad de corriente en varios érdenes de magnitud, como se aprecia en la Fig. 2.14.
Las NIs-Si presentes en las interfaces Si/SROs y Si/SRO;o funcionan como inyectores
entre substrato y multicapa [42] [59]. Ademas, las capas con alto contenido de Si (SROs
y SROy) propician la formacién de caminos conductivos mejorando la inyeccion de
portadores hacia las capas con bajo Ro (SRO.s). Hasta este momento, los dispositivos
M-LEC demuestran una exitosa superposicion de caracteristicas opticas y eléctricas al
alternar capas conductivas (Ro = 50 10) y emisoras (Ro = 25) de SRO.
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Figura 2.14. Grafica comparativa de la densidad de corriente en funcion del campo eléctrico para
estructuras LEC de capa simple y multicapa de SRO. En la grafica se indica el campor eléctrico de
encendido para algunos dispositivos. Los voltajes de encendido para los dispositivos M-LECs,s, M-
LECp5, S-LECt; Yy S-LECp son 38V, 35V, 48V Yy 56 V.

2.4.3. Respuesta electro-optica y eficiencia

En la Fig. 2.15 se observan los espectros de electroluminiscencia (EL) obtenidos
para cada dispositivo. Todos muestran un espectro amplio de 400 nm a 850 nm y su
intensidad es dependiente del voltaje (mayor voltaje aplicado, mayor intensidad). En los
dispositivos S-LECp y S-LECt; se obtuvo emision de area completa y la forma del
espectro muestra dos contribuciones: una centrada en 475 nm (banda en el azul) y otra
centrada en 754 nm (banda en el rojo). Dicha forma se conserva al incrementar el
voltaje. Por su parte, la muestra S-LECy, tiene un solo pico a 580 nm. Este tipo de
espectro se asocia a emisién por puntos y no ser originados por los defectos en el SRO
[68] [70].

Por su parte, las estructuras multicapas presentan dos contribuciones principales,
una banda en el azul centrada a los 450 nm y otra banda en el rojo centrada en 688 nm y
646 nm para M-LECs,5 Y M-LEC;5, respectivamente. Ambas logran emision de area
completa. En este caso, toda la compuerta del dispositivo presenta emision de luz.
Dependiendo de la capa conductora una de las bandas contribuye més al espectro de EL.
La muestra M-LECs5 tiene una mayor contribucion en el azul, mientras la banda roja
adquiere mas intensidad en M-LECys.
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Figura 2.15. Espectro de electroluminiscencia para dispositivos (a) S-LECp, (b) S-LEC, (€) S-
LEC;, (d) M-LECs,5 y (e) M-LEC,5, obtenidos con diferentes voltajes aplicados.

Debido a que los dispositivos M-LEC sufrian un cambio en su comportamiento
eléctrico, se decidio realizar un tratamiento eléctrico (TE) y después medir la respuesta
EL. El tratamiento consistié en realizar un barrido de voltaje de 0 V a 100 V limitando
la corriente a 10 mA. En la Fig. 2.16 se muestra el cambio en intensidad con el
tratamiento eléctrico. Se increment6 dos a tres veces la intensidad y se disminuyé la
corriente. La forma del espectro se mantuvo casi en su totalidad, s6lo se observé un
ligero corrimiento de la banda roja. Suponemos que el tratamiento eléctrico orientd
homogéneamente los caminos conductivos evitando la formacion de grandes
aglomerados de NCs-Si. Los filamentos formados deben contener gran densidad de
NCs-Si pequefios, lo cual propicia que los electrones fluyan con mayor facilidad por la
multicapa. Al fluir facilmente, los electrones tienen mayor probabilidad de producir
recombinaciones radiativas en los defectos localizados en la vecindad del NCs-Si.
Entonces, se incrementan las transiciones Opticas (incremento en intensidad) y se
disminuye el voltaje de encendido.
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Figura 2.16. Espectro de electroluminiscencia para los dispositivos M-LECs;s y M-LEC 5, antes y
después de un tratamiento eléctrico (TE). El tratamiento consistié en un barrido de voltaje de 0 a

100 V limitando la corriente a 10 mA.

En la Fig. 2.17 se muestran los espectros de EL para los 5 dispositivos. Los
espectros fueron seleccionados considerando la mejor respuesta luminiscente. Como se
observa, el espectro de los dispositivos M-LEC se multiplicaron por un factor de 0.1
(son 10 veces mas intensos) para poder compararlos con los dispositivos S-LEC. Entre
los dispositivos de capa simple, el S-LEC+; tuvo la mejor respuesta, siendo 2.6 veces
mas intenso que el S-LEC,. En el caso de la estructura S-LECr, se observa una
respuesta mas intensa que el dispositivo sin texturizado (S-LEC,), pero las condiciones
de polarizacion (voltaje y corriente) se encuentran cercanos al voltaje de ruptura del
dieléctrico. En el caso de los dispositivos M-LEC, el contenido de NCs-Si permite
circular mas corriente sin dafiar el dieléctrico. Esto se corrobor6 al medir la respuesta C-
V después de caracterizar los dispositivos por I-V y EL, obteniendo curvas similares a
las mostradas en la Fig. 2.12. Al comparar los dispositivos S-LEC con M-LEC, se
puede ver que los dispositivos S-LEC tienen un espectro de EL cuyas bandas (azul y
rojo) tienen intensidades muy similares; sin embargo, los dispositivos M-LEC presentan
un espectro con la banda azul més intensa que la roja, registrando esta Gltima un
desplazamiento de ~70 nm a longitudes de onda menores.
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Figura 2.17. Espectros de EL para los dispositivos de capa simple (S-LEC,, S-LECt; y S-LECt,) y
multicapa (M-LECsys y M-LEC25). El espectro EL de los dispositivos M-LEC es 10 veces mas
grande. Se comparan los espectros con mejor respuesta electroluminiscente. Los dispositivos M-
LEC:s5, M-LEC, o5, S-LECp y S-LEC+; presentan emisidn de area completa, mientras el dispositivo
S-LEC+; tiene emisién por puntos.

Se realizd la descomposicion de los espectros de EL en 4 contribuciones.
Ademas se estimo el porcentaje que aportaba cada Gaussiana al area total de la curva.
En la Fig. 2.18 se presenta la descomposicion del espectro de EL para los dispositivos
S-LEC,, S-LECt1, M-LECs25 Y M-LECi025. En el azul, la emision entre 435 nm y 500
nm es asociada a defectos NOV (del inglés Neutral Oxygen Vacancy), mientras que la
emision alrededor de 520 nm se adscribe a enlaces sueltos de silicio (Si-db), también
llamados defectos E’; [33] [68] [73]. En el caso de la banda de emision en el rojo, los
defectos NBOHC (del inglés, Non-Bridging Oxygen Hole Center) son responsables de
emision a 670 nm [39] [73], y nano-particulas embebidas en una matriz de SiO, (Si-np)
generan emision de 805 a 810 nm [62]. Existen dos posturas respecto a emision de 700
nm a 760 nm: confinamiento cuantico y defectos de oxigeno; sin embargo se ha
demostrado que el SRO obtenido por LPCVD debe su emision a defectos de oxigeno
presentes en la matriz de SRO (d-SiOy) [22] [73]. En la tabla 2.9 se resumen la posicion
y el porcentaje del area total de cada Gaussiana.

En el dispositivo S-LEC,, el espectro de EL tiene mayor aportacion de los picos
centrados en 512 nm y 738 nm asociada a centros E’; y defectos d-SiOy,
respectivamente. Sin embargo al texturizar la superficie de silicio (dispositivo S-
LEC1), la mayor contribucion se centra en 472 nm y 742 nm, relacionados con los
defectos NOV y d-SiOy, respectivamente. Los picos en la superficie de silicio propician
la excitacion de defectos NOV sobre los centros E’;.

33



2. EMISORDE Luz

Respecto a las multicapas, el espectro de EL del dispositivo M-LECs;,s presenta
una mayor contribucion a los 450 nm, seguido de emisiones centradas en 685 nm y 810
nm, ambas con porcentajes similares. Estas emisiones se pueden adscribir a defectos
NOV, NBOHC y Si-np [33] [39] [62] [68] [73]. Al cambiar la pelicula conductora SROs
por SRO; cambia las principales contribuciones, recayendo principalmente en 660 nm
seguido de 445 nm y 480 nm. EIl pico en 660 nm se relaciona con defectos NBOHC,
mientras la emision en 445 nm y 480 nm se asocia a defectos NOV [39] [68] [73].
Ademas, la contribucion de Si-np en el dispositivo M-LEC25 se reduce a menos de la
mitad respecto a M-LECs;s.
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Figura 2.18. Descomposicion del espectro de EL en 4 Gaussianas (contribuciones) para los
diSpOSitiVOS (a.) S'LECp, (b) S-LECHy, (C) M-LECs;5 y (d) M-LEC,gs.
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Tabla 2.9. Posicion y porcentaje del area total de cada contribucién al espectro de EL, de los
dispOSitiVOS S-LECp, S-LEC+, M-LECsy5 Yy M-LEC;g2s.

Dispositivo Contribucién 1 Contribucién 2 Contribucion 3 Contribuci6n 4
Posicion | % Ar Posicion % At Posicion % At Posicion % At
[nm] [nm] [nm] [nm]

S-LEC; 456 16.6 512 28.6 738 39.8 802 14.9

S-LECy 472 33.1 552 11.5 742 47.1 805 8.2

M-LEC:sys 450 35.5 525 17.2 685 22.5 810 24.8

M-LEC 25 445 15.1 480 14.5 660 58.2 810 12.2

Ar; Area total bajo la curva

Al comparar la respuesta eléctrica con la respuesta EL se encontraron diferentes
relaciones dependiendo del tipo de dispositivo.

En el caso de los dispositivos S-LEC se encontrd una mejora en el desempefio al
texturizar la superficie del substrato. El dispositivo S-LECt; incrementa 2.6 veces la
respuesta EL respecto al dispositivo S-LECp_ Este incremento se asocia con el aumento
de inyeccidn de portadores en bajos campos eléctricos (0 MV/cm a 1.5 MV/cm). En la
Fig. 2.19 (a) se encuentra una curva J vs E para bajos campos eléctricos, donde se
aprecia un comportamiento lineal para el dispositivo S-LEC,, mientras el dispositivo S-
LECy; incremente la densidad de corriente exponencialmente al aumentar el campo
eléctrico. Esto es indicativo del aumento en la inyeccidn de electrones del substrato a la
matriz de SRO. En medianos campos eléctricos (1.5 MV/cm a 5 MV/cm) el transporte
de carga esta dominado por el mecanismo FN. Es evidente que existe una diferencia de
densidad de corriente en esta region, pero la pendiente es muy similar entre ambas
curvas, como se puede observar en la Fig. 2.14. La respuesta EL se obtiene en E>7
MV/cm. En este régimen el transporte de carga estd dominado por el mecanismo TAT.
Trabajos previos han reportado resultados similares debido a la gran densidad de
defectos presentes en el SRO [40] [70] [68]. Mediante el ajuste lineal de una curva
Ln(J) vs 1/E se obtuvo el nivel de trampa. En la Fig. 2.19 (b) y (c) se presenta el ajuste
para S-LECp y S-LEC+, respectivamente. Niveles de trampa de 1.49 eV y 1.55 eV se
obtuvieron para dispositivos S-LECp y S-LECr4, respectivamente.

El anélisis anterior sugiere que al texturizar el substrato se obtiene una mejora en
la respuesta eléctrica y Optica. Los picos formados en la superficie de silicio permiten
inyectar mas electrones hacia el SRO. EI SRO es un material con gran contenido de
defectos, y durante bajos E los electrones que llegan al material pueden propagarse por
trampas debidas a defectos poco energéticos, de tal forma que pueden fluir hacia el
contacto (caminos preferenciales). Algunos electrones quedan atrapados por trampas
mas energéticas. A medianos E existen mas electrones y muchos de ellos sera
obstruidos por aquellos previamente atrapados. Debido al E aplicado, los electrones
disponen de mas energia y pueden superar la barrera formada por electrones atrapados
(mecanismo FN). Sin embargo, al alcanzar grandes E los electrones disponen de energia
para fluir no sélo por caminos preferenciales, sino decaer y recombinarse entre niveles
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de trampa mas profundos. Al disponer de mas electrones desde bajos E el nimero de
procesos involucrados aumenta, de tal forma que al llegar a E> 7 MV/cm se aumenta el
namero de decaimientos y recombinaciones, es decir procesos radiativos que producen
un aumento de la intensidad EL. En caso de requerir una descripcion méas detallada del
transporte de carga en estos dispositivos se puede consultar la referencia [74].

Los dispositivos M-LEC tienen un comportamiento mas complejo. En ambos
casos existe mas de un mecanismo responsable de la conduccion. En campos eléctricos
menores a 2 MV/cm el mecanismo de emision termoidnica, del inglés Thermionic
Emission, controla el transporte de carga a través de la multicapa. Para E > 2 MV/cm
los mecanismos FN y PF dominan la conduccion hasta alcanzar un voltaje ~38 V (ver
Fig. 2.19 (d)). Una vez superado este voltaje, el mecanismo SCL es responsable del
transporte de carga (ver Fig. 2.19 (e)) y coincide con el inicio de la EL. Este mecanismo
controla el transporte de carga hasta los 6 MV/cm. Después de este valor, TAT e
ionizacién por impacto incrementa substancialmente la respuesta EL. En la Fig. 2.19 (1)
y (g) se muestran una dependencia lineal del Ln(Py) en funcion de V2 para los
dispositivos M-LECss5 y M-LECig5, respectivamente. Este comportamiento se asocia a
ionizacion por impacto [75]. Aparentemente la emision en las multicapas comienza
cuando las trampas comienzan a llenarse, dando lugar a recombinacidn entre electrones
libres y atrapados. Al incrementar el E este las trampas se van llenado hasta alcanzar la
condicion “libre de trampas”. Al superar este limite, es decir para E > 6 MV/cm los
electrones son acelerados al punto de generar diversas colisiones y acelerar otras
particulas. Debido a la presencia de una gran densidad de NCs-Si en las multicapas,
éstos se desempefian como puntos de dispersion para los electrones acelerados desde el
substrato, y funcionan como fuentes de bombeo para producir otros electrones después
de colisionar electrones con NCs-Si [63]. Al disponer de méas electrones libres, se
incrementan las recombinaciones radiativas de modo que se mejora la intensidad de
emision. Ademas, al disponer de un gran nimero de trampas debido al SRO, existe una
contribucién del mecanismo TAT, el cual, como ya se mencion0 anteriormente, origina
decaimiento y recombinacion entre distintos niveles de trampa. En caso de requerir una
descripcion completa del transporte de carga para los dispositivos M-LEC se puede
consultar la referencia [48].

Para los dispositivos M-LEC, se determind una altura de la barrera (®pg)
mediante el ajuste lineal de la curva Ln(J/E?)vs1/E (mecanismo FN). Alturas de 0.71 eV
y 0.91 eV fueron obtenidas para M-LECs;s y M-LECi025. Una menor altura se obtiene al
utilizar capas de SRO con mayor exceso de silicio. Por medio del analisis del
mecanismo SCL se obtuvo la densidad de trampas y el Vrr.. En la tabla 2.10 se
resumen los parametros obtenidos mediante el ajuste lineal de los diferentes
mecanismos. Ademas, en el ajuste del mecanismo TAT se obtuvieron niveles de trampa
de 0.39 eV y 0.58 eV para M-LECs25 y M-LEC;25, respectivamente. Es posible que las
capas conductoras permitan que los electrones fluyan facilmente a través de la
estructura, requiriendo campos eléctricos bajos y permitiendo que los electrones sean
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atrapados en trampa superficiales, contrario a los dispositivos S-LEC donde niveles méas
profundos fueron excitados (ver Tabla 2.10).

Como se puede concluir, el transporte de carga en una estructura multicapa es
complejo. Resultados similares se han reportado tanto en estructuras multicapa como
estructuras con capas inyectoras de electrones [20] [21] [52] [41]. En la Fig. 2.20 se
esquematiza un diagrama de bandas para los dispositivos de capa simple y multicapa
resaltando pardmetros obtenidos bajo grandes campos eléctricos.

Tabla 2.10. Parametros obtenidos mediante el ajuste de los mecanismos de conduccién en
dispositivos de capa simple (S-LECp y S-LEC+y) y multicapa (M-LECs;5 y M-LEC,g;5). @+, ®@g, Nt
y VgL son el nivel de energia de trampa, la altura de la barrera FN, la densidad de trampas por
unidad de volumen y el voltaje para el limite de trampas libres.

Mecanismo

Dispositivo | TAT FN SCL

Or [eV] | @5 [eV] [ N [ecm?] | Var [V]
S-LEC» 1.49
S-LEC, 1.55
M-LECsys | 0.39 0.71 | 8.84x10" 38

M-LEC,5 | 0.58 091 | 1.11x10% 36
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Figura 2.19. Ajustes de los mecanismos de conduccién involucrados en la emision de luz para
dispositivos S-LEC y M-LEC. (a) Curva J vs E en campos eléctricos de 0 a 1.5 MV/cm para los
dispositivos S-LECp y S-LEC+;. Se aprecia un incremento de J del dispositivo S-LEC+; respecto a
S-LECe. (b) y (c) son el ajuste para el mecanismo Trap-Assisted Tunneling en los dispositivos S-
LECp y S-LECqy, respectivamente. (d) y (e) son ajustes de los mecanismos Poole-Frenkel, Fowler-
Nordheim tunneling — recuadro en (c) — y Space-Charge Limited conduction para los dispositivos M-
LECs: Yy M-LEC 5. () y (9) son graficas de Ln(Popr) en funcion de V2 para la banda azul de M-
LECsy y las dos bandas de M-LEC;qs. Un ajuste lineal sugiere la presencia del mecanismo

ionizacion por impacto.
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Figura 2.20. Diagrama de bandas para los dispositivos a) de capa simple y b) multicapa bajo la
influencia de un campo eléctrico externo (voltaje aplicado al dispositivo). Se puede observar la
altura de la barrera y el nivel de trampa obtenido por los mecanismos de conduccion TAT y FN.
Las iméagenes son de proposito ilustrativo y no se encuentran a escala.

2.5. Discusion: Capa simple vs Multicapa

Los dispositivos S-LECt1 y M-LECs,5 mostraron mejores caracteristicas electro-
Opticas al ser comparados con dispositivos de su misma categoria, es decir, capa simple
0 multicapa. Sin embargo, es necesario establecer cual de ellos representa una mejor
opcion para ser integrada en un circuito electrofotonico. Los aspectos que se
compararan son el campo eléctrico de encendido (Eenc), la potencia eléctrica consumida
(Pe), la potencia optica (Popt) V la eficiencia externa de los dispositivos (7ex). Esta Gltima
definida como:

P
Mot = — (2.10)

El Eenc fue disminuyendo de S-LECp a M-LECs,s, pasando por S-LECt; y M-
LECi025. Se obtuvieron valores de 8.5 MV/cm, 7 MV/cm, 3.1 MV/cm y 2.9 MV/cm
respectivamente. El texturizado de la superficie de Si reduce el Eencen un 17% respecto
a un substrato pulido. Al cambiar la capa activa por una estructura multicapa se observa
un mayor decremento en el Eenc. El dispositivo M-LECgp5 necesita 3.1 MV/cm para
comenzar a emitir, 64 % y 55 % menos que S-LEC, y S-LECt3, respectivamente. Sin
embargo, al substituir el SROo (12 % de exceso de Si) por SROs (14 % de exceso de
Si), el Eenc disminuye hasta 2.9 MV/cm, 6 % menos que el necesario en el dispositivo
M-LEC;zs.
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Todos los dispositivos se compararon cuando presentaron la mejor intensidad
EL y por lo tanto la mayor Poy. De esta forma se aborda el principal problema de las
fuentes de luz en silicio, su baja intensidad de emision. En la tabla 2.11 se encuentran
los valores de voltaje, campo eléctrico (E), corriente, potencia eléctrica (Pe), potencia
Optica (Popt) Y eficiencia externa (7ex) para la mejor respuesta EL de cada dispositivo.
Como se puede intuir de la Fig. 2.14, los dispositivos basados en estructuras multicapa
consumen mayor potencia eléctrica.

Tabla 2.11. Valores de voltaje, Campo eléctrico, potencia eléctrica, potencia Optica y eficiencia
externa para cada dispositivo emisor de luz.

Muestra | Voltaje [V] | E [MV/cm] | Corriente [uA] | Pe [NW] | Pope [WW] | #7ex [10° %]

S-LEC» 80 11.4 113 9.04 0.17 18.7
S-LECr; 68 9.7 78 5.30 0.34 64.1
M-LECsjs 95 7.3 30x10° 2.85x10° 2.75 1.0
M-LEC 025 95 8.2 37x10° 3.52x10° 2.71 0.9

El S-LEC+; logra una reduccion de la corriente del ~30 % respecto a S-LECs.
También reduce el voltaje de encendido y el necesario para la maxima emision. La
potencia electrica consumida para el S-LEC, y S-LECy; es de 9.04 mW y 5.30 mW,
respectivamente. El dispositivo con superficie texturizada (S-LEC+;) reduce a la mitad
la potencia consumida respecto al dispositivo S-LECp. La potencia Optica es baja para
ambos dispositivos, siendo de algunos cientos de nW. A pesar de su baja intensidad de
emision, los dispositivos S-LEC obtienen valores de eficiencia de 18.7x10° % vy
64.1x10° %, respectivamente. Es evidente que el texturizado de la superficie mejora las
caracteristicas electro-épticas, incrementando 3.4 veces la eficiencia de los dispositivos.

En el caso de los dispositivos M-LECs;s y M-LECi25 el consumo de potencia es
mayor, registrando corrientes de mA, tres ordenes de magnitud mayor que los
dispositivos S-LEC. Si bien, el campo eléctrico de encendido es menor, los voltajes
requeridos para obtener maxima emision siguen siendo altos, posiblemente debido al
espesor de la estructura. Las capas con alto exceso de silicio propician mayores
corrientes sin que se dafie el dispositivo, sin embargo las capas emisoras siguen siendo
gruesas. Como resultado, se consume una potencia eléctrica de 2.85 W y 3.52 W para
los dispositivos M-LECss y M-LEC;g2s, respectivamente. Existe la ventaja de una
mayor potencia optica, siendo un orden de magnitud mas grande que los dispositivos S-
LEC. En circuitos que integran guias de onda, esta diferencia es substancial, pues la
atenuacion de la guia, aun cuando sea baja, puede evitar que la luz salga de la misma y
sea detectada. El gran consumo de corriente repercute en una baja eficiencia, a pesar de
tener la mayor potencia Optica. La eficiencia externa para los dispositivos M-LEC es
~1x10° %.

Para el desarrollo de un circuito electrofotonico en Si la figura de mérito en las
fuentes de luz es la intensidad de emision irradiada. En la Fig. 2.21 se presenta la
intensidad EL integrada como funcién del E. Como se puede observar los dispositivos
M-LECs tienen un rango de operacién de 6 MV/cm, siendo el rango de operacién el
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conjunto de valores de E en las cuales existe una respuesta EL sin dafar el dispositivo.
Por su parte, los dispositivos de capa simple tienen un rango de operacion corto
(3MV/cm) y se requiere de altos campos eléctricos (> 7MV/cm) para iniciar la emision.
El dispositivo S-LECp logré soportar campos superiores a 11 MV/cm pero la potencia
radiada no incrementaba substancialmente. Al realizar un ajuste lineal a los datos se
obtuvo una pendiente de 2.02 para el S-LECp. Al texturizar la superficie de Si (S-
LECq1) se logrd disminuir el Eene de 8.5 MV/cm a 7 MV/cm y el campo eléctrico de
maxima emision (11.6 MV/cm a ~10 MV/cm). El rango de operacién para los
dispositivos S-LECp y S-LEC+; es de ~ 3 MV/cm. Por su parte, los dispositivos M-LEC
tienen un mejor control de la intensidad EL en funcion del campo eléctrico. Ademas, se
disminuye el Eee a 29 MVicm y 3.1 MV/cm para M-LECs;s y M-LECg2s
respectivamente. Menos de la mitad del requerido por S-LECt;. Ademas existe un
aumento de intensidad mas pronunciado al alcanzar los 6 MV/cm. En la gréfica se
observa un cambio de pendiente de 4.36 a 11.56 y 4.55 a 10.41 en los dispositivos M-
LECs25 ¥ M-LECi025. ES consecuencia, los dispositivos M-LEC tienen dos ventajas.
Primero, la intensidad EL es un orden de magnitud mayor. Segundo, el rango de
operacion es de ~ 6 M/cm, el doble al presentado en dispositivos S-LEC. Esta
caracteristica permite operar los dispositivos en un rango de voltajes adecuado, sin
llegar a la ruptura del dieléctrico.
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Figura 2.21. Intensidad EL en funcion del campo eléctrico para dispositivos LEC. Estructuras
multicapa muestran mayor rango de operacion e intensidad EL.

Como se puede observar de la Fig. 2.21, la intensidad EL de los dispositivos M-
LEC tiene diferente dependencia con el campo eléctrico. En la Fig. 2.22 se observa la
intensidad de las bandas centradas a 450 nm (azul) y 700 nm (rojo) en funcién del
campo eléctrico. En el caso de la muestra M-LECs;s, la banda azul presenta un cambio
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en pendiente, similar al observado en la Fig. 2.21. Sin embargo, la banda roja tiene una
pendiente casi constante en todo el rango. Respecto a la muestra M-LEC;q25, ambos
bandas presentan un cambio en pendiente al superar los 6 MV/cm. Esto sugiere que el
incremento exponencial en la intensidad EL se debe a otro mecanismo. Los mecanismos
responsables de este cambio en pendiente son TAT e ionizacion por impacto, como fue
presentado en la seccidn anterior.
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Figura 2.22. Campo eléctrico vs Intensidad EL para cada banda de los dispositivos M-LECs;s y M-
LEC,ns. Las lineas solidas indican un ajuste lineal. La banda azul de M-LEC:,5 y las dos bandas de
M-LEC, 5 presentan un cambio en pendiente al alcanzar 6 MV/cm.

2.6. Conclusion

Los dispositivos LEC basados en multicapas de SRO representan una mejor
alternativa para integrarse a un circuito electrofotonico en silicio. Presentan menor
voltaje de encendido de emisidn, intensidades de emision un orden de magnitud mayor
y un rango de operacién 2 veces mayor a dispositivos de capa simple. En este momento
su principal desventaja son los altos voltajes de operacion. Sera necesario optimizarlos y
disminuirlos, con la finalidad de requerir valores cercanos a voltajes electronicos. Una
opcidn es reducir el espesor de las capas y fabricar estructuras multicapa con un espesor
nominal de 50 nm, conservando el nimero de capas conductoras y emisoras. Esta idea
se ha demostrado en trabajos de superredes, donde se mejora en el desempefio electro-
optico y se disminuye el voltaje de operacion del dispositivo [41].
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Capitulo 3. Guia de Onda Optica

En la década de los 80s surge la idea de fabricar circuitos dpticos integrados que
permitan migrar a una tecnologia que utiliza fotones en lugar de electrones para el
manejo de informacion [5] [76]. Los circuitos estarian compuestos de dispositivos
capaces de generar, dirigir, dividir, almacenar y detectar la luz. Ademas de incrementar
la velocidad de procesamiento, se disminuiria la potencia aplicada y se evitarian
problemas asociados al calentamiento [27]. Debido a esto, mucha investigacion se ha
realizado para obtener dispositivos épticos mediante técnicas microelectronicas. Un
ejemplo son las guias de onda, las cuales han sido fabricadas y estudiadas para
aplicaciones con longitudes de onda en el infrarrojo [9] [76]. Una de las limitaciones
para caracterizar las guias de onda es la diferencia en tamafio entre las fuentes de luz y
las guias fabricadas. Un laser tiene un diametro de haz del orden de mm, mientras las
guias de ondas tienen espesores del orden de pm. Sin embargo, estructuras tipo
ARROW (del inglés, Anti-Resonant Reflecting Optical Waveguide) ha facilitado la
alineacion con fibras Opticas para estudiar las pérdidas de propagacion en la guia [77].
Otras propuestas para acoplar la luz dentro de la guia son mediante lentes, rejillas y
objetivos [15] [29] [30] [26].

Como se menciond anteriormente, el silicio presenta gran atenuacion en el rango
visible, por lo cual es necesario estudiar materiales compatibles con Si y con baja
absorcion en este rango. Materiales como oxidos de silicio no estequiométrico (SiOy),
oxinitruro (SiOxNy) y nitruro de silicio (SisN4) son materiales con baja absorcion en el
visible, y es posible obtenerlos mediante técnicas como: LPCVD y PECVD [77] [26]
[78]. En funcién de la técnica de depdsito, se puede obtener SisN4 con indices de
refraccion de 1.8 a 2.1 [79]. Ademas, al enriguecer con Si el nitruro de silicio (SRN, del
inglés Silicon Rich Nitride) se disminuye el estrés residual de la pelicula [80], siendo un
indicador del bajo numero de defectos generados durante el depésito y la baja
absorcion. Altos valores de estrés residual puede provocar fallas estructurales en
dispositivos con multiples niveles y materiales [81]. En [82] se estudié la viabilidad
para utilizar oxinitruro o nitruro de silicio como material para el nicleo de una guia de
onda optica. El nitruro de silicio (SixNy) obtenido por LPCVD resultd ser la mejor
opcion. Las caracteristicas del SixNy son definidas por el exceso de silicio, el cual se
controla mediante la razon de gases precursores (Ry), definida como:

R
" PSiH4

3.1)

siendo Pnus Y Psinag las presiones parciales del flujo de amoniaco y silano, dentro del
reactor. F es el factor de conversion debido a dilucion de silano en N,. Se utilizé el
mismo valor del factor al utilizado para depositar las peliculas de SRO [44].
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En esta seccion se revisara brevemente el fundamento teérico para el guiado de luz.
Después se abordara el disefio de la guia de onda y la caracterizacion morfoldgica del
material (nlcleo). La caracterizacion del material muestra las condiciones de
fabricacion para obtener las mejores caracteristicas (homogeneidad, rugosidad, indice
de refraccién, absorcion y transmision). En la ultima parte se analizara la guia de onda
Optica, enfocadndose en sus caracteristicas estructurales y &pticas, asi como el
confinamiento y propagacion de luz. Es importante recordar que la guia de onda debe
propagar luz proveniente del LEC (400 nm a 850 nm) con la menor atenuacion posible.

3.1. Fundamentos y simulacion

En la Fig. 3.1 se esquematiza la seccion transversal de un sistema de 3 medios
definidos como nucleo, recubrimiento inferior y recubrimiento superior. Generalmente a
este tipo de estructura se le conoce como guia de onda tipo bloque. Con base en el
sistema de referencia, la propagacion de luz se hara en el eje z. En la figura dy, drs Y dri
se utilizan para indicar los espesores de las capas del nucleo y recubrimientos superior e
inferior. Ademas, n,, nis y Ny denotan los indices de refraccion de los mismos medios.
Dependiendo de la técnica de fabricacion es posible obtener cambios abruptos o
graduales en el indice de refraccion del nlcleo. En nuestro caso nos enfocamos en guias
con cambio abrupto.

v
Figura 3.1. Esquema de la seccion transversal de un sistema guiado compuesto por tres medios:
nucleo, recubrimiento superior y recubrimiento inferior. El espesor (d) e indice de refraccion (n) de
cada medio esta etiquetados con los subindices n, rsy ri, respectivamente.

Considerando que la luz es una onda electromagnética, se puede estudiar su
propagacion mediante las ecuaciones de Maxwell que describen la relacion del campo
eléctrico y magnético en una onda en movimiento. Para un medio isotropico, dieléctrico
homogéneo y libre de cargas, las ecuaciones se definen como:
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VXE =—pu, — 3.2
x Mty — (3.2)

- oE

VxH =gg,— 3.3
xH = a5, — (3.3)

V.uH =0 (3.4)

V.-eéE=0 (3.5)

donde E y H representan los vectores de campo eléctrico y magnético,
respectivamente. 1y Mo son la permeabilidad relativa del medio y la permeabilidad
magnética del vacio. € y g son la permitividad relativa del medio y la permitividad
eléctrica del vacio. Al aplicar el rotacional a la Ec. 3.2 y considerar la Ec. 3.5 se puede
obtener la ecuacion de onda, dada como:

2

8 2.2 2 _
WE(x)+(|< n2 - B2 JE(x)=0 (36)

La solucion a la ecuacion de onda es una onda plana de la forma:

E =E, exp[j(wt - 2] (3.7)

el cual representa una onda plana moviéndose en direcciébn z, con un campo
electromagnético constante a lo largo del eje y. EI medio donde se propaga es no
magnético y donde E, solo depende de x. Los parametros k y 8 se conocen como el
vector de propagacion y la constante de propagacion de onda, respectivamente. S
determinard cdmo se confina la luz dentro de la guia. Al sustituir la Ec. 3.7 en 3.6 se
obtiene una ecuacién diferencial de segundo orden con funciones exponenciales como
solucion. Para la variacion de E(X) a lo largo del eje v, las soluciones son de la forma:

E, (x)= Ae Pl X/>d, /2
B cos(hx)
E (X)= <d, /2 .
) {Bsin(hx) =dy/ (3:8)

siendo p y h las constantes de propagacion transversal. La Ec. 3.8 indica que el campo
electromagnético es concentrado en el nlcleo de la guia y decrece exponencialmente al
ir hacia fuera de él. Tomando en cuenta el campo eléctrico y magnético, se obtienen 6
ecuaciones donde se relacionan las componentes de ambos campos. La solucion a las
ecuaciones que relacionan Ey, Hx y Hz se le conoce como modos transversales
eléctricos (TE), mientras que la solucion con Hy, Ex y Ez se llaman modos
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transversales magnéticos (TM). Al considerar que las componentes tangenciales de E y

H son continuas en la frontera (x=+d,/2) entre dos medios con diferentes
caracteristicas, se determina los valores de p y h que son posibles. Al resolver la Ec. 3.8
tomando en cuenta los aspectos antes mencionados, se obtiene:

p(d,/2)=h(d,/2)tan[h(d, /2)] modos pares
p(d, /2)=-h(d, /2)cot[h(d, /2)] modos impares (3.9)

Al sustituir la Ec. 3.8 en la ecuacion de onda y comparar el resultado con la Ec. 3.9, se
puede obtener la siguiente relacion:

e --n(s ]

donde
V:Z—E(ﬁj n? —n? (3.11)
A2

y se conoce como la frecuencia normalizada. A es la longitud de onda en el vacio y k es
la constante de propagacion. El sistema de ecuaciones conformado por las ecuaciones
3.9 y 3.10 se resuelve para obtener p(d./2) y h(d./2). En la Fig. 3.2 (a) se muestra la
solucion grafica de ambas ecuaciones para una guia de onda simétrica (las
caracteristicas de ambos recubrimientos son iguales). Los puntos en el eje horizontal
donde interceptan las curvas de la Ec. 3.9 se conocen como frecuencias de corte y
corresponden al valor de V para el cual el modo ya no es una solucion. En [83] [84] se
puede encontrar un amplio andlisis de una guia de onda mediante teoria
electromagnética.

En [85], Kogelnik y Ramaswamy establecieron los modos permitidos en funcion
de la frecuencia normalizada (V), el indice guiado generalizado (b) y medida de
asimetria (a), definidos como:

\Y, :%h n? -n’
N?—n2
ni — N

4= n’> —n2
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Siendo N el indice efectivo modal. Al resolver la relacién de dispersion, ya sea para
modos TE o TM, se pueden obtener graficas de los modos permitidos en funcion de los
parametros generalizados. En la Fig. 3.2 (b) se muestran las gréaficas para los modos de
propagacién TE en funcién de los pardmetros normalizados.

—— modos pares
- - - - modos impares

12 ! ; L r L 1 .l

0.9+

101 Modos permitidos | ‘
para A = 633 nm 0.8+
— ——d =250nnm 074
81 ——d =1250nm |
; 0.6
~ X
~ 61 o 0.5
S ' b
o 0.4
4 i 03
24 i 02
/ 0.1
0 . — L — 0 ‘ ‘ \ ,
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25
— 2 2)12
h(dn/Z) V_kh(nn —ny )
@ (b)

Figura 3.2. (a)Solucion grafica de los modos propagados para un sistema guia con n,= 2.01, n,=
1.46, A = 633 nm y espesor del ndcleo de 250 nm (linea roja) y 1250 nm (linea vino). Para d, = 250
nm se indican los modos permitidos como la interseccidn (puntos negros) del semi-circulo con los
modos pares e impares. (b)Gréfica de indice guiado normalizado, b, en funcién de la frecuencia
normalizada, V, para los modos de propagacion TE.

La tecnologia planar permite fabricar guias de onda con diversas geometrias tales como:
rectangular, bloque, costilla y micro-cinta. Tecnologicamente, las guias méas simples
corresponden a estructuras con menos pasos de fabricacion, sin embargo no siempre
tienen las mejores caracteristicas de propagacion. En [82] se analizaron dos geometrias
y se determind que una estructura tipo costilla tiene la ventaja de confinamiento mono-
o multi-modal en funcién de la relacidbn de aspecto (especificamente la altura
fraccional), y es independiente de las dimensiones de la geometria. En la Fig. 3.4 se
esquematiza una guia de onda tipo costilla. Para analizar la propagacion de luz en la
guia tipo costilla se consideran tres guias tipo bloque, dos de ellas con altura rh y una
tercera con altura h. Entonces, la relacion de dispersion en funcién de los parametros
normalizados esta dada por [86]:

v =%%\/5 (3.13)

Donde 6 = (wa/rwy)? — 1, Wy = 47b/(q + 47b) Y W, = 4mrb/(q + 47rb). Por su parte q esta
definido como:
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Yo V2
q= + (3.14)
JnZ-nz  \n?-n’

Donde los valores de yo y y2 dependen del tipo de modos (TE o TM). Aplicando el
procedimiento propuesto en [86] se obtiene la condicion para confinamiento mono-
modal en guias tipo costilla, definida como:

10 [qéwzb]
(Q+47zbj “\\q+4arb (3.15)
47b \/[q+47zb]2_1

q-+4ab

En la Fig. 3.3 se muestran las graficas de relacion de dispersion para modos TE
y TM, considerando diferentes alturas fraccionales (r). Para valores de a y a/b
superiores a las curvas de cada r se obtienen guias de onda multimodal, mientras valores
por debajo de la curva correspondiente producen guias de onda mono-modal. En la Fig.
3.3 se indica ambos casos para unr = 0.8.

a<
b

——r=05——r=04 10T —r-08 ——r-09] — =05 —r=06 =07 =——r=08 — r=09]

A

3.5-| Modos TE 3<L Modos TM
o Multi-modo W L Multi-modo
1.5+ ¢ 15 _L *
Mono-modo Mono-modo
1 14
0.5 0.5

@ (b)
Figura 3.3. Relacién de dispersion en funcidn de los pardmetros normalizados a y b, para los modos
(a) TEy (b) TM considerando diferentes alturas fraccionales, r.

Para evaluar el desempefio de la guia de onda al modificar las dimensiones de la
estructura, se simulé una guia tipo costilla que consideraba nitruro de silicio como
nacleo (n, = 2.01) y 6xido de silicio (ns i = 1.46) como recubrimiento superior e
inferior. Se varié la altura de la guia (h) de 0.5 um a 2 um y se fijo un valor de r = 0.8.
Debido a que el emisor de luz tiene un espectro amplio (400 nm a 850 nm) se
consideraron 4 longitudes de onda para el analisis: 480 nm, 550 nm, 680 nm 'y 750 nm.
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Asimismo, se consider6 incidencia normal suponiendo integracion monolitica entre el
emisor de luz y la guia. En todos los casos se ilumind el puerto de entrada con una
potencia 6ptica de 50 mW. Se estudiaron los modos de propagacion fundamentales y la
distribucion de campo electromagnético a través del método de elemento finito (FEM,
del inglés Finite Element Method) utilizando el modulo “Wave Optics” de COMSOL
Multiphysics®. En la Fig. 3.4 se muestra la geometria simulada y algunos de los
parametros considerados. Ademas se indican los puertos de entrada y salida de la guia
de onda.

Nucleo — Si;N,

Indice de

W -'g ' 4*h refraccion (n) =
> |- ==l
1 \ Altura (h) 0.5-2 um
r"’hl h | .
Altura fraccional
— 0.5
3w )
/ Ancho (W) 5 um
12 mm .
("\) Longitud 12 mm
6*W
Recubrimiento - SiO,
n 1.46
W Altura 4*h
" Ancho 6*W
Puerto de entrada Puerto de Salida .
Longitud 12 mm
@ (b)

Figura 3.4. (a) Esquema de la guia de onda simulada, indicando las dimensiones y los puertos de
entrada y salida. (b) Tabla de pardmetros considerados durante la simulacién. Para el ndcleo se
varié la altura, mientras para el recubrimiento se varié altura y ancho.

Para el modo fundamental la mayor magnitud de campo eléctrico o magnético se
centra a media altura de la guia por debajo de la costilla (x=W/2, y=h/2), como se puede
observar en la Fig. 3.5. En el mejor de los casos (h = 0.5 pum y A = 550nm), en el puerto
de entrada se logré confinar un campo eléctrico de ~1x10® VV/m. Sin embargo, después
de propagarse se disminuye cerca de un orden de magnitud en cada longitud de onda,
obteniendo a la salida ~6x10” \//m para una A = 550 nm. Por su parte, una estructura
con h = 1.25 pm mostré un comportamiento con menos pérdidas. Se confina un campo
eléctrico de 10° V/m a 10’ V/m para valores de A entre 480 nm'y 750 nm, y decrecen a
valores entre ~5x10° V/m y ~8x10° \//m al propagarse a lo largo de la guia. Al evaluar
la energia eléctrica total normalizada, una guia con h = 1.25 um tiene un mejor
desempefio respecto a los otros casos, sin embargo valores de altura menores muestran
valores aceptables. En la Fig. 3.5 (c) se muestra la energia eléctrica total propagada a lo
largo de la guia en funcién de la longitud de onda y para cada altura de guia. Se puede
referir a [82] en caso de requerir mas detalles de los parametros considerados durante la
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simulacion y los resultados obtenidos. Los resultados obtenidos en la simulacién son
tomados como base para la fabricacion de las guias de onda.
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Figura 3.5. Distribucion de campo eléctrico para una estructura con h=1.25 um, en el (a) puerto de
entrada y (b) a lo largo de la guia de onda para una longitud de onda de 550 nm y 680 nm. (c)
Energia eléctrica total propagada a lo largo de la guia en funcion de la longitud de onda y altura de
la guia de onda.

3.2. Procedimiento experimental

El proceso de fabricacion se dividié en 3 corridas. En la primera, se fabricaron
peliculas simples de nitruro de silicio (SixNy) con Ry = 45, 75, 100, 120, 150 y 180. El
depésito de las peliculas se hizo mediante LPCVD a 760 °C sobre substratos de silicio.
En la segunda corrida se depositaron peliculas simples de SisN4 sobre substratos de Si y
cuarzo. En este caso se utilizd Ry = 100 y 120 repitiendo las condiciones utilizadas en la
primera corrida. Ademas se fabricaron 2 estructuras SisN4/SiO, (una por cada Ry) con
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oxido de silicio crecido térmicamente. Finalmente, en la tercera corrida, se fabricaron
guias de onda tipo bloque y tipo costilla. Para ello se parti6 de estructuras SisN4/SiO; y
se agregaron pasos de fotolitografia y grabado por RIE para definir la geometria. En la
Fig. 3.6 se muestran las caracteristicas geométricas de las mascarillas utilizadas. Estas
mascarillas fueron disefiadas por W. W. Hernadndez-Montero para la caracterizacion de
guias dpticas con peliculas de Si-Ge amorfo [87]; sin embargo, las dimensiones son
adecuadas para nuestro caso de estudio. Las condiciones de grabado fueron potencia de
200 W y presion de 300 mT, usando CF4 como gas reactivo. Se utilizaron tres tiempos
de grabado para definir 2 guias tipo costilla y 1 tipo bloque. En el apéndice A.3 se
encuentra el proceso de fabricacion de todas las muestras. En todas las corridas se
fabricaron dobles muestras de cada tipo, con la finalidad de someter una de ellas a un
tratamiento térmico a 1100 °C en N, durante 2 horas. De esta forma, se estudié las
caracteristicas del material antes y despues del tratamiento térmico. Los tratamientos
térmicos en alta temperatura durante la fabricacion de un circuito eléctrico y oOptico
juegan un papel relevante; pueden modificar el funcionamiento del dispositivo. En la
tabla 3.1 se describe las muestras fabricadas.

Tabla 3.1. Descripcion de las peliculas, estructuras bicapa y guias de onda fabricadas.

Muestra | Ry Descripcion Tipo,de Prra/Psiv | RazON de dfepc')sito TT*
Guia [Torr)/[Torr] [nm/min]
Ngs 45 1.4/0.97 3.6 X
N+o 70 SixN,/Si 2.1/0.97 4.2 X
N100 x
NOog 100 SN fcuarzo 2.9/0.97 45 X
leo SlXNy/S| X
NO1s 120 Si,N,/cuarzo 2.5/0.71 5.9 <
N1sg 150 . . 3.1/0.71 6.3 X
Niso | 180 ShN/Si 3.8/0.71 7.0 X
Bi1oo SixN,/SiO,/Si
B TT_| 109 =1 um (Si0,) 2.9/0.97 45 X
BP1oo SiyN,/Si
BP1o-TT Y X
Bizo SiN/SIOZSI |
B TT_| 19 ~1 um (Si0;) 2.5/0.71 5.9 X
BP1z0 SiyN,/Si
BPyoo-TT Y X
Guias de onda
Wioo-TT-1 Costilla, r* = 0.5
Wigo-TT-2 | 100 Costilla, r=0.1 2.9/0.97 4.5 X
Wigo-TT-3 SixN,/SiO,/Si + L&G** Bloque
Wipo-TT-1 ~1.5 pm (SiOy) Costilla, r =0.5
Wioo-TT-2 | 120 Costilla, r=0.1 2.5/0.71 5.9 X
Wi0-TT-3 Bloque
*Tratamiento térmico a 1100 °C en N, por 2 horas a una muestra.
** Litografia y grabado *Altura fraccional (ver Fig. 3.4)
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—_— Y
A B C D E

¥ A 1.3.5.7.2.10. 15 7
B 1.3.5.7.4.10. 15 7
C 1.3.5.7.6.10. 15 7
D 1.3.5.7.8.10. 15 7
E 1.3.5.7.9.10. 15 7

Figura 3.6. Mascarilla utilizada (izquierda) para la fabricacion de las guias de onda [87]. De lado
derecho se agrega una descripcion de los anchos de guia para cada seccion.

3.2.1. Caracterizacion del material

El espesor e indice de refraccion, rugosidad superficial, espectroscopia infrarroja
(FTIR) y respuesta fotoluminiscente (PL) se determinaron mediante las mismas técnicas
descritas en la seccion 2.2.2. Adicionalmente, se estudio la composicion de las peliculas
a partir de un espectrometro de fotoelectrones de rayos X (XPS, del inglés X-Ray
Photoelectron Spectroscopy) modelo Escalab 250Xi de Thermo Scientific. Se obtuvo la
transparencia de las peliculas mediante transmitancia espectral con un equipo Perkin
Elmer Lambda 3B. Ademas, se estudid el estrés residual de capas simples de SiO, y
SisNg4, asi como estructuras de capa doble (SiO,/SizN,) mediante el radio de curvatura
medido por un perfilometro Tencor P7.

3.2.2. Caracterizacion de la guia

Se inspecciono la razén de aspecto de las guias mediante un perfilometro Tencor
P7 y se observd la seccion transversal de la guia mediante microscopia por barrido de
electrones (SEM, Scanning Electron Microscopy). Fue necesario realizar un corte
mediante FIB (Focus lon Beam) para exponer la seccion transversal. Para esta tarea se
utilizé un equipo FEI modelo SCIOS con dos columnas: electrones e iones.

Se estudiaron los modos obscuros en estructuras SizN4/SiO,/Si mediante un
acoplador de prima Metricon modelo 2010, el cual emplea un laser He-Ne (A = 633
nm). El prisma, la guia de onda y el detector son montados en una estacién rotatoria
para inspeccionar los angulos de los modos propagados en la guia. El indice de
refraccién del prisma debe ser mayor al de la guia de onda. Para obtener el espectro de
modos propagados de la guia de onda, se coloca el prisma en contacto éptico con la
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guia, dejando un pequefio espacio (aire) entre la base del prisma y la superficie de la
guia. La luz del haz incide sobre el prisma produciendo reflexion interna total en su
base. Dependiendo del &ngulo, la luz es acoplada dentro de la guia de onda mediante
campos evanescentes en la seccion de aire. La intensidad de reflectividad se gréfica en
funcién del indice de refraccidn efectivo (n.), el cual es determinado facilmente por la
Ley de Snell como:

n, = Npsin(A+sin‘1(sw9D (3.16)

P

donde N, es el indice del prisma, A es el angulo entre la cara donde incide el haz y la
base del prima, y 6 es el &ngulo de la cara de entrada del prisma.

Mediante acoplamiento por los extremos se estudio el confinamiento de luz y los
modos de propagacion que soportan las guias. En la Fig. 3.7 se presenta el esquema de
medicion utilizado. Las guias de onda se caracterizaron con dos laseres: uno con A =
473 nm (azul) y otro con A = 633 nm (rojo). Como se aprecia en la Fig. 3.7, el spot
incide sobre la parte convexa de un objetivo de 10x para reducir el tamafo de haz. El
objetivo se alinea con la guia de onda buscando que la luz incida normalmente a su
seccion transversal (puerto de entrada). A la salida de la guia, o puerto de salida, se
coloca un objetivo (20x) para amplificar la imagen. Finalmente se coloca una camara
UV-VIS para observar la distribucion de radiacion que se propaga en la guia [88] [89].

Objetivo Objetivo  Camara
10x Guia de 20x UV-VIS

- onda
Imagen con distribucion de
SR z ‘711’ SR N campo electromagnético
JJ
x x X

Figura 3.7. Montaje para observar confinamiento de luz y modos de propagacion. Las flechas rojas
indican la direccion de propagacién de la luz. La variacion del espesor de las flechas se utiliza para
ilustrar el cambio del diametro del haz a través de cada elemento del montaje.

Laser

Por altimo, se determind el coeficiente de atenuacion, o, en dB/cm a partir de la
siguiente expresion:

|,CT 2T 2
a =%|og{%} (3.17)
|
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Donde I es la potencia incidente, P; es la potencia a la salida de la guia, c es la
eficiencia de acoplamiento lente-guia, el cual considera desajuste por tamafio y
desalineamiento. T, y T, son los coeficientes de reflexion de Fresnel para los lentes y la
muestra, respectivamente, y L es la longitud de la guia de onda en cm. Con estas
consideraciones, la Ec. 3.17 puede dar una estimacion de la pérdida total de la guia de
onda para cada longitud de onda, considerando absorcion, dispersion y tuneleo. En [89]
puede encontrarse mas detalle sobre las consideraciones para estimar el coeficiente de
atenuacion. La potencia transmitida se midid substituyendo la cdAmara por un medidor
de potencia Optica Thorlabs y con un sensor para el rango visible en el esquema de la
Fig. 3.7.

3.3. Resultados: Material y Estructura

3.3.1. Caracteristicas morfoldgicas del material del nacleo

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de espesor e indice de refraccion, para
muestras recién depositadas y después de un tratamiento térmico (TT) a 1100 °C en N,
durante 2 horas. Las muestran recién depositadas tienen valores de indice de 2.029 a
2.098 al disminuir el Ry de 180 a 45. Sin embargo, después del tratamiento térmico los
valores de indice de refraccién se mantuvieron muy similares para Ry entre 45 y 100.
Para nitruros de silicio (SixNy) con Ry> 100 se incrementa el indice de refraccion. El
comportamiento antes mencionado, se puede observar en la Fig. 3.8. Los cuadros en
color azul corresponden a valores de indice de refraccidén obtenidos en muestras sin TT,
mientras los circulos rojos para muestras con TT. Se observa una zona de transicion
entre Ry = 100 y 130. Para valores por debajo de este punto el indice de refraccion no
muestran cambios significativos al variar el Ry. Después del punto de transicion la las
peliculas recocidas tienen indices de refraccidn al incrementar el Ry. Debido a que el
indice de refraccion es un indicativo del contenido o exceso de silicio, los resultados
sugieren que para Ry> 130 la estructura y exceso de silicio dentro de la pelicula cambia
con el TT, es decir, cambia la estequiometria de la pelicula de SixNy.

55



3. GUIA DE ONDA OPTICA

Tabla 3.2. Espesor e indice de refraccion para peliculas de SixN, y pilotos tanto de bicapas como
guias de onda. Se incluye el indice de refraccidn después de un tratamiento térmico.

Muestra Espesor [m] indice de refraccion
P SinTT | ConTT
Peliculas
Nas 789+1.8 2.098 £ 0.001 2.099 + 0.008
N-o 88.8+2.2 2.098 = 0.007 2.102 £0.007
N10o 946+0.9 2.095 + 0.002 2.103 £ 0.001
N120 119.0£0.7 2.049 = 0.005 2.064 £0.007
N1s0 125.7+£2.6 2.065+0.011 2.087 £0.014
N1go 139.2+8.0 2.029 £ 0.032 2.095 + 0.009
Pilotos de estructuras bicapa
BP100, NQ100 2.070+0.013 | = --—-
+
BPyoo-TT 4326£119 ——— 2.107 + 0.053
BP120, NQ120 2360+0243 | = ----
+
BP1y-TT S152+474  ——— 2.272 £0.113
Sio, 920.6 + 6.5 1.437+0.006 | = -----
Pilotos de guias de onda
Wago 2.086+0.015 | -
429.4 + 5,
Wigo-TT o 3 i — 2.062 £0.018
W20 2.085+0.015 | = ----
+
Wioo-TT 4634237 2.089 £ 0.013
SiO, 1657.8 £10.5 1.459+0.001 | -

*Tratamiento térmico a 1100 °C en N, por 2 horas a una muestra.

2.14

2.12—-
2.10—-
2.08—.
2.06—-
2.04—.

2.02 +

Indice de Refraccion

2.00

1.98

m  Recién depositadas
e Con tratamiento térmico a 1100 °C

40

60 80

100

120 140

Ry

160 180

Figura 3.8. Variacion del indice de refraccién en funcién de Ry en peliculas de nitruro de silicio
recién depositadas y después de un tratamiento térmico a 1100 °C en N, durante 2 horas.
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En la Fig. 3.9 (a) se observa la concentracién atémica de las peliculas de nitruro
en funcién del Ry. En la Fig. 3.9 (b) se encuentra el perfil de composicion para una
pelicula de SixNy obtenida con Ry = 120. Los puntos para la grafica 3.9 (a) se
obtuvieron a la mitad de la pelicula de SixNy, con la finalidad de evitar la influencia de
la capa superficial de SiOxNy y el substrato. Para una pelicula estequiométrica se espera
~57 % de nitrégeno (Ny) por ~43 % de silicio (Si), con 0 % de oxigeno (O,). En nuestro
caso, se observa una concentracion de Si superior al Ny, con una ligera presencia de O,
(~ 2%), sugiriendo la existencia de un oxinitruro enriquecido en silicio (SiOxNy). Sin
embargo, hay algunos aspectos que permiten suponer la formacién de SRN. El primero
es la baja concentracién de O, y su alta variacién. En algunos casos (Ry entre 40 y 100),
la variacién es muy grande e incluye un concentracion del 0 % de O,, lo que implica
que el porcentaje detectado esté en el limite de la sensibilidad del equipo. Para Ry> 100
la concentracion de O, crece al incrementar el Ry con una variacidn menor, pero sigue
siendo una concentracion baja. El segundo punto es la concentracion de Si y Ny, las
cuales disminuyen y aumentan, respectivamente, al incrementar el Ry. La tendencia
sugiere que al seguir incrementando el Ry se llegara a una contribucion esperada para
una pelicula estequiométrica. Sin embargo, como se puede observar en la Fig. 3.9 (a), la
concentracion O, también incrementa con el aumento de la Ry, de tal manera que las
peliculas obtenidas irdn de un nitruro de silicio enriquecido en silicio (SRN) a un
oxinitruro de silicio (SiOxNy) sin lograr la obtencion de un nitruro estequiométrico.
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Figura 3.9. (a) Concentracion atémica de silicio (Si), nitrégeno (N) y oxigeno (O) en funcién del Ry
para peliculas de nitruro de silicio depositadas por LPCVD. Las lineas punteadas son de caracter
ilustrativo para observar la tendencia de la concentracion atomica de cada elemento. (b) Perfil de
composicion para una pelicula de Si,N, depositada con Ry = 120.
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En la Fig. 3.10 se observan los espectros de fotoluminiscencia (PL) para las
peliculas de SixNy con diferente Ry, antes y después del recocido. En todos los casos se
observa un espectro amplio de 400 nm a 750 nm. En peliculas con Ry< 100, se observa
un incremento en intensidad y corrimiento al azul con el tratamiento térmico. En [90] se
asocia este corrimiento a enlaces sueltos de silicio o nitrégeno, los cuales cambian de
concentracion con el recocido. Para peliculas con Ry> 100 se observa un cambio con el
tratamiento térmico. Las peliculas recién depositadas disminuyen su indice de
refraccion (contenido de Si) al aumentar la Ry. Después del recocido el indice
incrementa con la Ry, pero el espectro de PL se atenta y el corrimiento al azul llega a
ser despreciable. Al recocerse, el bajo contenido de oxigeno debe provocar la formacién
de enlaces Si-O-Si y N-O-Si a partir de enlaces Si-Si (exceso de silicio), influyendo en
la respuesta PL debido al cambio de defectos presentes en el material [91]. Sin embargo,
el alto contenido de Si también propicia la formacion de enlaces Si-Si con el tratamiento
térmico, es decir, NCs-Si. Esto concuerda con resultados de indice de refraccion y
concentracion atomica. Tomando como base los resultados anteriores, se seleccionaron
dos Rn: 100 y 120. Peliculas depositadas con estas condiciones tienen valores de indice
de refraccion alrededor de 2.07 y no cambia significativamente con el recocido.
Ademas, estas peliculas presentan una baja concentracion atomica de O, y su respuesta
PL se atenta con el tratamiento térmico. En conclusion, peliculas de SixNy con Ry =
100 y 120 son peliculas estables al tratamiento térmico, permiten un buen contraste de
indice con el SiO;, y no tienen interaccién con la luz considerando su baja respuesta PL.

Sixl\iy depositado con R ]

—a— 45 ]
—o—45-TT .
—e— 70 |
—o—70-TT

—a— 100

——100-TT .
—e— 120
—o—120-TT
—e— 150

—o—150-TT .

600 700
Longitud de onda [nm]

400 500

Figura 3.10. Espectro de fotoluminiscencia para peliculas de nitruro de silicio recién depositadas y
después de un tratamiento térmico (TT) a 1100 °C en N, durante 2 horas.
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En la Fig. 3.11 se observa el espectro de absorcién obtenido por FTIR a
peliculas de SixNy. Las muestras tienen las etiquetas BP1go Y BP12o para identificar al
nitruro de silicio depositado con Ry = 100 y 120, respectivamente. En las tablas 3.1 y
3.2 se encuentran los datos de cada muestra. EI espesor aproximado de la pelicula es de
432 nm para BP1go Y 515 nm para BP120. Como se puede observar en la Fig. 3.11 existen
dos bandas de absorcion (A y B). Ambas bandas tiene la misma forma e intensidad
antes y después del tratamiento térmico.

En ambas muestras, la banda A esté centrada en 474 cm™ y se puede asociar al
modo de vibracion Rocking (R) de enlaces Si-O. Este modo es una evidencia de la
oxidacion superficial de la pelicula (capa nanométrica de SiOxNy). Dicha capa debe
originarse al salir del proceso de depdsito (de 760 °C a temperatura ambiente), tal como
se observa en la Fig. 3.9 (b).

Al compararse ambas peliculas, la banda B muestra un desfasamiento en
posicion. Esta banda se descompuso en dos Gaussianas y se analizo su contribucion. En
la Fig. 3.12 se puede encontrar la descomposicion de la banda B para cada muestra.
Recordemos que el espectro de absorcién no cambia con el recocido, por tal razén se
utilizaron los espectros de las muestras recocidas (BP1oo-TT Yy BP120-TT) para realizar la
descomposicion de la banda B. En la pelicula depositada con Ry = 100 se observa una
mayor absorcién de la Gaussiana centrada en 961 cm™, mientras con Ry = 120 la mayor
absorcién se centra en 844 cm™. Sin embargo, la anchura a la altura media (FWHM, del
inglés Full Width at Half Maximum) es diferente para cada curva. Para considerar tanto
la intensidad como la FWHM se estimd el porcentaje del area total que ocupa cada
Gaussiana. En la tabla 3.3 se resume la posicidn y el porcentaje del area total (% de Ar).
En ambos casos la mayor contribucién se debe al pico centrado a 961 cm™, el cual se
relaciona con el modo de vibracion 2T de enlaces Si-Si [92]. Este resultado es
consistente con los obtenidos por elipsometria y XPS, donde se encontrd exceso de Si
en las peliculas de Si,Ny. La banda centrada en 844 cm™se asocia al modo de vibracion
de estiramiento asimétrico (asymmetric stretching mode, a-S) de enlaces Si-N [92]
[93].Este modo tiene una mayor contribucion en la pelicula con Ry = 120. Este
resultado coincide con los obtenidos por XPS, donde se encontré incremento de la
concentracion atomica de N, al aumentar la Ry.
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Figura 3.11. Espectro de absorcion obtenido por FTIR para peliculas de nitruro de silicio (Ry = 100
y 120), antes y después de un tratamiento térmico (TT) a 1100 °C 2 horas en N,. La pelicula
conserva su espectro de absorcidn con el TT, presentando ligeros cambios (observar recuadro).
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Figura 3.12. Descomposicién de la banda B del espectro de absorcion para las muestras (a) NP1go-
TT y (b) NP1»-TT con recocido a 1100 °C en N, durante 2 horas.

Tabla 3.3. Posicion y &rea bajo la curva para las bandas A 'y B de los espectros de absorcion
obtenidos de las muestras BP1go y BP1g, antes y después de tratamiento térmico.

Muestra TT Banda A Banda B [cm'l]
[cm™ | Zer Pico [cm™] | % de Ar | 2do Pico [cm™] | % de A;
BPlOO
BPo 1T < 474 842 31.02 961 68.98
BP120 474 844 41.69 961 58.31
BP1yo-TT X
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En la Fig. 3.13 se observa el espectro de transmitancia de NQigo Y NQi20. Estas
muestras son peliculas de SixNy (Rny = 100 y 120, respectivamente) depositadas sobre
cuarzo. Para mas detalles referirse a las tablas 3.1 y 3.2. La pelicula depositada con Ry
= 100 es opaca de los 300 a 400 nm (transmision del 1 % al 52 %), mientras la
depositada con Ry = 120 es transparente para longitudes mayores a 300 nm (transmision
> 60 %). También puede observarse un espectro de transmitancia con formacion de
crestas y valles, los cuales deben originarse por efectos de interferencia constructiva y
destructiva. Sin embargo, se utiliza una linea punteada para mostrar la tendencia del
espectro. La muestra NQiqp tiene una transmitancia >70 % de 450 nm a 850 nm. Por su
parte, la muestra NQi2o logra una transparencia > 80 % de 400 nm a 850 nm. Ambas
peliculas tienen altos valores de transmitancia, implicando la baja absorcion del
material. Sin embargo, la pelicula con Ry = 120 debe utilizarse si se desea propagar luz
azul (banda centrada en los 450 nm del espectro de EL del M-LEC). En caso de buscar

la propagacion de la emision en rojo, se puede utilizar una pelicula con Ry de 100 o
120.
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Figura 3.13. Espectro de transmitancia de muestras NQ1o Y NQ14. Las peliculas de nitruro fueron
obtenidas depositadas sobre cuarzo con Ry = 100 y 120 con espesor aproximado de 500 nm.
Después del depdsito fueron sometidas a tratamiento térmico a 1100 °C en N, por 2 horas.

3.3.2. Caracteristicas de la estructura SixN,/SiO2/Si

La Fig. 3.14 presenta los resultados de rugosidad promedio para estructuras
SixNy/Si 'y SixNy/SiO./Si con y sin tratamiento térmico. Como se menciono
anteriormente, el tratamiento térmico consiste en un recocido a 1100 °C en N, por 2
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horas. Un Ry=100 produce peliculas de SixNy con una rugosidad menor a 2 nm y se
conserva en el mismo orden con el recocido. La pelicula de SixNy depositada con
Rn=120 tiene valores de rugosidad superiores a los 2 nm y se aprecia un incremento de
al pasar de una estructura SixNy/Si (BP120) a SixNy/SiO2/Si (B12). Ademas, la rugosidad
también incrementa con el tratamiento térmico. Por tal motivo, la muestra Biy-TT
alcanza valores promedio de ~ 9 nm, la mayor de todas las muestras. Altos valores de
rugosidad pueden afectar la propagacion de luz al comportarse como puntos de
dispersion, absorcion o reflexion. Para disminuir las pérdidas durante la propagacion de
luz es necesario disminuir estos efectos.
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Figura 3.14. Rugosidad promedio para estructuras Si\N,/Si (BP) y SixN,/SiO,/Si con nitruro de
silicio depositado usando (a) Ry = 100 y (b) Ry = 120.

En la Fig. 3.15 se presentan los valores promedio de estrés residual para
estructuras SixN,/Si y SixN,/SiO,/Si, con y sin tratamiento térmico. Para estimar el
estrés residual (o) se utilizo la expresion propuesta en [80], definida como:

2
g:i i_i (3.18)
61-vs )t (R R,

Siendo Es, vs y ts el modulo de Young, coeficiente de Poisson y espesor del substrato,
respectivamente. t; es el espesor de la pelicula, Ry es el radio de curvatura del substrato
virgen y R, es el radio de curvatura del substrato posterior al depédsito de la pelicula.
Como se observa en la Fig. 3.15, el SiO; y SixNy presentan estrés residual de
compresion y tension, respectivamente, concordando con trabajos previos [94]. Por su
parte, las capas simples de SixNy y bicapas SixN,/SiO, exhiben estrés residual de
tension. El valor mas alto se obtuvo en estructuras SixNy/Si con tratamiento térmico,
tanto para un Ry=100 como Ry=120. Al depositar el nitruro de silicio sobre una pelicula
de SiO; (utilizada como aislante dptico) el estrés residual disminuye, aun cuando las
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muestras sean sometidas a tratamiento térmico. Sin embargo, es la estructura bicapa con
Rn=120 la que presenta menor estrés residual después del tratamiento térmico.

Para la fabricacion de las guias de onda, es necesario el uso de una capa de SiO;
como recubrimiento inferior para evitar la propagacion de campos evanescentes al
substrato de Si; aunado a esto, disminuye el estrés residual en muestran sometidas a un
tratamiento térmico. Sin embargo, existe un compromiso entre la rugosidad superficial y
el estres residual. EI SixNy con Ry=120 tiene el menor estrés pero la mayor rugosidad.
Si bien se disminuye la posibilidad de fracturas, son las pérdidas por dispersion las que
se veran incrementadas. En el caso contrario, un Ry = 100 tendra menos pérdidas por
dispersion pero el estrés residual es mayor. Alto estrés residual en las estructuras bicapa
puede ocasionar fallas al dispositivo [81].
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Figura 3.15. Estrés residual para estructuras SixN,/Si (BP) y SixN,/SiO,/Si (B) con nitruro de silicio
depositado usando (a) Ry = 100 y (b) Ry = 120. El estrés se estimd a partir del radio de curvatura,
comparando substratos (Si) sin peliculas y estructuras.

En la Fig. 3.16 se observa el espectro de modos propagados en la muestra Bigo-
TT. El eje de las ordenadas corresponde a la intensidad de luz reflejada y detectada por
el sensor. Si la luz incidente en el prisma no logra propagarse en la pelicula de SixNy al
variar el &ngulo de incidencia se observard un maximo de intensidad. En caso que la luz
se propague, entonces se observara un minimo de intensidad, indicando la propagacion
de un modo dentro de la pelicula. En la Fig. 3.16 se aprecian al menos 7 modos
propagados. En el caso de la muestra B12o-TT no fue posible el acoplamiento por prisma
debido a los altos valores de rugosidad, los cuales generaban puntos de dispersion para
el haz incidente. Si bien, no se obtuvieron modos obscuros para ambos Ry’s, el
resultado de la Fig. 3.16 es evidencia de que SixNy es un buen candidato para utilizarse
como nicleo en guias de onda 6pticas.
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Figura 3.16. Espectro de los modos acoplados mediante prisma en funcion del indice de refraccion
efectivo para la muestra Big-TT. La grafica anterior fue obtenida mediante acoplamiento de luz
por prisma. Cuando la luz es reflejada se obtiene un maximo de intensidad y cuando se propaga
por la pelicula se detectan minimos de intensidad (modos acoplados).

3.3.3. Guia de onda tipo costilla: analisis del elemento discreto

Una vez fabricadas las guias de onda, se inspeccion6 el ancho de la guia
mediante perfilometria. En la Fig. 3.17 se observan los perfiles para las guias de onda
con (a) Ry = 100 y (b) Ry = 120. Debido a que se utilizaron 3 tiempos de grabado se
observan 3 alturas. La técnica utilizada s6lo permite conocer la altura y el ancho de la
guia. Para identificar el tipo de guia se utilizaron los valores de elipsometria y se
contrastaron con los obtenidos por perfilometria para determinar el espesor grabado, la
altura externa (rh), la altura fraccional (r) y el tipo de guia. En la tabla 3.4 se resumen
los resultados obtenidos. Se encontré que las muestras con tiempos de grabado 1y 2
(linea sélida negra y linea punteada roja) corresponden a guias tipo costilla. En caso del
perfil azul corresponde a una guia tipo blogue. En este caso se grabd la pelicula de
nitruro completamente. El principal inconveniente detectado con la inspeccion
superficial es la relacion de aspecto. En la Fig. 3.17 se observan anchos de guia de 5 um
0 mayores. En el caso de anchos menores no se presentan resultados debido a un sobre
grabado en la parte superior, de tal manera que el ancho en la base de la guia es mayor
al de la costilla (similar a un trapezoide). Este cambio en la configuracion afecta el
desempefio de la guia. Por el contrario, anchos de guia mayores a 5 um mejoran su
aspecto rectangular. Estos resultados son un indicativo del limite tecnoldgico de nuestro
laboratorio, donde la dimensién minima es de 5 pum.
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Figura 3.17. Perfil superficial de las muestras con guias de onda para un nitruro de silicio con (a)
Ry = 100 y (b) Ry = 120. Se observa diferente altura de las guias debido al tiempo de grabado. Se
obtuvieron dos guias tipo costilla con diferente altura fraccional y una guia tipo blogue.
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Tabla 3.4. Resumen de las caracteristicas (altura externa — rh —, altura fraccional — r —y tipo de
guia de onda) obtenidas mediante el perfil superficial.

) Espesor (h) Espesor Guia de
SixNy Muestra rh [nm] r
[nm] Grabado [nm] onda
Wigo-TT-1 216.5 212.9 0.5
Costilla
Ry =100 Wigo-TT-2 429.4 396.3 33.1 0.1
Wigo-TT-3 596.0 Bloque
Wipo-TT-1 203.0 260.4 0.56 .
Costilla
Ry =120 Wipo-TT-2 463.4 395.5 67.9 0.15
Wi-TT-3 570.0 Bloque

En la Fig. 3.18 se muestra una imagen obtenida mediante SEM. La seccidon
transversal corresponde a la muestra Wi-TT-2. Se seleccion6 una guia con W = 5um.
Se aprecian tres escalas de grises asociados a cada material (Si, SiO; y SixNy). Como se
puede observar, el nucleo de la guia presenta una forma trapezoidal, concordando con lo
analizado por perfilometria.

Substrato de Si

o | tilt det HFW mag B WD 6/13/2016 dwell HV ——— ] | L ——

52.0° T2 829um 25000x 6.9 mm 52524 PM 45us 10.00 kV Scios

Figura 3.18. Imagen de la seccidon transversal de la muestra Wi,-TT-3 obtenida por SEM. Se
aprecian tres tonalidades de grises, correspondiendo a diferente material. Las dimensiones se
encuentran en el rango de lo obtenido por elipsometria y perfilometria.

Finalmente, se inspeccionaron los modos de propagacién en las guias. Para ellos se
utilizaron dos longitudes de onda (L): 473 nm (azul) y 633 nm (rojo). Mediante el acoplamiento
de luz por el borde se determino el ancho de la guia de onda, los modos de propagacion y el
coeficiente de atenuacion. En la Fig. 3.19 se presentan algunos modos observados en las
muestras Wio-TT-1 y Wip-TT-1, para diferentes anchos de guia. Los principales modos
observados fueron TEMg, TEM;, TEMy, Yy TEM3,. La distribucion de potencia se confina por
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debajo de la costilla tanto para el modo fundamental (1 16bulo) como modos superiores (2 0 mas
I6bulos), concordando con resultados de simulacidn [82]. Este resultado es similar para ambas
longitudes de onda, sin embargo la muestra Wo-TT-1 presenta un confinamiento mas uniforme
(16bulos mejor definidos) con un haz de luz roja (A = 633 nm). Por el contrario, la muestra Wzo-
TT-1 presenta confinamiento mas uniforme para luz azul. Estos resultados concuerdan con el
espectro de transmitancia (ver Fig. 3.13) donde se encontrd6 mayor absorcion en el azul para un
nitruro de silicio con Ry = 100. En el caso de la muestra Wi-TT-1, la rugosidad de la pelicula
de nitruro puede provocar puntos de dispersion, resultado en I6bulos menos definidos debido a
las pérdidas Opticas (ver Fig. 3.14).

Para ambas muestras se midieron valores de potencia del orden de nW a la salida de la
guia de onda, lo cual dificulto la obtencion del coeficiente de atenuaciéon. En la Tabla 3.5 se
presenta resultados obtenidos por acoplamiento de luz por los extremos. En ella se puede
contrastar entre el ancho de guia esperado y el obtenido a partir del modo fundamental. Ademas,
se resumen los valores del coeficiente de atenuacion para cada longitudes de onda (A = 473 nm
y 633 nm) determinado en guias de onda con diferente anchura. Las atenuaciones determinadas
en las guias mas angostas no son resultados confiables, debido a la baja potencia dptica
detectada. Al comparar el ancho de guia y el tamafio del modo se observa que el modo es de
mayores dimensiones. Esto es un indicativo del campo evanescente presente fuera de la costilla
de la guia de onda. Con base en el ancho efectivo, se estim6 que los recubrimientos del nicleo
deberan tener un espesor de > 1 um para evitar la propagacion de campos evanescentes,
concordando con célculos obtenidos por simulacion [82].

Ambas peliculas de SixNy (Ry= 100 y 120) son adecuadas para la propagacion de luz;
sin embargo, un Ry= 100 propicia la mejor propagacion de luz roja. Por su parte, un Ry = 120
tiene una mejor propagacion de luz azul. Al momento de integrar emisor de luz y guia de onda,
un nitruro de silicio con Ry = 100 resulta una mejor opcion para propagar luz proveniente del
M-LECq,5, mientras, un Ry = 120 propagara la luz emitida por el dispositivo M-LECs,s con
menos pérdidas.

Tabla 3.5. Tamafio de la distribucion transversal a la salida de las guias y el coeficiente de
atenuacion para luz en el azul (A =473 nm) y rojo (A = 633 nm).

Muestra Ancho de guia | Tamafio del modo | o [dB/cm] | o [dB/cm]
[um] (2 02) [um] A=473nm | A=633nm
Ry =100
1 1.60 37.52*
Vfﬁ(’ig;l 2 2.25
> 5.15 11.06
7 8.00 13.26
Ry =120
3 3.26 12.84 30.26
4 4.15 29.31 50.5%
\E\:lio_oT.;s_)l l 7.42 42.03 53.3*
9 9.15 23.44 16.54
15 14.8 34.54 36.11

* Valores estimados con deteccion de potencia optica en el limite de la sensibilidad del sensor.
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Figura 3.19. Modos transversales tipicos para guias de onda tipo costilla (r = 0.5) para nitruro de
silicio con a) Ry = 100 y b) Ry = 120. Su distribucién de intensidad dentro de la guia se asocian a
modos TEMgo, TEMy, TEMy y TEMy, principalmente, tanto para luz roja (A=633 nm) como azul
(A=473 nm).

10 pm
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En la Fig. 3.20 se muestra la tendencia del coeficiente de atenuacion en funcion
del ancho de la guia para A = 633 nm. Debido a que existe propagacion de luz azul y
roja para cada muestra, se consideraron los resultados de ambas muestras (Wigo-TT-1y
Wi20-TT-1). Como se puede apreciar existe una tendencia cuadratica de la atenuacion
con el ancho de la guia, presentando la menor atenuacién para un ancho de guia de 5
pm a 10 um. Para valores por debajo de este rango las pérdidas incrementan debido a
las pérdidas por acoplamiento (diferencia en tamafio entre haz de luz y ndcleo de la
guia). Para anchos de guia mayores a 10 um el coeficiente de atenuacién incrementa
debido al traslape de modos entre la luz incidente y el modo de la guia.

Si bien los valores de potencia de salida son superiores en guias mas anchas, sus
pérdidas incrementan debido al desacoplamiento de modos. La menor pérdida se
presenta con un ancho de guia W = 5 um, donde a = 11.06 dB/cm. En [95] se fabric6 y
caracterizo guias de onda tipo costilla, bloque y tira. Se utilizé nitruro de silicio
obtenido por LPCVD para el nicleo de la guia y la caracterizacion de modos de
propagacion y coeficiente de atenuacion se hizo a una A = 780 nm. Al igual que en este
trabajo, se reporta un ancho de guia optimo de 10 um, sin embargo su espesor del
nucleo es de tan sdlo 200 nm, menos de la mitad comparado con nuestras muestras.
Utilizan espesores delgados en las guias debido al alto estrés generado en peliculas mas
gruesas, tal como se demostrd en la Fig. 3.15. Finalmente reportan pérdidas de
propagacion de 2 dB/cm en guias tipo costilla, 5 veces menor al determinado en el
mejor de nuestros casos. En guias tipo bloque y tira, las pérdidas por propagacion se
reducen a valores de 0.1 dB/cma 0.3 dB/cm, diez veces menores a nuestras guias.

60 T T T rTr T T T T T T T T T T T T T

55 ]

] m W -TT-1 ]
50 ° e W, -TT-1
45 - - - Tendencia |

a0 i
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Figura 3.20. Coeficiente de atenuacién en funcion del ancho de la guia de onda para una A = 633
nm. Se consideraron resultados de guias de onda cuyo nitruro fue depositado con Ry=100 (cuadros
azules) y Ry=120 (circulos rojos).

Atenuacion [dB/cm]
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3.4. Conclusion

Se estudiaron las caracteristicas Opticas y morfoldgicas de peliculas de nitruro de silicio
(SixNy) obtenido por LPCVD. Se varié el Ry para obtener diferentes peliculas y se
determind que capas de SixNy con Ry entre 100 y 130 presentaban las mejores
caracteristicas para su uso en guias de onda. Asimismo, se disefid y fabricd guias de
onda tipo costilla con ndcleo de nitruro de silicio, utilizando Ry = 100 y 120. Al utilizar
peliculas de SixNy con diferentes caracteristicas se encontro ciertas ventajas y
desventajas. Las peliculas de Ry = 100 tienen baja rugosidad, alto estrés residual y
absorben luz de 400 nm a 450 nm. Las peliculas de Ry = 120 tienen alta rugosidad, bajo
estrés residual y son transparentes de 400 nm a 850 nm. Con estos resultados se puede
considerar por lo menos dos escenarios de integracion LEC — guia de onda. Un caso es
integrar una fuente de luz M-LEC;g25 con una guia de onda cuyo nacleo haya sido
depositado con Ry = 100. EI M-LEC;5 tiene mejor emision en el rojo y la guia de onda
propagard luz con A > 450 nm, de modo que se reducen las pérdidas Opticas
(acoplamiento y propagacion). La desventaja en esta integracion es el alto estrés
residual que puede causar fractura de la estructura. EI segundo caso es la integracion M-
LECs25 y guia de onda cuyo SixNy se obtuvo con Ry = 120. El dispositivo emisor tiene
gran emision en el azul y el nitruro tiene una transmitancia > 80 % de 400 nm a 850 nm.
En condiciones ideales la guia debe propagar el espectro del M-LECss con la menor de
las pérdidas. Sin embargo, las perdidas por propagacion pueden deberse a los altos
valores de rugosidad de la pelicula de nitruro. En conclusion, la integracion exitosa
LEC-guia de onda tiene el compromiso entre falla estructural (estrés residual) y
pérdidas por propagacion (peliculas rugosas); sin embargo, la integracion resulta ser
factible.
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Capitulo 4. Sensor de Luz

En este capitulo se estudiara brevemente la region de carga espacial de un diodo PN
y su dependencia con el voltaje de polarizacion y resistividad del substrato. Ademas, se
mencionaran las principales figuras de mérito en este tipo de dispositivos.
Subsecuentemente, se describira el proceso de fabricacion y caracterizacion de dos tipos
de diodos: discreto e integrado. El diodo discreto es dispositivo individual, mientras el
diodo integrado interactGa con una guia de onda. Finalmente se describen los resultados
de caracterizacion eléctrica bajo diferentes condiciones de iluminacion y se concluye los
parametros geométricos dptimos para un diodo integrado en el PIC.

4.1. Elemento fundamental: Union PN

La unién PN consiste en la union metaltrgica de un semiconductor dopado tipo
P con otro dopado tipo N. En el caso de la tecnologia de silicio se obtienen regiones tipo
P o N al dopar el material con atomos de boro (B) o fosforo (P), respectivamente. Sin
embargo, no son los Unicos elementos. Para obtener una region tipo P se han utilizado
elementos de la columna Il de la tabla periddica. Por su parte, con el uso de elementos
de la columna V se obtienen regiones dopadas tipo N. Las técnicas de fabricacion mas
comunes para el dopado de semiconductores son: implantacion ionica y difusion
térmica. La segunda puede presentar un proceso limitado por la velocidad de reaccion o
limitado por la concentracion de dopantes. El uso de gases reactivos se relaciona a una
difusion limitada por la velocidad de reaccion. El uso de SOD (del inglés Spin On
Dopant) corresponde a una difusion limitada por la concentracion de dopantes. En [96]
se puede encontrar una descripcion detallada sobre el proceso de difusion, la fisica
involucrada y las técnicas de fabricacion.

El primero en estudiar y establecer una teoria para el comportamiento corriente-
voltaje de las uniones PN fue Shockley [97] y en el capitulo 2 de [28] puede encontrarse
un estudio completo de la unién PN. Al poner en contacto ambos semiconductores (P y
N) se produce intercambio de cargas entre ambos materiales. Dependiendo de la
relacion de concentracién de impurezas entre una zona y la otra se puede obtener una
unién abrupta o gradual. La union abrupta se produce cuando una region tiene una
concentracion de impurezas mucho mayor a la otra (N.>> Ng 0 Ng>> N,). En la
fabricacion de fotodiodos se busca generar uniones abruptas con la capa de mayor
concentracion muy delgada, disminuyendo la absorcion en esta regién. En la Fig. 4.1 (a)
se esquematiza la union N.-P (abrupta). Tras el contacto entre ambos materiales se
difunden electrones de la regién N a la P y huecos en sentido contrario, produciendo una
region de iones positivos en el lado N y una region de iones negativos en el lado P.
Debido a la zona ionizada se produce un campo eléctrico que origina una diferencia de
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potencial. EI campo eléctrico tendra una direccidn de la region N a P. Debido a esto, si
un foton es absorbido en la regién de agotamiento se generara un par electron-hueco (e-
h) y el campo eléctrico direccionard el electron al lado N y el hueco al lado P. Esto
producira una variacion en la concentracion de los portadores mayoritarios, reflejandose
en la variacion de corriente. Esta corriente es conocida como fotocorriente.

El ancho de la regidn de agotamiento (Wp) es determinado como [28]:

Wp =Wp, +Wp, (4.1)

Siendo Wp, ¥ Wp, los anchos de la region de agotamiento de la region N y P,
respectivamente. A su vez, ambas dimensiones son calculadas mediante:

Won = \/ZES(VI; _V)( Nd(Nl\:: Nd)]

e )

Donde ¢ es la permitividad eléctrica del semiconductor, q es la carga del electron, yy,; €S
el potencial interconstruido, N, es la concentracion de impurezas aceptoras, Ng es la
concentracion de impurezas donadoras y V la diferencia de potencial aplicado. Cuando
el diodo es polarizado en directa se aplica un V positivo en la region P respecto a la
region N. Para polarizacién inversa, V sera negativo. Como se observa de la Ec. 4.2, el
Wp depende del voltaje aplicado y la concentracion de impurezas. Para semiconductores
no degenerados, yyi Se puede aproximar como:

KT . [ N,N
Vi = F In(%} (4.3)

(4.2)

Donde n; es la concentracion intrinseca del semiconductor, k es la constante de
Boltzmann y T es la temperatura en escala absoluta. Al aplicar un campo eléctrico
externo a la union PN se modula el Wp. Suponiendo una unién abrupta y campo
eléctrico cero fuera de la region de agotamiento, entonces Wp se puede aproximar a:

[2¢, 3
Wy = aN (‘//bi V) (4.4)

Siendo N la concentracion de impurezas donadoras o aceptoras si Ng>>N, 0 viceversa.
Como se menciond anteriormente, la unién PN es la base de los fotodiodos. Por su
parte, s6lo los fotones que generan pares electron-hueco en la region de agotamiento o
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en una region muy cercana a ella contribuiran a la fotocorriente. A temperatura
ambiente (300 K), el silicio requiere un espesor de 1 a ~20 pum para absorber luz con
una longitud de onda de 400 a 850 nm, respectivamente [11] [28]. Para fabricar diodos
con una rapida respuesta el tiempo de vida de los portadores debe ser corto. Ademas, el
ancho de la region debe ser disminuido con el objetivo de reducir el tiempo de transito.
Por su parte, el efecto de la capacitancia debe ser bajo, implicando grandes amplitudes
de la region de agotamiento. Para optimizar el funcionamiento del diodo debe
considerarse este compromiso [28].

4.2. Figuras de mérito

Existen diversas figuras de mérito para caracterizar un sensor de luz. Algunas de
las principales son: densidad de corriente, corriente de obscuridad, eficiencia cuéntica,
responsividad y potencia equivalente de ruido. La densidad de corriente (J) se define
como:

Siendo | la intensidad de corriente eléctrica y A el area del diodo. De esta forma
descartamos los efectos de area que influyan en la corriente eléctrica del diodo. La
corriente de obscuridad (lp) es la corriente que circula por un diodo polarizado
inversamente y sin iluminacion. Esta corriente tiene su origen en los efectos térmicos y
es la principal fuente de ruido en un diodo. La eficiencia cuantica () se relaciona a los
pares electron-huevo (e-h) generados por cada foton incidente. La eficiencia cuantica es
funcion de la longitud de onda del fotdn incidente y se determina como:

n(a)=—=5 (4.6)

Siendo Iy, la foto-corriente, g la carga del electron y @) el flujo de fotones con una
longitud de onda 4. A su vez @=P/hv, siendo Py, la potencia Optica y hv la energia del
foton emitido. El valor maximo de eficiencia cuantica es 1; sin embargo fendmenos
como recombinacion, reflexion y absorcion inadecuada alejan la eficiencia de la
idealidad.

La responsividad (R) es una medida de la sensibilidad del sensor, la cual nos
informa del nimero de amperes generados por cada watt de potencia Optica. La R
también es funcion de la longitud de onda y se estima mediante la siguiente expresion:

R(1)=—2 (4.7
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Por ultimo, la potencia equivalente de ruido (NEP, del inglés Noise-Equivalent
Power) indica la potencia Optica requerida para producir una razén sefial a ruido de 1
para un ancho de banda de 1 Hz. EI NEP esté definido como:

NEP(4)= L, (4.8)

R(2)

Donde I, es la corriente total de ruido asociada la corriente de obscuridad con un ancho
de banda de 1 Hz.

4.3. Procedimiento experimental

Se estudiaron 2 tipos de diodos: discreto e integrado. Ambos dispositivos fueron
disefiados y fabricados por J. Juvert y A. A. Gonzalez-Fernandez en el Instituto de
Microelectronica de Barcelona (IMB-CNM). El lector puede referirse a [10] para
conocer todos los pasos del proceso de fabricacion. El diodo discreto no interactuaba
eléctrica u Opticamente con otro dispositivo. El diodo integrado esta integrado
monoliticamente con una guia de onda. En el siguiente apartado se describe el proceso
de fabricacion y las caracteristicas geométricas de cada dispositivo.

4.3.1. Fabricacion

Para ambos tipos de diodo se utilizd silicio tipo N (100) con resistividad de 1 a
12 Qxcm. Para formar la region P se implantaron iones de boro (B) con una dosis de
1x10" c¢m? y energia de 50 KeV en ventanas por la parte frontal de la oblea. Para
garantizar contacto 6hmico se realizd una implantacion de fésforo (P) en la parte
posterior de la oblea con una dosis de 4.2x10" cm™ y energia de 100 KeV. Todas las
muestras se sometieron a un tratamiento térmico a 1100 °C en N, por 4 horas para la
redifusién de impurezas. En seguida, se depositd 6xido de silicio (6xido de campo) con
espesor de 1.5 um para aislamiento eléctrico y se abrieron ventanas para el depdsito de
Al. Mediante litografia y grabado se definio el area de contacto. Finalmente, se
sometieron las muestras a aleacién en forming gas (N2/H) a 350 °C durante 2 horas. El
diodo discreto (Dp) consiste en la fabricacion antes descrita; mientras, el diodo
integrado (D)) tiene una capa de nitruro de silicio (SisN4) con espesor de 30 nm entre
region Py 0xido de campo. La pelicula de SizN,4 corresponde a una guia de onda optica.
El diodo discreto fue fabricado con 6 areas de deteccion diferentes. Por su parte el diodo
integrado tiene 9 areas diferentes. En la Fig. 4.1 se esquematizan los dos tipos de
diodos. Las areas de deteccion se obtuvieron variando la longitud (Lg) y ancho del diodo
(Wyg). El &rea de deteccion (Apg) se determino restando el area del contacto (Ac) al area
total del diodo (Ar = Lg X Wqy). En la tabla 4.1 se resumen las caracteristicas
geométricas de los dos tipos de diodos.
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Figura 4.1. Esquema del corte transversal (arriba) y vista superior (abajo) de los diodos (a)
discretos e (b) integrados. El corte transversal indica las capas y materiales que componen el
dispositivo. La vista superior indica los parametros geométricos.

Tabla 4.1. Descripcion de los parametros geométricos de diodos discretos (Dp) y diodos integrados

(D)

Muestra | Lo [mm] | Wy [mm] | Perimetro (P) [mm] | Ar [mm’] | Ac [mm?] | Ape [mm’]
Diodo discreto, Dp
Dp11 0.55 2.1 0.275 0.22
Dp12 1.3 05 3.6 0.65 0.055 0.595
D21 0.8 3.6 0.8 0.57
Dp2-2 2.3 10 6.6 2.3 0.23 2.07
Dpa1 1.3 6.6 2.6 1.7
Dbz 4.3 20 12.6 8.6 09 1.7
Diodo integrado, D,

D11 0.55 2.1 0.275 0.22
D12 0.8 0.5 2.6 0.4 0.055 0.345
D13 1.3 3.6 0.65 0.595
D21 0.8 3.6 0.8 0.57
D22 1.3 1.0 4.6 1.3 0.23 1.07
D23 2.3 6.6 2.3 2.07
D1 1.3 6.6 2.6 1.7
Dz 2.3 2.0 8.6 4.6 0.9 3.7
Dizs 4.3 12.6 8.6 1.7

Lp; longitud del diodo Av; area total del diodo = Lp x Wy

Wyj; Ancho del diodo Ac; area del contacto de Al

P; perimetro del diodo Apg; area de deteccion = Ar— Ac
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4.3.2. Caracterizacion

Todos los dispositivos se caracterizaron eléctricamente bajo diferentes
condiciones de iluminacion. La caracterizacion eléctrica consistio en obtener la curva
corriente-voltaje (I-V). Para ello se monté el esquema mostrado en la Fig. 4.2 (a). Se
utilizé una fuente medidora Keithley modelo 2436 con resolucién de 100 pA (10
A).Se us6 una ldmpara Zeiss modelo CL 1500 ECO con un paquete de guias para llevar
la luz dentro de la caja negra e iluminar el diodo. La fuente de luz se coloc6 sobre el
diodo a una distancia de 3 cm y se modifico la intensidad mediante el control manual
del equipo. La lampara es de uso general y no cuenta con retroalimentacion para el
control de potencia, por lo que los resultados del diodo en iluminacion seran de caracter
cualitativo. En la Fig. 4.2 (b) se muestra el espectro de emision de la lampara para 3
intensidades Opticas. El espectro de emision se recolectd mediante una fibra Optica
conectada a un espectrometro Ocean Optics modelo QEpro. El extremo libre de la fibra
Optica se colocd a 3 cm de la lampara, reproduciendo la distancia entre la fuente de luz y
el diodo.

La caracterizacion tuvo como objetivo estudiar la respuesta eléctrica del diodo
en funcion de sus caracteristicas geométricas y condiciones de iluminacion. Con base en
los resultados, se establecerd las dimensiones adecuadas para optimizar la respuesta
eléctrica del diodo en el circuito integrado.

Caja Negra 20k————r——7—7——7——7—
—=— Obscuridad J

Iluminacion 1 (11)
‘_ Iluminacion 2 (12)
€ v lluminacién 3 (13) ]

Bomba
de vacio

Zeiss CL 1500

300 400 500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda [nm]

(@) (b)

Figura 4.2. (a) Esquema de medicion diodo. (b) espectro de emision de l&dmpara con diferente
potencia optica.
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4.4. Resultados eléctricos del sensor

Antes de analizar las curvas 1-V, analicemos la region de agotamiento del diodo.
En la Fig. 4.3 se esquematiza el ancho de la region de carga espacial para el equilibrio
térmico (V = 0 V) y una polarizacién de -10 V. En equilibrio térmico, la regién de carga
espacial comienza en (3.15 % 0.25) um de la superficie hacia dentro del silicio y el Wp
varia de 0.5 um a 1.5 pum, considerando que el substrato tiene una resistividad de 1 a 12
Qxcm [10]. Al incrementar el voltaje de polarizacion a -10 V, la region de carga
espacial ira de ~3.1 um a ~7 um dentro del silicio. Esto implica que los fotones con A <
620 nm seran absorbidos antes de alcanzar la region de carga espacial [98]. En el caso
de fotones con A = 630 nm seran absorbidos justo en el limite de la region de
agotamiento, siendo mas probable que no contribuyan a la fotocorriente. Sin embargo,
los fotones cuya A se encuentre dentro del rango (630 nm, 740 nm) y lleguen a la
superficie de silicio sin ninguna perturbacion seran absorbidos dentro de la region de
agotamiento [98] y podran contribuir a la fotocorriente (lpn). En conclusion, menos del
50 % de la luz emitida por la lampara sera detectada por el sensor, pero es suficiente
para determinar la influencia del area y el perimetro en la corriente de fuga del diodo.

<620 nm

) <)< 74
z 620 nm < & < 740 nm

A 2> 740 nm

~ Si02
IRGARR <2ion P

305ump--nnna
Region de carga espacial
365a

4.65 um

Si02

7.0 um

Silicio N

(@) (b)
Figura 4.3. Esquema de la regién de agotamiento en un diodo discreto con polarizacién (a) V=0V
y (b) V =-10 V. Con una polarizacion de -10 V fotones con A de 630 nm a 740 nm seran absorbidas
dentro de la region de carga espacial, contribuyendo a la fotocorriente.

En la Fig. 4.4 se muestra las curvas tipicas de corriente-voltaje (1-V) para diodos
discretos e integrados bajo diferentes condiciones de iluminacion. Como se puede
observar existe un aumento en la corriente en polarizacion inversa debida al cambio en
la condicion de iluminacion.

En polarizacion inversa y condicion de obscuridad, la corriente de fuga (lo) tiene
mucha variacion en diodos discretos. Es posible que la corriente sea muy pequefia, por
debajo de la resolucion del equipo, generando valores dispersos. En el caso de los
diodos integrados, la variacion de lo es menor y parece tener una dependencia con el
tamafo del sensor. En condicion de iluminacién, ambos tipos de diodos incrementan la
corriente en polarizacién inversa al aumentar la potencia 6ptica y se puede observar una
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dependencia de la corriente con el tamafio del dispositivo. Es decir, la Iy incrementa
tanto con el aumento de potencia Optica como al incrementar el tamafio del diodo. Sin
embargo, se debe considerar que los diodos integrados cuentan con una capa delgada de
nitruro de silicio (30 nm), la cual puede afectar la corriente generada por unidad de area.

El nitruro de silicio es semi-transparente en el rango visible como se puede
corroborar en la Fig. 3.13. En este figura, el espectro de transmitancia corresponde a un
pelicula de ~500 nm, diez veces mayor al espesor de la capa utilizada en el diodo
integrado. Por tal motivo, se puede considerar que la absorcion por parte de la pelicula
de 30 nm es despreciable. Sin embargo, efectos de dispersion, reflexion o
recombinacion en la interfaz Si/SisN4 pueden suceder. Para analizar la influencia de los
efectos de area y borde en la respuesta del diodo, se estudio la 1o por unidad de area y
por perimetro.

100.0p L L L L L L L L n 100.0p L L
80.0p Dos-, L 80,011 Dizs [
’ Condicién de iluminacion oM Condici(lﬁ)n de i(;u(rjninacién
o . —m— Obscurida
60.0p 7:7?1bscundad L 60.01 L
LTS B o 400 -
> =
£ 20.0p r % 20.0p r
.g J 2
S 0.0 o 0.0 L
SE 8
-20.0p 4 r -20.0p 4 r
-40.0 4 F -40.01 1 s
Incremento de 1, Incremento de I,
-60.0p . T T T T ; T T T -60.0p —— T
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 -0 9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1
Voltaje [V] Voltaje [V]
(@ (b)

Figura 4.4. Curvas tipicas de corriente — voltaje para diodos (a) discretos e (b) integrados, bajo
diferentes condiciones de iluminacion. Se aprecia un incremento en la corriente fotogenerada (lpn)
debido al cambio en condicion de iluminacion.

En la Fig. 4.5 se presentan los valores Iy, lg por area e lp por perimetro. Los
gréficos de (a), (b) y (c) corresponden a diodos discretos; mientras (d), (e) y (f) son de
diodos integrados. En diodos discretos, los valores de I son similares en todos los
dispositivos (ver Fig. 4.5 (a)). Sin embargo, al normalizar la I, por el area del sensor
(A7) o su perimetro (P), corrientes de obscuridad mas pequefias son obtenidas en
dispositivos mas grandes (mayor area o mayor perimetro). Por su parte, los diodos
integrados muestran una dependencia exponencial creciente (ver recuadro Fig. 4.5 (d))
de la lp con el tamafio del dispositivo, y se conserva al normalizar respecto al area y
perimetro. Contrario a los diodos discretos, los diodos integrados registran corrientes de
fuga menores en dispositivos mas pequefios. Un diodo encargado de detectar luz con
baja intensidad debe tener la menor de las corrientes de fuga, con la finalidad de
producir una corriente fotogenerada con poca incidencia de fotones.

Al comparar la corriente de obscuridad entre los dos tipos de diodos, se puede
observar que los diodos discretos tienen menores valores de lp que los diodos
integrados; sin embargo, un diodo integrado con un &rea menor a 1 mm? registra valores
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<10 nA, quedando en el mismo orden que los diodos discretos (Figs. 4.5 (a) y (d)). Esto
indicaria que un diodo integrado tiene una sensibilidad similar a un diodo discreto
cuando se disminuye su area de deteccion; lo cual a su vez, disminuye el area de
contacto Si-SizNa4. Es posible que el nitruro de silicio pasiva de otra forma la superficie.
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Figura 4.5. Gréficas de corriente de obscuridad (lo), I, por &rea (Ar) e lo por perimetro (P) para
diodos discretos ( graficas (a), (b) y (c)) y diodos integrados (graficas (d), (e) y (f)).

Con base en los resultados de las curvas I-V bajo diferentes condiciones de
iluminacion se estimo la 1, como:
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Ly =1y =1y (4.9)

ph
Donde Ij es la corriente medida a -10 V bajo iluminacion.

En la Fig. 4.6 se presentan graficas de Iy, Ipn por &rea de deteccion (Ape) € lpn
por perimetro (P), todas en funcion de la condicién de iluminacién. Los gréficos (a), (b)
y (c) corresponden a diodos discretos, mientras los graficos (d), (e) y (f) pertenecen a
diodos integrados. En ambos tipos de diodos, la I,n muestra una dependencia directa con
el tamafio del diodo, es decir, mayor fotocorriente es obtenida en diodos mas grandes
(ver Fig. 4.6 (a) y (d)). Sin embargo, los diodos discretos tienen una Iy, por lo menos 2
veces mayor a la registrada en diodos integrados. Al normalizar respecto a Ape (ver
Figs. 4.6 (b) y (e)), los dispositivos mas pequefios tienen mayor contribucion de
fotocorriente por unidad de é&rea, tanto en diodos discretos como integrados.
Nuevamente, los diodos discretos presentan valores superiores a los diodos integrados.
Finalmente, la contribucion de Iy por perimetro (ver Figs. 4.6 (c) y (f)) es mayor en
dispositivos de mayor tamafio. Similar a los casos anteriores, mayores corrientes son
determinadas para diodos discretos respecto a diodos integrados.

En conclusidn, existe un compromiso entre el area y el perimetro del diodo para
lograr la mayor fotocorriente. Diodos con un &rea de 0.8 mm?® a 2.3 mm? pueden ser la
mejor opcion para evitar que alguna contribucion domine sobre el otro. Ademas, se
busca la menor area de contacto entre el SixNy y el Si para reducir la influencia de la
interfaz SixN,/Si en la generacion de fotocorriente. En este momento la pérdida en Iy, en
diodos integrados respecto a diodos discretos no se puede asociar a la interfaz SiyN,/Si
0 la interfaz SiO,/SixNy, debido a que la luz atraviesa ambas interfaces. Sin embargo,
cuando la luz provenga de la guia, dispersion o absorcion en la interfaz SixN,/Si puede
afectar la potencia optica de la luz que llega al sensor.
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Figura 4.6. Gréficas de fotocorriente (l,p), Ipn por area de deteccion (Apg) € lpn por perimetro (P)
para diodos discretos — (a), (b) y (c) respectivamente — y diodos integrados — (d), () y (f)
respectivamente —.

4.5. Conclusion

Las posibilidades de deteccion de luz con baja intensidad se incrementan cuando
el diodo registra valores pequefios de lo. Como se abordo6 en los resultados, existen dos
fuentes que afectan la corriente de fuga: area y perimetro del diodo. El analisis de un
diodo integrado representa el caso mas relacionado a un fotodetector en un circuito
fotonico integrado. Un diodo con Lp = 4.3 mm y Wp = 2.0 mm alcanza valores mas

82



4. SENSOR DE Luz

altos de fotocorriente; sin embargo, es posible que la mayor contribucion a la 1, se deba
a los efectos de borde (ver. Fig. 4.6 (f)). Por su parte un diodo con Lp =1.3mmy Wp =
0.5 mm disminuye la influencia de los efectos de borde y alcanza la mayor I, por
unidad de area (ver Fig. 4.6 (e)). Esta condicion es mas apropiada cuando la luz
proveniente de la guia incide verticalmente en la unién PN. Al incrementar el area
mayor ser4 la corriente fotogenerada. Por tales motivos, diodos con un area < 0.8 mm?
exhiben las mejores caracteristicas para acoplarse con la guia. No obstante, se debe
valorar la influencia de la interfaz SixN,/Si, la cual esta relacionada con el area. Con
base en los resultados obtenidos en el Cap. 3, peliculas de SixNy con Ry =100 0 120 no
deben afectar la respuesta del sensor debido a su poca absorcién.
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Capitulo 5. Circuito Foténico Integrado en Silicio:
Simulacion y Resultados

La creciente demanda de transferencia de informacion a una alta velocidad con un
menor consumo de potencia ha impulsado el desarrollo de sistemas dpticos utilizando
tecnologia de silicio. Algunos ejemplos de las areas que requieren estos avances son
comunicaciones 6pticas y Lab On Chip [1]. La meta es obtener circuitos foténicos
integrados en silicio que manipulen fotones en lugar de electrones [5]. Actualmente se
ha demostrado la fabricacion de guias de onda [12], sensores [13], y emisores de luz
[14] en una linea de fabricacion CMOS. Asi mismo, se ha reportado el acoplamiento
entre un emisor de luz con una guia de onda [8], y una guia de onda con un fotodetector
[15]. Sin embargo, en un trabajo més reciente se reportd la fabricacion de un circuito
compuesto de un emisor de luz, una guia de onda y un sensor, utilizando tecnologia
CMOS [16].

Como se menciond en capitulos anteriores, la integracion entre el emisor de luz y la
guia de onda, como el acoplamiento entre la guia de onda y el sensor de luz son
importantes. Debido a la baja intensidad de emision del LEC, el acoplamiento guia —
detector debe optimizarse para que cada foton contribuya a la fotocorriente. Para
optimizar la respuesta del sistema completo (emisor de luz, guia y sensor) es necesario
estudiar el diodo bajo diferentes arreglos del acoplamiento y distintas condiciones de
excitacion eléctrica.

En esta seccion se estudiara mediante simulacion la distribucion de campo eléctrico
en la region de carga espacial. Los aspectos que se consideran en el analisis son la
topologia y la polarizacion eléctrica del diodo. Las topologias analizadas son: diodo
estandar (o no planar) y diodo planar.

5.1 Simulacion del acoplamiento guia de onda - sensor

En la Fig. 5.1 se esquematiza las topologias estudiadas. En la Fig. 5.1 (a) se
esquematiza un diodo estandar donde los electrodos, es decir el anodo y el catodo, se
encuentran en el frente y en el reverso de la oblea, respectivamente. Para su fabricacion
se requiere hacer un pozo de tipo contrario al substrato. En la Fig. 5.1 (b) se presenta un
diodo planar con ambos electrodos en el mismo plano. En este caso se requieren dos
difusiones: una de tipo contrario al tipo de substrato y la segunda del mismo tipo pero
con mayor concentracion.
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i >
Region P Region N+ Region P

Substrato tipo N Substrato tipo N

(@ (b)

Figura 5.1. Esquema de diodos con configuracion (a) estandar y (b) planar.

La estructura simulada consistié en una guia de onda tipo bloque acoplada al
diodo. La guia de onda se coloc6 dentro de una cavidad para garantizar que la luz incida
en la region de carga espacial. Se simulo el proceso de fabricacion y la estimulacion
eléctrica del diodo mediante SILVACO®, utilizando los modulos ATENAS y ATLAS.
En la simulacion de fabricacion se considero un substrato de silicio tipo N y orientacion
(100). El uso de un substrato tipo N permitio fabricar dos pozos P; uno utilizado en el
emisor de luz y el otro para el sensor. Las regiones P se formaron por difusion de Boro
con una la cinética de difusion controlada por la velocidad de reaccion. El pre-deposito
se realizd por 20 min a una temperatura de 1000 °C usando fuente solida. Ademas, se
vario la resistividad del substrato, la profundidad de la cavidad y el tiempo de
redifusion. Respecto al tiempo de difusion, se estudiaron dos casos: 30 min y 120 min a
1000 °C. EIl primer tiempo se utilizard cuando la emision de la fuente de luz se haya
activado, es decir se haya sometido a un tratamiento térmico a 1100 °C. El segun tiempo
se usara para activar la emision y re-difundir las impurezas al mismo tiempo. El voltaje
del diodo se vario de 0 V a -40 V. Mediante simulacion se obtuvo el campo eléctrico
dentro de la regidn de agotamiento, asi como su orientacion respecto al puerto de salida
de la guia y los contactos del diodo. En [11] se da una descripcidn detallada del proceso
de simulacién del acoplamiento guia de onda — sensor, y en el apéndice A.4 se presenta
un ejemplo de la rutina de programacion.

5.2 Resultados del acoplamiento guia de onda - sensor

En la Fig. 5.2 (a) se muestra un diodo con topologia estandar. Como se aprecia,
la guia de onda se encuentra dentro de una cavidad, donde la altura de la guia y la
profundidad de la cavidad (M) son iguales. Ademas, se indica mediante una flecha
amarilla la direccion de la luz emitida por el LEC. La unién PN esta situada a la salida
de la guia de onda, separados por una distancia S. El valor de S esta limitado por la
minima dimension de fabricacion. En la estructura simulada se consideré una
separacion S = 10 um. En la Fig. 5.2 (b) se observa la concentracion de dopado en
escala de colores. Rojo corresponde a las zonas con mayor concentracion y morado a las
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regiones de menor concentracion. Una linea azul indica la profundidad de union (x;), la
cual tiene una profundidad similar a la cavidad.

En la Fig. 5.2 (c) se muestra la distribucion de campo eléctrico en escala de
colores para la segunda topologia: un diodo planar acoplado a la guia de onda. Las
regiones en rojo presentan la mayor intensidad de campo eléctrico (9x10° V/cm),
mientras las regiones en morado corresponden a E = 0 VV/cm. Para esta topologia, los
electrodos del diodo quedan en la superficie del substrato y la salida de la guia se
encuentra frente a la region N+. Como se puede ver, el puerto de salida esta separado de
la region de agotamiento a una distancia 2S + C, siendo C la longitud del contacto. En la
Fig. 5.2 (d) se muestra una gréafica de ancho de la region de agotamiento en funcién de
la resistividad del substrato y el voltaje de polarizacion del diodo. Al incrementar el
voltaje de polarizacion se incrementa la regién de agotamiento, sin embargo el aumento
mas pronunciado se observa cuando se utilizan substratos de alta resistividad, donde
anchos superiores a 10 pum son obtenidos con voltajes de polarizacién menores a -10 V.
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Figura 5.2. Seccion transversal del acoplamiento guia de onda — diodo PN, para diodo con
topologias (a) estandar con V4=0 y (b) planar con V,=-10. M, Sy C son la profundidad de cavidad,
separacion entre la guia de onda y la union PN, y la longitud del contacto, respectivamente. V es la
polarizacion eléctrica que se aplica a la compuerta respecto al substrato. (c) Distribucién de campo
eléctrico para un diodo planar acoplado a la guia de onda. Las regiones en rojo y morado
corresponden a un E= 9x10° V/cm y E= 0 VV/cm. (d) Ancho de la region de carga espacial en funcion
de la resistividad del substrato y el voltaje de polarizacién eléctrica del diodo.
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En la Fig. 5.3 se presenta la profundidad de penetracion en silicio intrinseco a
300 K en funcion de la longitud de onda (A), y se superpone la respuesta
electroluminiscente del dispositivo M-LEC;o5. Fotones con una longitud de onda de
400 nm seréan absorbidos rapidamente. Se requiere alrededor de 0.1 um de silicio para
absorber estas longitudes. Por su parte, luz con una longitud de onda de 800 nm necesita
una profundidad de absorcion de 11.8 um [98]. En funcion de la luz emitida por el LEC,
se requiere una profundidad de penetracién de 0.2 um a 12 pm para absorber fotones
desde el azul hasta el infrarrojo cercano. Por tal motivo la region de agotamiento debe
estar muy cerca a la salida de la guia de onda y extenderse lo suficiente para que todo el
espectro contribuya a la fotocorriente.
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Figura 5.3. Gréfica de profundidad de penetracion para silicio intrinseco a 300 K en funcion de la
longitud de onda [98] y espectro de electroluminiscencia del dispositivo M-LEC;g,s.

En la Fig. 5.4 (a), (b) y (c) se observa el incremento del ancho de la regién de
carga espacial al polarizar un diodo planar. En esta simulacién se utiliz6 un substrato de
Si con resistividad de 30 Qxcm y 120 min para re-difundir impurezas. En equilibrio
térmico (Fig. 5.4 (a)) existe una separacion de 4 um entre la salida de la guia de onda y
la region sensible del sensor. Luz con A > 670 nm podria contribuir a la fotocorriente. Al
polarizar el diodo con -5 V (Fig. 5.4 (b)) la separacién entre la guia y la region de
agotamiento se disminuye a 1.5 pum, entonces fotones con A > 550 nm pueden contribuir
a la fotocorriente. Finalmente, al polarizar el diodo con -10 V (Fig. 5.4 (c)), la region de
agotamiento alcanza el puerto de salida de la guia de onda. En este caso, se puede
suponer que cualquier foton contribuira a la fotocorriente. Con voltajes de polarizacion
menores (-20 V, -30 V, etc.) la region de agotamiento rodeara parte de la guia.

En la Fig. 5.4 (d) se presenta un acercamiento a la regién comprendida entre la
salida de la guia y la region P. Las flechas y su tamafio indican la direccion y magnitud

88



5. CIRCUITO FOTONICO INTEGRADO EN SILICIO

del campo eléctrico. También se aprecia la region de agotamiento delimitada por una
linea punteada. En este caso se utilizd un substrato con resistividad de 5 Qxcm y una
polarizacion del diodo de -40 V. Si se genera un par electron-hueco (e-h) dentro de la
region de agotamiento, cada particula serd arrastrada en direccion contraria. La
direccion del campo eléctrico es casi horizontal cerca de la guia y vertical al
aproximarse a la interfaz Si/SiO,. Por tal razon, puede existir acumulacion de portadores
en la salida de la guia y efectos capacitivos entre substrato y contacto.

(b)

(© (d)

Figura 5.4. Escala de colores para el campo eléctrico (E) dentro de la region de agotamiento cuando
el diodo es polarizado con (a) Vq = 0V, (b) V4 = -5V y (c) V4 = -10 V. Las regiones en rojo
corresponden a la mayor magnitud, en azul a la menor magnitud y en morado a E = 0 V/m. En
estos casos se utilizd un substrato con resistividad de 30 Qxcm y 120 min para re-difundir
impurezas. La direccién y magnitud de E es representado por flechas para (d) un diodo estandar.
En este casos se utilizé un substrato de 5 Qxcmy Vy=-40 V.

5.3. Topologia propuesta

En la Fig. 5.5 (a) se esquematiza la vista superior del sistema emisor de luz, guia
de onda y detector, considerando un acoplamiento guia — sensor denominado como
topologia mixta. Se utiliza un diodo planar y se coloca la guia perpendicular a la
separacion entre las regiones N+ y P, definida como S.. Ademas, la guia de onda es
embebida dentro de la region de agotamiento. Para lograrlo, en la simulacion primero se
fabricé el pozo P, después se grabd la cavidad y finalmente se deposit6 el nitruro de
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silicio (nlcleo de la guia). De esta forma la luz azul podré ser absorbida dentro de la
region de agotamiento y contribuird a la fotocorriente. En la Fig. 5.5 (b) se ilustra la
seccion transversal definida por la linea punteada A-B. Como se puede apreciar la guia
de onda se fabrica en la separacion S; y su valor no estara limitado por la minima
dimension de fabricacion pues se podran utilizar valores mayores a 10 pm.

Region N+ [
\ Z

~—————

Guia de onda

Silicio tipo N B Silicio tipo N

(@) (b)
Figura 5.5. (a) Vista superior del sistema emisor de luz (LEC), guia de onda y detector integrado
monoliticamente. La guia de onda se encuentra embebida en la region de agotamiento y es
perpendicular a la separacion Sc. (b) Seccion transversal de la regién definida por la linea punteada
A-B. Se observa que la salida de la guia de ondas encara directamente la region de agotamiento.
Ambas figuras son de caracter ilustrativo.

Al utilizar la configuracion antes descrita se evita la absorcion ineficiente de luz,
como en el caso mostrado en la Fig. 5.6 (a), donde una guia de onda acoplada con un
diodo estandar y embebida en la region de agotamiento presenta una profundidad de
cavidad (M,) similar a la profundidad de union (X;). En consecuencia, toda la luz que
salga de la guia incidira en la regién P y no habra contribucion a la fotocorriente.

Las dos alternativas para solucionar este inconveniente son: incrementar la
profundidad de la cavidad en el acoplamiento guia-diodo planar o utilizar la topologia
mixta (Fig. 5.5). En la Fig. 5.6 (b) se observa el acoplamiento guia-diodo planar con una
cavidad de 3 pum (My). En este caso, la luz incide directamente en la region de
agotamiento, por debajo de la profundidad de union. Ademas, la orientacién de campo
eléctrico es adecuada para orientar los portadores directamente hacia los contactos. La
segunda opcion es utilizar una topologia mixta. En la Fig. 5.6 (c) se observa la
distribucién de campo eléctrico para un diodo planar en equilibrio térmico. La region
definida como S; es la separacion entre los electrodos. Como se puede observar en la
Fig. 5.5 (b), es justo en esa zona donde incidira la luz que salga de la guia de onda.
Dentro de esta region el campo eléctrico es muy bajo. Sin embargo para un Vg4 = -10 V
la region de agotamiento se extiende hacia la region N+, ocupando la separacion de los
electrodos. Este efecto se puede observar en la Fig. 5.2 (c) donde la seccion S presenta
regiones en color amarillo — rojo (6x10* V/cm). En la Fig. 5.6 (d) se observa la
orientacién y magnitud del campo eléctrico en la seccidn S,. Las flechas en color blanco
esquematizan la orientacién del campo eléctrico. Debido a la topologia planar, el campo
eléctrico se orienta a ~ 25° respecto a la horizontal. Al incrementar la profundidad (de

90



5. CIRCUITO FOTONICO INTEGRADO EN SILICIO

M; a Ms) el campo eléctrico tiende a ser mas horizontal. Entonces, los portadores serén
dirigidos directamente a los contactos. De esta forma, se puede utilizar substratos de
baja resistividad y bajos voltajes de polarizacion. Con esta configuracion se puede
pensar en incrementar el valor de Sccon la finalidad de fabricar mas de una guia en la
separacion. Ademas, es posible eliminar la cavidad y fabricar la guia sobre la superficie,
de tal manera que la deteccion de luz sea por campo evanescente [15] [16]. Aunado a
esto, se puede agregar otro electrodo en la parte posterior de la oblea para modular la
region de agotamiento. Con esta topologia las opciones de deteccion se amplian.

|
72

1 " » ®

Micras pZZr7 s

(©
Figura 5.6. (a) un diodo con la guia embebida y cavidad de 1.5 um, y (b) un diodo con la guia
embebida y cavidad de 3 pm. En estos casos se utilizé un substrato de 5 Qxcm y Vg = -40 V. (c)
Seccién transversal de un diodo planar con escala de colores para describir la magnitud de campo
eléctrico. Las zonas en rojo se asocian con la mayor magnitud de E, las zonas azules con menor
magnitud de E y las zonas moradas se relacionan con E = 0 V/m. (b) Direccidon y magnitud de
campo eléctrico en la separacion entre las regiones N+ y P cuando un diodo planar es polarizado
con -10 V. Las fechas blancas son ilustrativas de la orientacion de E en el substrato.

Consideremos el ejemplo esquematizado en la Fig. 5.7. Se fabrica un diodo con
una separacion Sc que permita contener 2 guias de onda (A y B). La guia A utilizaria un
SixNy con Ry = 100, mientras la guia B utilizaria un nitruro de silicio con Ry = 120. La
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guia A propagard mayormente luz roja y la guia B luz azul, como se demostro en la
seccion 3.3.3. Al polarizar el diodo se podra modular el ancho de la regiéon de
agotamiento para que incluya una o ambas guias. Si ademas reproducimos esta celda
béasica alternando la posicion de las guias, se podria detectar primero la luz roja o azul,
dependiendo de la celda. De esta forma se pueden tener selectividad de la longitud de
onda de deteccion y determinar la contribucién de cada rango al espectro completo, s6lo
con modular el voltaje de polarizacion. En la Fig. 5.6 el diodo se polariza inversamente,
siendo la magnitud de V, mayor a V;.

Region N+ L. - . Regidn P Region N+ ; - Region P
= Guia A Guia B & & Guia B Guia A t

(b)

pgidn N+ o .. o aidn N+ . e ogic
RERICH Guia A Guia B LIS exicn Guia B Guia A HEiCEL

(© (d)

Figura 5.7. Esquemas de la seccién transversal de la topologia mixta con 2 guias de onda fabricadas
en la separacion Sc. (a) diodo polarizado con voltaje V;, provocando la deteccion de la luz de la guia
B. (b) Mismo sistema que en (a) pero alternando la posicién de las guias. Con el mismo voltaje se
detecta la luz de la guia A. (c) y (d) Polarizacion del diodo con V,, produciendo que ambas guias
sean embebidas por la regién de agotamiento independiente a su posicion. Todos los esquemas
muestras una metodologia para fabricar sistemas con selectividad de la longitud de onda de
deteccion.
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5.4. Conclusion

La topologia mixta (ver Fig. 5.5) representa la mejor opcién para fabricar el
circuito fotdnico integrado en silicio. Esta configuracion permite obtener una region de
carga espacial adecuada para la deteccion utilizando substratos de silicio de baja
resistividad y bajos voltajes de polarizacion inversa. Asi mismo, la guia de onda podra
colocarse dentro de una cavidad o sobre la superficie de silicio. La deteccion de luz
puede realizarse por incidencia directa 0 campo evanescente, respectivamente. Ambos
casos demuestran factibilidad en la deteccion. El uso de un tercer electrodo en la parte
posterior del substrato permitiria modular la regién de carga espacial para aumentar la
deteccion. La separacion entre electrodos (S¢) podra ser > 10 pm. Un Sc= 10 pum
permitiria fabricar una guia onda, pero al incrementar esta separacion se podria fabricar
2 0 mas guias. Esta posibilidad resulta factible al considerar los resultados de
caracterizacion del diodo, donde se demostré que é&reas < 0.8 mm? tienen mejor
produccion de fotocorriente por unidad de &rea. El diodo integrado més pequefio (Ar =
0.275 mm?) permitiria fabricar facilmente mas de dos gufas en el acoplamiento gufa-
sensor. Con el uso de varias guias se abre la posibilidad de tener un diodo con deteccion
selectiva de A en funcion del voltaje de polarizacion.
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Capitulo 6. Conclusiones y Trabajo Futuro

Se estudio un sistema emisor de luz — guia de onda — detector para ser integrado en
un circuito foténico en un substrato de silicio monolitico. Cada elemento fue analizado
individualmente para determinar las caracteristicas mas adecuadas en la integracion del
circuito fotonico.

El material activo del emisor de luz fue 6xido de silicio rico en silicio (SRO). Se
fabricaron dos tipos de emisores: capa simple y multicapa.

Los emisores de capa simple utilizaron SRO3, y se optimizd la respuesta
electroluminiscente a través del texturizado de la superficie del substrato. La pelicula de
SROg3, se caracterizd mediante elipsometria, fotoluminiscencia (PL) y espectroscopia
infrarroja (FTIR) mostrando caracteristicas esperadas. El emisor de luz (S-LEC+1) con
un texturizado mediante RIE (rugosidad de (4.0+0.2) nm vy densidad de pico
(3.741.8)x10" cm? demostré incrementar al doble la intensidad electroluminiscente
(EL) y disminuir el campo eléctrico de encendido de la emision (Eenc) de 8.5 MV/cma 7
MV/cm, respecto a dispositivos con substrato pulido (S-LECp). Un tercer emisor de luz
con texturizado por grabado electroquimico (rugosidad de (20.9£10.3) nm y densidad
de pico de (8.9+7.3)x10° cm™) present6 altas corrientes con bajos voltajes y se descarté
su uso en el sistema integrado. El dispositivo S-LEC+; tuvo un rango de operacion de 3
MV/cm y una eficiencia externa de 64.1x10° %, ambas valores superiores a los
observados en el dispositivo S-LEC,.

Los emisores con multicapas utilizaron 3 capas emisoras (SROzs) alternadas con 4
capas conductoras (SROs 0 SROyg). Las caracteristicas morfologicas y Opticas de la
multicapa de SRO se estudiaron mediante elipsometria, PL, FTIR y microscopia por
transmision de electrones (TEM). Capas nanométricas bien definidas de SRO se
depositaron mediante LPCVD. Las multicapas demostraron preservar las caracteristicas
individuales de cada capa, de modo que la estructura exhibié una alta respuesta de
luminiscencia y mejor6 la conduccidn eléctrica a través de la multicapa. Se fabricaron
dos emisores de luz: el primero alterno SROs con SRO2 (M-LECs;s) y el segundo
utilizé SRO19 y SRO25 (M-LEC;025). Ambos dispositivos tienen un campo eléctrico de
encendido de 3 MV/cm, inferior a los 8.5 MV/cm y 7 MV/cm requeridos en los
dispositivos S-LECp y S-LEC+;. Ademas los M-LECs incrementaron la respuesta EL
méas de 10 veces respecto a dispositivos S-LECs. Asimismo, se mejor6 el rango de
operacién a 6 MV/cm respecto a los 3 MV/cm presente en los dispositivos de capa
simple. Sin embargo, su alto consumo eléctrico produjo que su eficiencia externa fuera
de ~1x10® %, menor al dispositivo S-LECr;.

Todos los dispositivos exhibieron un espectro de EL de 400 nm a 850 nm. No
obstante, los emisores con estructuras multicapa presentaron mayor intensidad de
emision en el azul (~450 nm) y, dependiendo de la capa conductora es posible modular
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la emision en el rojo (~700 nm). Debido a la mejor respuesta EL, se eligié el emisor de
luz con estructura multicapa para la futura integracion en el circuito fotonico.

La guia de onda se estudi6 mediante simulacion y experimentalmente. En la
simulacion se utilizé nitruro de silicio (nicleo) y una geometria tipo costilla. Dicha
estructura logré propagar luz confinada debajo de la costilla, demostrando condicién
multimodal con s6lo variar la altura fraccional. Ademas probd propagar luz desde los
450 nm hasta los 750 nm, espectro similar el emitido por la fuente de luz.

Previo a la fabricacion se caracterizaron peliculas de nitruro de silicio obtenidas por
LPCVD. Las peliculas de nitruro de silicio (SixNy) se depositaron mediante LPCVD
sobre substrato de silicio modificando el Ry de 45 a 180. La caracterizacion del material
se realiz6 a través de elipsometria, PL, FTIR, espectroscopia de rayos X (XPS),
microscopia de fuerza atomica (AFM) y perfilometria. Peliculas con Ry entre 100 y 120
tuvieron las mejores caracteristicas para su uso como nucleo de la guia. Ambos Ry’s
producen peliculas estables con el tratamiento térmico, es decir, sin cambio substancial
en la composicion del material. Un SixNy con Ry = 100 produce peliculas con baja
rugosidad (< 2 nm), transmitancia > 70 % en A > 450 nm y alto estrés residual. Peliculas
con Ry = 120 presentan mayor rugosidad (> 2 nm), transmitancia > 80 % en A > 400 nm
y menor estrés residual. Con base en los resultados de simulacidn y caracterizacion del
material se fabricaron guias de onda tipo costilla con diferente anchura y altura
fraccional.

Se fabricaron tres tipos de guias de onda: dos tipos costilla y una tipo bloque, con
anchos de guia de 3 um a 15 um. Las guias de onda se fabricaron utilizando peliculas de
SixNy con Ry = 100 y 120, con espesor aproximado de 500 nm. Para evitar la
propagacion de luz hacia el substrato se depositdé un 6xido grueso (1.5 pm) sobre el
silicio, previo al deposito del nitruro de silicio. La seccidn transversal de la geometria y
el tipo de guia se evidencio mediante imagenes de microscopia por barrido de electrones
(SEM).

La propagacién de luz dentro de la guia se estudié por acoplamiento en los
extremos, utilizando luz azul (473 nm) y roja (633 nm). Con ambas longitudes de onda
se propaga mas de un modo, y todos confinados debajo de la costilla. Con el modo
fundamental, se determind el ancho de la costilla, obteniendo valores similares a los
determinados por perfilometria. La guia de onda con Ry = 100 propaga luz azul y roja,
sin embargo con una A =473 nm Se obtuvieron valores de potencia dptica a la salida de
algunos nW y no fue posible obtener las pérdidas por propagacién. Con luz roja se
determino un coeficiente de atenuacién de 11.06 dB/cm para un ancho de 5 um. La guia
de onda con Ry = 120 propaga luz azul y roja. En ambos casos, se pudo determinar el
coeficiente de atenuacién. La guia con menos pérdidas (ancho de 5 pm) obtuvo un
coeficiente de atenuacion de 11.06 dB/cm. El coeficiente de atenuacion en funcion del
ancho de guia sugiri6 que guias de onda con anchos de 5 a 10 um son las mas
adecuadas para integrarse en el circuito foténico debido a la menor pérdida de
propagacion. Guias de onda con Ry = 100 propagaran preferentemente luz roja,
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mientras guias con Ry = 120 transmitira luz azul (Ry = 120), favoreciendo el
acoplamiento con los dispositivos M-LECs;5 0 M-LEC;25, respectivamente.

Se estudiaron diodos PN con diferentes dimensiones (longitud y ancho) y se
caracterizaron eléctricamente (caracterizacion corriente-voltaje). Se analizaron dos tipos
de diodos: discretos e integrados. El diodo discreto era un elemento sin interaccion con
otro dispositivo. El diodo integrado esta acoplado con una guia de onda. Se estudid la
corriente de fuga en obscuridad y bajo iluminacién. Menores magnitudes de corriente de
fuga se midieron en diodos discretos, duplicando su valor en diodos integrados. Debido
a esto la corriente fotogenerada es mayor en diodos discretos.

Se encontrd que la fotocorriente es influenciada por efectos de borde y area. Los
diodos integrados con menores dimensiones presentaron menor contribucion por los
efectos de borde y la fotocorriente tuvo la mayor aportacion por unidad de area. Se
establecié que diodos con area < 0.8 mm? tienen mejores caracteristicas para ser
utilizado en el circuito fotonico.

Por altimo, se analizo el acoplamiento guia — detector mediante simulacion del
proceso de fabricacion y estimulacion eléctrica del diodo. Se consideraron dos
topologias para el diodo: estandar (no planar) y planar. Para determinar el mejor
acoplamiento se estudio el campo eléctrico dentro de la region de carga espacial bajo
diferentes condiciones de polarizacion. EI mejor acoplamiento se obtuvo con el uso de
un diodo planar y la guia ubicada entre los electrodos. Este acoplamiento se denomind
topologia mixta.

Una topologia mixta permite el uso de substratos de silicio de baja resistividad y
bajos voltajes de polarizacién (aproximadamente -10 V) para la deteccion de luz. Esta
configuracion tiene la versatilidad de poder colocar la guia en una cavidad de silicio o
sobre el substrato para la deteccion por incidencia directa o campo evanescente,
respectivamente. Ademas, permite colocar un tercer electrodo en la parte posterior de la
oblea para modular la region de agotamiento y modular la deteccion al controlar el
tamafo de la region de carga espacial mediante el voltaje aplicado.

Trabajo Futuro

Disefiar las mascarillas para la fabricacion del circuito foténico integrado,
considerando los resultados obtenidos en elementos discretos. En el disefio de la
mascarilla se debera incluir elementos discretos, acoplamiento entre dos dispositivos y
el circuito fotdnico integrado. Ademas se debe considerar la elaboracién de circuitos
foténicos con varias guias de onda para estudiar la influencia en la deteccion.
Finalmente, fabricar y caracterizar el circuito integrado y, con base en los resultados,
proponer posibles aplicaciones.
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Apéndices

A.1. Proceso de fabricacion para LEC de capa simple

1. Seleccion de muestras Sk, St1, St2, Sp-TT, S11-TT, Spo-TT, S-LEC,, S-LECqy, S-LECy,
a. Substrato de Si, tipo P, (100) y p=2 -4 Q-cm

2. Limpieza estandar
a. 10 min en TCE sobre vibrador

10 min en Acetona sobre vibrador

3 enjuagues en agua DI.

10sensol. 7:1

3 enjuagues en agua DI.
f.  Secado en centrifuga

3. Texturizado 1 —RIE St1, S1-TT,S-LECH;
a. Proporcién 7 a 3 de Ar/SFg
b. Potencia: 300 W
c. Tiempo: 1 min

® o 0T

4. Texturizado 2 — Grabado electroquimico St2, S1o-TT,S-LEC,
a. Rampade 3a23 mA en 30s
5. Limpieza estandar Todas

a. Mismo procedimiento al punto 2
6. Depdsito de SRO3, — LPCVD
a.  Pp.e< 6x107 torr
b. Temperatura: 736 °C Diales: 750/ 625/ 720

C. Psing = 0.95 torr Fsina = 2.65 slpm (5.2)*
d. Pn2o = 0.84 torr Fsina =5.1 Slpm
e. Tiempo: 22 min ~70nm

7. Tratamiento térmico — Horno de silisuros ~ Sp-TT, St3-TT, S,-TT, S-LEC,, S-LECyy, S-LECr,
a. Temperatura: 1100°C  Diales: 1100/1100/ 1100
b. Fn2=150s.s2
c. Tiempo: 120 min
8. Depdsito de Poly — LPCVD S-LEC,, S-LECyy, S-LECy,
a.  Pp.e< 6x107 torr
b. Temperatura: 650 °C Diales: 730 /515 /700

C. Psjus =1.5torr Fsina = 3.45 slpm
d. Tiempo: 20 min
9. Dopado de Poly — SOD S-LEC,, S-LECyy, S-LECy,

a. Aplicar 1 ml de SOD - #509 a 2000 RPM por 60 s
b. Recocido a 110 °C por 15 min Frne =30 s.s.
c. Redifusion a 1000 °C por 15 min

i. Horno de difusién Diales: 991 /1005 /1011
ii. Fno =30 s.s. + Fo, = 15s.s.
10. Remocioén de vidrio de fosforo S-LEC,, S-LECyy, S-LECy,

a. Sumergir en Sol. 7:1 hasta observar hidrofobia
b. 3 enjuagues en agua DI.
c. Secado en centrifuga

! Valor en slpm (del inglés, Standard Litre Per Minute) corresponde a esfera de metal y valor entre paréntesis a esfera de vidrio.
23, S. del inglés Steel Sphere
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11. Oxidacion de Poly — Horno de silisuros S-LEC,, S-LECy, S-LECy,
a. Temperatura: 1100°C  Diales: 1100/1100/ 1100

b. Fo, =44 s.s.
c. Tiempo: 20 min
12. Litografia de compuerta S-LEC,, S-LECyy, S-LECy,

a. Aplicacion resina +AZ 1512
i. 0a4000 RPM (5 s), 4000 RPM (30s) y 4000 a 0 RPM (5 s)
ii. Pre-cocido 95 °C en parrilla por 50 s
b. Exposicion 15 seg Mascarilla de compuerta
c. Revelado
i. Revelador AZ 326 miF
ii. 10s+ 2 Agua DI. 15 s cada una
iii. Secado en flujo laminar
d. Recocido 110 °C en parrilla por 3 min
13. Grabado de 6xido enmascarante S-LEC,, S-LECyy, S-LECy,
a. Sumergir en sol. 7:1 hasta observar hidrofobia
b. 3 enjuagues en agua DI.
14. Decapado de resina — compuerta S-LEC,, S-LECyy, S-LECy,
a. 2 limpiezas en acetona 5 min sobre vibrador
b. 3 enjuagues en agua DI.
15. Grabado de Poly — calles S-LEC,, S-LECyy, S-LECy,
a. Sumergir en KOH a Temperatura ambiente
b. Periodos de 15 s hasta observar hidrofilia
c. 3enjuagues en agua DI.
16. Grabado de 6xido de compuerta S-LEC,, S-LECyy, S-LECy,
a. Sumergir en sol. 7:1 hasta observar hidrofobia
b. 3 enjuagues en agua DI.
c. Secado en centrifuga

17. Contacto posterior de aluminio S-LEC,, S-LECyy, S-LEC,
a. Grabado de 6xido nativo con cotonete cara no pulida
b. Depdsito de Al ~0.6 um

18. Aleacién en forming gas S-LEC,, S-LECyy, S-LECy,
a. Fn=60s.s. + Fno =40 s.s.

b. Temperatura 460 °C
c. Tiempo: 20 min

FIN
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A.2. Proceso de fabricacion para LEC con multicapas de SRO

Seleccion de muestras

a. Substrato de Si, tipo P, (100) y p =2 -4 Q-cm
Limpieza estandar
a. 10 min en TCE sobre vibrador

® o 0T

10 min en Acetona sobre vibrador
3 enjuagues en agua DI.
10sensol. 7:1

3 enjuagues en agua DI.

f.  Secado en centrifuga
Depdsito multicapa 5/25 — LPCVD
2. Ppase< 6x107 torr
b. Temperatura: 736 °C Diales: 750/ 625/ 720
c. Establecer condiciones

SRO 5
1. Psiys = 0.97 torr
2. Pnpo=0.2torr
SRO 25
1. Psiys = 0.97 torr
2. Prn2o=0.74torr

d. Procedimiento de depoésito

i
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
vii.
viii.
iX.
X.
Xi.
Xii.
xiii.
Xiv.

5 min extraccion y estabilizacion térmica
SRO 5 2 min
5 min extraccion y estabilizacion térmica
SRO 25 8 min
5 min extraccion y estabilizacion térmica
SRO5 2 min
5 min extraccion y estabilizacion térmica
SRO 25 8 min
5 min extraccion y estabilizacion térmica
SRO 5 2 min
5 min extraccion y estabilizacion térmica
SRO 25 8 min
5 min extraccion y estabilizacion térmica
SRO 5 2 min.

Deposito multicapa 10/25 — LPCVD
a.  Pu.e< 6x102 torr
b. Temperatura: 736 °C Diales: 750/ 625/ 720
c. Establecer condiciones

SRO 10
1. Psiys = 0.97 torr
2. Pno=0.3torr
SRO 25
1. Psiys = 0.97 torr
2. Pnoo=0.74 torr

d. Procedimiento de depdsito

5 min extraccién y estabilizacion térmica
SRO 10 2 min
5 min extraccién y estabilizacion térmica

FSiH4 =26 Slpm (51)
FNZO =15 Slpm (31)

FSiH4 =26 Slpm (51)
Fnoo =45 Slpm

Fsina = 2.6 Slpm (51)
Frnoo =2 Slpm (39)

Fsina = 2.6 Slpm (51)
Fnoo = 4.5 Slpm

S25-TT,Msz5,M1025,Ms25-TT, Magps-TT, M-LECs5, M-LEC105

Todas

Ms2s, Ms2s-TT, M-LECsps

ROTAMETRO 1

ROTAMETRO 2

M 1025, M 1025'TT1 M 'LEC1025

ROTAMETRO 1

ROTAMETRO 2



10.

11.

iv. SRO 25 8 min
v. 5 min extraccion y estabilizacion térmica

vi. SRO 10 2 min
vii. 5 min extraccion y estabilizacién térmica
viii. SRO 25 8 min
ix. 5 min extraccion y estabilizacion térmica
x. SRO 10 2 min
xi. 5 min extraccion y estabilizacion térmica
xii. SRO 25 8 min
xiii. 5 min extraccién y estabilizacion térmica
xiv. SRO 10 2 min
Depésito capa SRO 25 — LPCVD Sos-TT

2. Ppase< 6x107 torr
b. Temperatura: 736 °C Diales: 750/ 625/ 720
C. Pgipg =0.97 torr Fsing = 2.6 slpm (5.1)
d. Pno=0.74 torr Fsing = 4.5 slpm
e. Tiempo: 8 min
Tratamiento térmico — Horno de silisuros — Sos5-TT,Msos5-TT, Mygs-TT, M-LECs,5, M-LEC 025
a. Temperatura: 1100°C  Diales: 1100/ 1100/ 1100

b. Fno =150 8. s.
c. Tiempo: 120 min
Deposito de Poly — LPCVD M-LECszs, M-LEC1g25

a.  Pu.e< 6x107 torr
b. Temperatura: 650 °C Diales: 730 /515 /700

C. Psjna =1.5torr Fsing = 3.45 slpm
d. Tiempo: 20 min
Dopado de POIy - SOD M-LECs,5, M-LEC 925

a. Aplicar 1 ml de SOD - #509 a 2000 RPM por 60 s
b. Recocidoa 110 °C por 15 min Frno =30 s.s.
c. Redifusion a 1000 °C por 15 min

i. Horno de difusion Diales: 991 /1005 /1011
ii. Fn2 =30 s.8. + Fo, =15s.s.
Remocioén de vidrio de fosforo M-LECs,5, M-LEC g5

a. Sumergir en Sol. 7:1 hasta observar hidrofobia
b. 3 enjuagues en agua DI.
c. Secado en centrifuga
Oxidacion de Poly — Horno de silisuros M-LECs,5, M-LEC g5
a.  Pu.e< 6x107 torr
b. Temperatura: 1100°C  Diales: 1100/ 1100/ 1100

C. Fop=44ss.
d. Tiempo: 20 min
Litografia de compuerta M-LECs5, M-LEC25

a. Aplicacion resina +AZ 1512
i. 0a4000 RPM (5 s), 4000 RPM (30 s) y 4000 a 0 RPM (5 s)
ii. Pre-cocido 95 °C en parrilla por 50 s
b. Exposicion 15 seg Mascarilla de compuerta
c. Revelado
i. Revelador AZ 326 miF
ii. 10s+2 Agua DI. 15s cada una
iii. Secado en flujo laminar
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

d. Recocido 110 °C en parrilla por 3 min
Grabado de 6xido enmascarante
a.  Sumergir en sol. 7:1 hasta observar hidrofobia
b. 3 enjuagues en agua DI.
Decapado de resina — compuerta
a. 2 limpiezas en acetona 5 min sobre vibrador
b. 3 enjuagues en agua DI.
Grabado de Poly — calles
a. Sumergir en KOH a Temperatura ambiente
b. Periodos de 15 s hasta observar hidrofilia
c. 3enjuagues en agua DI.
Grabado de 6xido de compuerta
a. Sumergir en sol. 7:1 hasta observar hidrofobia
b. 3 enjuagues en agua DI.
c. Secado en centrifuga
Contacto posterior de aluminio

a. Grabado de éxido nativo con cotonete cara no pulida

b. Deposito de Al ~0.6 um
Aleacion en forming gas
a. Fnp=60s.s. + Fro =40 s.s.

b. Temperatura 460 °C
c. Tiempo: 20 min

M-LECs;5, M-LEC,25

M-LECs55, M-LEC 1925

M-LECs55, M-LEC 1925

M-LECsz5, M-LEC 025

M-LECsz5, M-LEC 25

M-LECsz5, M-LEC 25



A.3. Guia de onda éptica

Seleccion de muestras N100, NQ10g, N12g, NQ120, B1og, B1oo-TT, BP1go, BP1go-TT, B12o,
Bi12o-TT, BP12g, BP12g-TT, Wigo-TT-1, Wigo-TT-2, Wigo-TT-3, Wio0-TT-1, Wi0-TT-2, Wio-TT-3
a. Substrato de Si, tipo P, (100) y resistividad media
b. Dos cuarzos NQ100 Y NQ12o
Limpieza estandar Todas
a. 10 min en TCE sobre vibrador

b. 10 min en Acetona sobre vibrador
c. 3enjuagues en agua DI.
d. 10sensol. 7:1
e. 3enjuagues en agua DI.
f.  Secado en centrifuga
RCAs B100, B10o=TT, BP100, BP10o=TT, B2, B120-TT, BP12g, BP120-TT
a. RCA1 Agua DI.+ NH,OH + H,0,
b. 3 enjuagues en agua DI.
c. RCA2 Agua DI. + H,0, + HCI
d. 3 enjuagues en agua DI.
e. Super Q hasta superar 17 MQ

f.  Centrifuga
Crecimiento de 6xido B1oo, B1oo-TT, BP1gg, BP1go-TT, B12g, B1og-TT, BP129, BP12g-TT
a. Oxidacion Humeda
b. Temperatura: 1050°C  Diales: 1032 / 1045/ 1031
c. Tiempo: 180 min ~1 pm
DepéSitO de 6xido Waigo-TT-1, Wigo-TT-2, Wigo-TT-3, Wioo-TT-1, Wipo-TT-2, Wyp-TT-3
a. Silox (APCVD)
b. Condiciones estandar (consultar al técnico Pablo Alarcon)
c. Tiempo: 26 min ~1.5 um
Densificado Wloo-TT-l, Wloo-TT-Z, Wloo-TT-s, W120'TT'1, leo'TT'z, leo'TT'3
a. Horno de silisuros
b. Temperatura: 1050°C  Diales: 1050/ 1050 / 1050
c. Tiempo: 30 min Frne =80 s.s.
DepOSitO SRN con Ry =100 - LPCVD N100, NQloo, B1oo, B1oo-TT, BP1go, BP1go-TT,W1go-TT-
1, Wigo-TT-2, Wigo-TT-3
a.  Pu.e< 6x107 torr

b. Temperatura: 760 °C Diales: 780/ 655/ 750
C. Psjus = 0.97 torr Fsina = 2.6 slpm (5.1)
d. Pn2o = 2.9 torr Frnzo = 3.05 Slpm

e. Tiempo = 145 min
DepéSitO SRN con RN =120- LPCVD leo, Nleo, Blzo, Blzo'TT, BPlZO; BPlZO'TT,leo'TT'
1, Wipo-TT-2, Wyp-TT-3

a.  Pu.e< 6x107 torr

b. Temperatura: 760 °C Diales: 780/ 655/ 750
C. Psjus =0.71 torr Fsitg = 2.3 slpm (4.4)
d. Pn2o = 2.5 torr Frnoo = 2.85 Slpm
e. Tiempo =84 min
Litograﬁa Wi00-TT-1, Wigo-TT-2, Wigo-TT-3, Wiog-TT-1, Wipg-TT-2, Wis0-TT-3

a. Mascarilla de William
b. Promotor de adherencia
i. 15 min en horno de conveccién a 110 °C



10.

11.

12.

13.

FIN

ii. Aplicar PRIME 0 a 3000 RPM (5s), 3000 RPM (30 s), 3000 a 0 RPM (5 s)
c. Aplicarresina + 1225

i. 0a3000RPM (12 s), 3000 RPM (30s), 3000 a 0 RPM (5 s)

ii. Pre-cocido 10 min en horno de conveccién a 85 °C
d. Exposicion 5s
e. Revelado

i. 30s(15sen 2 etapas) + 2 aguas DI. 15 s cada una

ii. Secado en flujo laminar

f.  Recocido 10 min en horno de conveccion a 85 °C
Grabado de SRN con Ry= 100 — Micro RIE Wigo-TT-1, Wigo-TT-2, Wygo-TT-3
a. Gas: CF, Potencia: 200 W Presion: 300 mT
b. Tiempo 1: 4.5 min Wio-TT-1
c. Tiempo 2: 11 min Wigo-TT-2
d. Tiempo 3: 17.5 min Wigo-TT-3
Grabado de SRN con Ry = 120 — Micro RIE Wi20-TT-1, Wip-TT-2, Wyp-TT-3
a. Gas: CF, Potencia: 200 W Presion: 300 mT
b. Tiempo 1: 3.5 min Wipo-TT-1
c. Tiempo 2: 9 min Wi0-TT-2

d. Tiempo 3: 14.5 min Wi0-TT-3
Decapado de resina Wigo-TT-1, Wigo-TT-2, Wigo-TT-3, Wio0-TT-1, Wy9-TT-2, Wy2-TT-3
a. 2 limpiezas en acetona 5 min sobre vibrador
b. 3 enjuagues en agua DI.
c. Secado en flujo laminar
Tratamiento térmico — Horno de silisuros NQ100, NQ120, B1go-TT, BP1go-TT, B1o-TT,
BP120-TT, Wigo-TT-1, Wigo-TT-2, Wigo-TT-3, Wio-TT-1, Wypo-TT-2, Wiyp0-TT-3
a. Temperatura: 1100°C  Diales: 1100/1100/ 1100
b. Fn2 =150s. s.
c. Tiempo: 120 min



A.4. Rutina de programacion: acoplamiento guia de onda - sensor

Este programa es una rutina para la simulacion de fabricacion del acoplamiento guia de onda —
sensor, asi como la simulacion de estimulacion eléctrica al sensor. En la simulacién se considera
un substrato tipo N con concentracion de 1x10™ [cm™], una cavidad de silicio de 1.25 pm, un
pre-deposito de 20 min a 1000 °C en la etapa de difusion, una redifusion a 1000 °C por 30 min,
analisis del diodo en equilibrio térmico y analisis del diodo con una polarizacion de -10 V.

go athena
#Simulacion acoplamiento WG -PD

line x loc=0.0 spacing=1
line x loc=15.0 spacing=0.5
line x loc=40.0 spacing=1

line y loc=0.0 spacing=0.04
line y loc=1.0 spacing=0.05
line y loc=3.0 spacing=0.1
line y loc=6.0 spacing=0.5

#Definimos material a utilizar
init silicon c.phosphor=1e15 orientation=100 two.d

#Crecimiento de 6xido enmascarante para cavidad de silicio
diffuse time=40 temp=1050 weto2 press=0.78
extract name="Tox" thickness oxide mat.occno=1 x.val=0

#Apertura cavidad
etch oxide left p1.x=10

#Grabado de silicio
etch silicon thick=1.25

#Deposito de Nitruro de silicio — nacleo de la guia
deposit nitride thick=1.25 divisions=15

#Grabado de nitruro de silicio
etch nitride right p1.x=10

#Oxido de campo y recubrimiento
deposit oxide thick=0.4 temp=760

#Apertura ventana de 6xido
etch oxide right p1.x=20

#pre deposito - difusion térmica

#Fabricacion de pozo P (Unién PN)

method fermi

diffuse time=20 temp=1000 dryo2 press=0.78 c.boron=3e21

extract name="xj" xj material="Silicon" mat.occno=1 x.val=30 junc.occno=1
extract name="Tox" thickness oxide mat.occno=1 x.val=30

#redifusion

method fermi

diffuse time=30 temp=1100 f.n2=1.68 f.02=0.18 press=0.78

extract name="xj" xj material="Silicon" mat.occno=1 x.val=30 junc.occno=1

#Remosion de oxido dopado
etch oxide right p1.x=20



#Deposito de aluminio
deposit alumin thick=0.6 divisions=10

#Grabado de aluminio
etch alumin left p1.x=15

#Etiquetado de electrodos
electrode name=anode x=30
electrode name=cathode backside
struct outfile=fotod1.str

tonyplot fotod1.str

go atlas

#inicializamos estructura
init infile=fotod1.str

#Analisis para equilibrio térmico

solve init

log outfile=PNequi.log master

output e.field flowlines jx.el jy.el jx.ho jy.ho j.disp
output con.band val.band

save outfile=fotod2.str
tonyplot fotod2.str

#Analisis para polarizacion de -10 V

solve Vanode=-10

log outfile=pnpoldir.log

output e.field flowlines jx.el jy.el jx.ho jy.ho j.disp
output con.band val.band

save outfile=fotod3.str
tonyplot fotod3.str



