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Resumen

La industria de micro y nano-electronica ha comenzando a utilizar sustratos
de alto indice cristalino con superficies estables y morfologia texturizada que
juegan un papel importante en la operacion de dispositivos superficiales, asi
como en las tecnologias dependientes de la orientacidon cristalina del

sustrato.

En este trabajo se utilizd la técnica de Radiometria Fototérmica Infrarroja
(RFI) para la obtencién de parametros electrénicos sobre obleas de silicio de
alto indice cristalino. Estas técnicas tienen como ventaja que son de no-
contacto, no- invasiva y no- destructiva, ademas de permitir monitorear
estructuras sub-superficiales y propiedades de transporte de los portadores
en materiales semiconductores como son: i) tiempo de vida de portadores
minoritarios(t); i) velocidad de recombinacién frontal y trasera (S;,S,); iii)
coeficiente de difusiébn de portadores (electrones-huecos) (Dn,Dp). De igual
manera nos permitié estudiar la cinética de los procesos de pasivacion de las
superficies por medio de la evolucion de la sefal en el tiempo. La evaluacion
de los parametros electronicos se realizé mediante la técnica de Radiometria
de Fotoportadores (PCR, por sus siglas en inglés), que sélo es sensible a las

emisiones electronicas en el espectro de longitud de onda de 0.8 a 1.75um.

Los resultados cuantitativos de las propiedades de transporte electronico se
obtuvieron ajustando la amplitud y fase de la senal experimental en un
modelo tedrico utilizando un programa de ajuste multi-paramétrico, donde la
varianza media cuadrada es minimizada por medio del método de minimos

cuadrados.



Abstract

The Micro and Nano-Electronics industry is starting to use high-index silicon
substrates which show textured and stable surfaces enabling the fabrication
of new approach of MOS transistors and other technologies based on several

crystallographic orientations.

Photothermal Radiometry technique was used in this work to obtain electronic
parameters on high index crystallographic orientation silicon wafers. This
technique is non-destructive, non-invasive and non-contact, and allow
monitor sub-superficial structures and carrier transport properties in
semiconductor materials as: i) minority carrier lifetime (7); ij) back and front
surface recombination velocities (S;, S,); iii) carrier diffusion coefficient (hole,
electron) (D,,D,). Also this technique allows studying kinetic surface
pasivation process by means of time signal evolution. Electronic parameters
test was done through Photocarrier Radiometry (PCR) that gets electronic

emission in 0.8 a 1.75um range.

Quantitative results of transport properties in semiconductor silicon wafers
was gotten fitting the amplitude and phase of PCR signal in a theoretical
model using a multi-parametric fit program, where square variance was

minimize by means of square minimums methodology.



Para mis Sobrinos:

Javier Antonio, Roberto Javier, Diana Barbara, Andrea,
Norida Vannessa, Dalia Carolina y Cyntia Daniela.

Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, por la beca otorgada para la

realizacion de mis estudios de Maestria.

A la UNAM por el financiamiento del proyecto: PAPIIT. 1N105302-3

A mis asesores de tesis: Dr. Mario Enrique Rodriguez Garcia y el Dr.

Wilfrido Calleja Arriaga.

Al personal técnico del Laboratorio de Microelectronica del INAOE.

A CFATA-UNAM Campus Juriquilla-Querétaro por la posibilidad de realizar la

parte experimental en el laboratorio de Radiometria.

Al M. en C. Rubén Veldzquez Herndndez por sus valiosos comentarios y gran

apoyo.
Un agradecimiento especial al Prof. Andreas Mandelis por darme la

oportunidad de trabajar en el laboratorio CADIFT de la Universidad de

Toronto, Canada.



Indice

CAPITULO 1. INTRODUCCION .........cerereeeeerernreeneresssseeeesesssesesesssssssnsessnans 1
1.1 Antecedentes de la Radiometria de Fotoportadores......................... 2

1.2 Estructura Cristalina del SiliCiO ........ccooviiiiiiiiiiiieec e 4

1.3 Substratos de Side Alto INAICE ..........ceeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
1.3.1  Orientacion (5512) cueereeirieieerieesiee e 7

1.4 Tecnologia MOS utilizando silicio de alto indice ...........ccccevvvieeeeennee. 9

1.5 JUSHIfICACION ... 11

1.6 ODbjetivo GeNeral ...........oouiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee e 12

1.7 Objetivos ESPECIfiCOS ......ouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 12

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LA RADIOMETRIA FOTOTERMICA

EN SEMICONDUCTORES............cosuiiieiinniinnsisesssessssasssssssnssssssssnsssnsssnssses 13
2.1 Ley de Kirchhoff y la onda de portadores...........cccoeeeeeiviiiiiiiicceennnn. 15
2.2 Radiometria en Semiconductores ...........cccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 21
2.2.1 Teoria de la Radiometria Fototérmica Infrarroja .................. 23
2.2.2 Teoria de la Radiometria de Fotoportadores (RFP)............. 29

2.2.3 Teoria de la Radiometria de Fotoportadores de Haz Dual
con Modulacion Cruzada..........ccoooeeeeiiieiieieeeeeeeeeeeee 33



CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL ........ccuveeeeeerceeeeeraesesnsaesennnens 37

3.1 Materiales y MEtodos..........cooviiiiiiieiie e 37
3.1.1 Descripcion de las muestras.......ccccooovvvviiiiiiiiii e, 37
3.1.2 Montaje Experimental del sistema de RFP........................... 38

3.2 Montaje Experimental de RFP de haz dual con modulacion
(o] (8 =T = PP 46

3.3 Procedimiento de mediCiOn .............ccoooeiiiiiiiiiiiiiie e 48

CAPITULQ 4. RESULTADOS ........eceeererereenerersneesesessssssesessssssssssasssssssssns 50

4.1 Simulacion de Parametros Electronicos ..............uvceeiiiiieviveeeiinnnnnnn. 50
4.1.1 Simulaciones de tiempo de vida ............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiieee, 51
4.1.2 Simulacion del Coeficiente de Difusion de Portadores

1Y/l €= 1 [ 1= SR 52
4.1.3 Simulacién de Velocidad de Recombinacion Frontal............ 55

4.2 Estabilidad Termoelectrénica en las obleas con diferentes indices

Miller. Transiente OPtiCO ........uuueiiiiei e 58

4.3 Barridos en freCUENCIa...........coiiiieiiiiiiicce e 64

4.4 Ajustes Multiparame@triCoS............uuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiaeaes 69
CAPITULO 5. CONCLUSIONES ..........cesuereereereeeesesessesssssesssssesssssessesssssessessssnes 73
LISTA DE TABLAS .......eeeeeiieiiiiisesisess s ssssssasssmsssnas snas s sm s smnssnassnnsssnsssnnssnnnss 74
LISTA DE FIGURAS ... 75
BIBLIOGRAFIA ...t et ses s se et ne e 79



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Existe una ausencia de informacién de los parametros electrénicos para las
etapas de procesos de fabricacion de circuitos integrados en sustratos de
silicio de alto indice. Es por esto que se genera la necesidad de estudiar
estos sustratos, ya que se estan incorporando como una alternativa viable
para encarar algunos retos de la electronica moderna. En este trabajo se
utilizaron técnicas de deteccion de no-contacto y no-destructivas para la
obtencion de parametros electronicos sobre obleas de silicio de alto indice de
Miller.

Los sustratos de alto indice estan llamando la atencion en la ciencia de la
electrénica para fabricar en ellos dispositivos MOS; ya que se puede utilizar
su superficie texturizada, que juega un papel importante en la operacién de
dispositivos superficiales, asi como en las tecnologia que dependen de la
orientacion cristalina del sustrato’. Hay poco conocimiento acerca de las
propiedades electronicas de sustratos de Si con direcciones cristalinas de
altos indice de Miller, y de igual manera de los dispositivos fabricados sobre
esas superficies. Como consecuencia de esto no se han analizado las
propiedades electronicas como lo son el coeficiente de difusion, (D), el

tiempo de vida, (1), y las velocidades de recombinacion frontal, (Sy) y trasera,
(S2).

En este trabajo se obtuvieron los parametros de transporte mencionados

anteriormente, en funciéon de la orientacidon cristalina de sustratos de silicio



utilizando la radiometria de fotoportadores (RFP). Esta técnica se basa en los
fendmenos fototérmicos que originan emisiones no-radiativas en el infrarrojo
(IR), debidas a los procesos de recombinacion en el semiconductor, donde
una componente de onda de portadores surge por la excitacion modulada de
una fuente Ooptica con energia mayor a la banda prohibida del
semiconductor®. Recientemente, a esta técnica se le ha incorporado un haz
no-modulado con energia menor a la banda prohibida del material, esto con

el fin de amplificar la sefial de RFP en el cuerpo del semiconductor®.

1.1 Antecedentes de la Radiometria de Fotoportadores

En los ultimos afios ha crecido la demanda en el uso de las técnicas
fototérmicas como la Radiometria Fototérmica Infrarroja (RFI) y la
Radiometria de Fotoportadores (RFP), debido a sus posibilidades de
aplicacién “in situ”®°. Estas técnicas estan siendo aplicadas para el analisis
de las propiedades de transporte térmico y electronico en materiales
semiconductores y de las propiedades estructurales y térmicas de los
metales’. Esta técnica permite monitorear el tiempo de vida de portadores

minoritarios (z), la velocidad de recombinacién frontal y trasera (S,,S,), asi
como el coeficiente de difusion de portadores (electrones-huecos) (Dn,Dp),
ademas de monitorear propiedades térmicas tales como la difusividad («) y

conductividad térmica (x).

Todas las propiedades de un material estan determinadas por el numero y el
tipo de atomos que lo constituyen y por el arreglo espacial que estos
poseen®. El uso de técnicas opticas han sido una de las formas tradicionales

para lograr un entendimiento de las propiedades de los materiales, y



posteriormente se convirtieron en una de las herramientas mas poderosas

para obtener las propiedades Opticas y electrénicas de los semiconductores.

La absorcion de la energia optica depende de los parametros fisicos de cada
material. Tales parametros son: la longitud de penetracion O6ptica, la
conductividad y difusividad térmicas asi como la longitud de difusién térmica,
la velocidad de recombinacion superficial, el tiempo de vida y el coeficiente
de difusidn de los portadores minoritarios. La ciencia fototérmica comprende
un amplio rango de técnicas y fenomenos basados en la conversion de la
energia optica absorbida por un material, en calor. El proceso de absorcién
inicial en muchos materiales (semiconductores, como es nuestro caso),
genera una excitacion de los portadores que liberan su energia mediante una
serie de transiciones no-radiativas que da como resultado un calentamiento
general del material. Tales procesos dan origen a los efectos fototérmicos y a

las técnicas basadas en este fendmeno.

Al utilizar como fuente de excitacion optica un laser modulado en frecuencia
con energia hv mayor que la energia de la banda prohibida del material, se
inducen en él estados electronicos excitados asi como procesos de difusion

de energia térmica dentro de este debido a las vibraciones de la red.

La senal RFI proviene de la radiaciéon de cuerpo negro épticamente inducida
en la superficie del material. Se ha demostrado***'®"" que en el dominio de la
frecuencia la sefal de RFIl es extremadamente sensible a la densidad de
portadores foto-excitados™. Este hecho hace mucho mas atractiva la
radiometria fototérmica infrarroja y de fotoportadores (RFP) para la
evaluacion de implantacion de iones (fésforo, boro) y para monitorear el
proceso de fabricacion de dispositivos mediante el analisis de las ondas de
plasma de los portadores fotoexcitados®. Estas técnicas fototérmicas pueden

realizar un analisis cuantitativo sobre obleas semiconductoras sometidas o



no a procesos de implantacion, difusion, o bien a tratamientos térmicos de
pasivacion superficial. La RFI ha sido utilizada para monitorear parametros
térmicos y termo-electrénicos de materiales como el Si-B y Si-P, GaSb-Te",
peliculas delgadas de materiales semiconductores cuaternarios (Cu-CdTe-
0O)" y de oéxido de silicio nitrogenado™, asi como metales (Cu-Ag)”* vy
biomateriales”. A demas es posible medir y determinar la uniformidad del
material en los sustratos semiconductores, asi como la distribuciéon de
elementos dopantes dentro de los sustratos mediante la medicion de los
cambios en los parametros térmicos y termo-electronicos que se han

mencionado previamente.

1.2 Estructura Cristalina del Silicio

Entre varios materiales que son candidatos para la fabricacion de
dispositivos electronicos en la escala nanométrica, el silicio presenta un gran
potencial debido a su caracteristica monocristalina y por la calidad de su
interface Si-SiOs.

El silicio posee una estructura cristalina tipo diamante, que puede ser vista
como dos redes cubicas, interpenetradas, centradas en cara. Cada atomo
posee 4 atomos vecinos cercanos con los que se enlaza de manera
covalente; la constante de red es 543 A y la distancia entre vecinos
cercanos es 2.35 A" Dependiendo hacia qué plano se observe, se

presentan distintas geometrias, por €j., hacia el plano (100) se distingue una
simetria cuadrangular; mientras para el plano (110) la simetria es hexagonal,
o bien hacia el plano (111) presenta una simetria triangular (Figura 1.1). Si se

parte del hecho comentado, de que las propiedades de los materiales



dependen del numero de atomos y del arreglo que éstos poseen, es evidente

que algunas propiedades dependeran de la orientacion del substrato.
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Figura 1.1 Vista de atomos y enlaces cuando se observa hacia el cristal en las direcciones
a) [100], b) [110] y c) [111]".

Dentro de la red cristalina cada atomo se enlaza de manera covalente a 4
atomos vecinos para completar su ultima orbita, este evento se repite en todo
el volumen, sin embargo, la interrupcion de la periodicidad en la superficie
provoca que los atomos cercanos a ésta no cuenten con los vecinos
necesarios para satisfacer su ultima érbita; entonces estos atomos tratan de
reacomodarse y forman una estructura diferente a la existente en el interior

del material. La reconstruccion de las superficies semiconductoras se lleva a



cabo mediante un delicado balance de energia entre una variedad de
factores; los mas importantes son la eliminacion de los enlaces abiertos y la
minimizacion de los esfuerzos mecanicos superficiales. Del balance de estos

factores dependera la estabilidad de la superficie reconstruida.?® ' % 2" 22

1.3 Substratos de Si de Alto Indice

El silicio es el material semiconductor predominante en los sustratos para la
fabricacion de dispositivos MOS (Metal Oxido Semiconductor), la orientacién
preferente es Si(001) por la calidad de su interface silicio-6xido de silicio (Si-
SiOy). A pesar de que el silicio es el material semiconductor mas estudiado,
sb6lo tres de sus estructuras superficiales estables poseen un modelo
estructural aceptado: los bien conocidos planos de bajo indices de Miller

(001) y (111) y el plano de alto indice (113).En los dltimos afios se han

investigado la estructura de otras orientaciones con el propdsito de
desarrollar tecnologias dependientes de la orientacién, entre ellas la
fabricacion de Sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMS, por sus siglas en

inglés)®.

Las superficies de alto indice cristalino se caracterizan por presentar en los
indices de Miller numeros enteros distintos de 1 y 0, las superficies de bajo

indice son: (100), (111), (110)". Una superficie de alto indice consiste de un

arreglo periddico de terrazas de bajo indice separadas por escalones de
altura monoatémica; sin embargo, la morfologia superficial real en las
superficies de alto indice generalmente no es ideal debido a la influencia de
reconstrucciones superficiales, presencia de escalones e interacciones
escaldn-escalon. En general, estas superficies pueden consistir de una

distribucion de terrazas de bajo indice separadas por escalones de altura



variable, o un conjunto de escalones, o en el caso extremo, pueden
interrumpirse en planos de diferentes orientaciones. Como es comun para
materiales con enlaces covalentes, todas estas superficies se reconstruyen
en orden de reducir la energia asociada con sus enlaces abiertos®. Baski, et
al." hacen un analisis a temperatura ambiente de la morfologia de las
superficies (001) a (111) utilizando un Microscopio de Barrido por Tuneleo
(STM, por sus siglas en inglés). Confirman que los planos de alto indice

(5512), forman reconstrucciones estables.

1.3.1 Orientacion (5512)

Esta superficie se encuentra localizada a 30.5° del plano (100) hacia el plano
(111); La morfologia es mas complicada que la de otras orientaciones,
principalmente por la longitud de su celda basica, de 5.35nm. Esta celda
basica esta formada por 68 atomos, y posee una construccion 2x1 que
consiste de 3 terrazas a lo largo de la direccion [665], 2 de orientacion (337)
y una de orientacién (225). También se puede considerar como una celda
basica (337) asociada a una (7717), esta Ultima compuesta de una celda
(337) y una (225). En la Figura 1.2 a)* se muestra la imagen STM obtenida
por Baski, en la Figura 1.2 b) la reconstruccion basandose en la imagen
STM, alli se indican los enlaces n6, n7, D, dimeros, T, tetrdmeros y A,
atomos agregados. La Figura 1.2 c) se presenta la reconstruccion ideal cuya

vista lateral se expone en la Figura 1.2 d), alli se destacan las tres celdas

que forman la estructura (5512). Los incisos e), f) y g) de la Figura 1.2 son

los resultados de los modelos de reconstruccion superficial presentados

para la superficie (5512) propuesto por Baski, Ranke et al. y Liu et al.,

respectivamente.



Modelo de Baski et al.
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Figura 1.2 Imagenes obtenidas por STM que deduce la reconstruccion de la superficie de la
orientacién (5512)." %%

La estabilidad de la superficie se atribuye, por una parte, a la baja densidad
de enlaces abiertos (dbs); en el modelo propuesto de reconstruccidén 2x1, la
dbs es de 0.058 dbs/A?, un valor intermedio entre el de Si(001)-2x1 (0.068

dbs/ A% y Si(111)-7x7 (0.030 dbs/A?); si la densidad de enlaces abiertos

fuese el unico criterio para determinar la estabilidad superficial, entonces
podria esperarse que la celda unitaria (337) (que posee una dbs menor,
0.050 dbs/ A2) formase una superficie estable, lo cual no ocurre, por lo que
hay que considerar otro factor que justifique la estabilidad de este plano. El
segundo factor critico que determina la estabilidad de la superficie (5512) se
atribuye al bajo estrés superficial neto, resultado de que el estrés local

asociado a las sub-unidades (337) y (225), se compensan una a otra dentro

de la celda unitaria (5512) dejando la superficie con una energia neta mas



baja. Los primeros céalculos apoyan esta teoria indicando que ambos tipos de

unidades (337) se encuentran bajo esfuerzos de compresion, mientras que la

unidad (225) se encuentra bajo esfuerzos de tension.

1.4 Tecnologia MOS utilizando silicio de alto indice

La estabilidad de las superficies (114) y (5512) en conjunto con su

peculiaridad topografia ha originado el interés del grupo de microelectrénica
del INAOE en disefar un proceso de fabricacion CMOS. Estudios realizados
sobre obleas con estas orientaciones de alto indice”, proponen que algunos
surcos estaran enteramente libres de defectos, lo que implicaria que un
electron confinado en él, podria viajar sin sufrir los procesos de dispersion
que conducen a la relajacion de su energia, desplazandose entonces a
velocidades mayores a la de saturacion (overshoot), en su transito desde la
fuente al drenaje en un MOSFET. Este efecto sélo puede darse en
dispositivos convencionales cuando se utilizan longitudes de canal
extremadamente cortas, y cuando estan operando a muy baja temperatura.
La presencia de estos surcos se esta explorando para obtener MOSFETs
con muy alta ganancia pero bajo consumo de potencia, es decir,
proporcionara altas corrientes para bajos voltajes de operacion.
Adicionalmente, estas obleas especialmente texturizadas podrian usarse
para fabricar MOSFETs tipo compuerta-multiple, aprovechando el potencial
periddico que se formaria al aplicar un voltaje a la compuerta del transistor,
ya que ésta seguiria la misma topologia periddica de los surcos. El efecto en
los MOSFETs de alta ganancia y compuerta-multiple, depende de la
alineacion entre el canal del transistor y la direccidn de los surcos; siendo

paralelos para el primer caso, y perpendiculares para el segundo. Estos



ejemplos solo representan algunos de los nuevos transistores que son

fabricados en el INAOE utilizando estas obleas texturizadas.

D. L. Kendall et al.?® *° han desarrollado una técnica que demuestra que los

surcos naturales de la superficie (5512) pueden ser amplificados de manera

bien controlada en direccion vertical; dando lugar a posibles aplicaciones
como sensores de gas, superconductores a temperatura ambiente vy
nanoalambres; asi como la posibilidad de confinar cuanticamente los
portadores de carga en la capa de inversion de un MOSFET fabricado en
estas superficies. También se ha reportado que la densidad de carga efectiva

en la estructura MOS fabricados en estas superficies es mayor a la estandar
(10 0)*.

10



1.5 Justificacion

= Hay una gran demanda en obtener mediciones confiables de
propiedades electrénicas de superficies de alto indice ya que la
operacion de los dispositivos estd determinada, en gran medida, por
las propiedades de la superficie y la interfaz Si-SiOs.

= Existe la necesidad de aplicar técnicas no destructivas en la
caracterizacion de procesos de fabricacion de circuitos integrados, ya
que se pueden obtener mediciones remotas e in-situ.

= El grupo de Microelectronica-INAOE trata de explicar los mecanismos
fisicos que originaron el peculiar comportamiento del SpikeMOS y
buscan la forma de reproducir las condiciones de proceso que dieron
origen a este transistor ya que los planos de alto indice pueden ser
una alternativa viable que permita encarar algunos retos del la

electrénica moderna.

11



1.6 Objetivo General

Obtener parametros electrénicos por medio de técnica de no-contacto y no-

destructiva de Radiometria de Fotoportadores en obleas de silicio de

diferente direcciones cristalinas”

1.7

Objetivos Especificos

Establecer una metodologia y metrologia para el estudio de las
propiedades electronicas de obleas semiconductoras de diferentes

superficies cristalina.
Estudiar mediante transientes termo-opticos la correlacion de la
amplitud de la senal de radiometria de fotoportadores con el estado de

la superficie.

Encontrar parametros electrénicos efectivos de obleas de silicio de

diferentes superficies cristalinas.

12



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE LA RADIOMETRIA
FOTOTERMICA EN SEMICONDUCTORES

Las técnicas fototérmicas abarcan una amplia variedad de aplicaciones y
fendmenos basados en la conversion de la energia optica en calor. La
conversion de energia 6ptica en energia térmica, depende del coeficiente de
absorcion optica del material para cada determinada longitud de onda. En el
caso de materiales semiconductores la evaluacién de estos parametros es
esencial para la caracterizacién de obleas industriales utilizadas para la

fabricacion de circuitos y dispositivos electronicos®.

La Radiometria Fototérmica Infrarroja (RFI), es una técnica de deteccion
remota y también in-situ, que permite estudiar las propiedades opto-
electronicas, mediante la excitacidon de la superficie de la muestra con un haz
monocromatico. RFI se utiliza para monitorear parametros de transporte

electronico como son el tiempo de vida (z), el coeficiente de difusion (D) de

portadores minoritarios y las velocidades de recombinacion frontal y trasera

(S,,S,), asi como las propiedades térmicas como la difusividad («) vy
conductividad térmica(x). Si un semiconductor con una banda de energia
prohibida E_, es fotoexcitado con un haz proveniente de una fuente Optica
externa que contiene una energia mayor que E,, tal que la energia 7w > E,

es absorbida y puede generar portadores libres los cuales a su vez pueden

seguir diversas trayectorias de relajacién tal como se muestra la Figura 2.1.

13
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Figura 2.1 Procesos de excitacién y recombinacion para un material tipo n. Se incluye
Procesos de emisién de energia no-radiativos intrabanda y decaimientos intrabanda
acompafiados por emision de fonon, asi como recombinacion directa (banda a banda)

radiativa con emisién de energia ha)(/iG) y procesos de recombinacién indirecta (banda a
defecto/estado impureza) con emision de energia IR 7@, (/1D )

Relajamientos ultrarrapidos desde la banda de conduccion a la banda de
valencia (p. ej., material tipo n), a través de transiciones no-radiativas y
emision de fonones, aumentan la temperatura local del semiconductor. Los
portadores libres pueden difundirse dentro del material en un tiempo
estadistico conocido como tiempo de vida, r, y pueden recombinarse con
portadores de carga opuesta a través de la banda prohibida del material o
dentro de ella con impurezas y/o estados intermedios de energia, generados
por los defectos dentro de la banda prohibida del material. Los mecanismos
de recombinacion entre par-electron-hueco (peh) pueden ser procesos
asistidos o no por fonones. Los procesos de recombinacidon no-radiativos se
facilitan por la liberacion de fonones o dispersiéon de impurezas. Con la
presencia de estados de impurezas o defectos dentro de la banda prohibida,
los portadores libres caen a algunos de estos estados logrando también
transiciones radiativas o no-radiativas; simbolizadas, respectivamente, en la
Figura 2.1 con flechas continuas y discontinuas. Reiteradamente, estas
transiciones no-radiativas pueden aumentar la temperatura del cristal

semiconductor a través de la generacién de fonones acoplados a la red,
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mientras que las transiciones radiativas producen fotones de energia

E.-E, =hw,. En los materiales semiconductores actuales, puede existir

una distribucion de estados de impurezas y defectos que pueden generar
proceso de relajacion. Por lo tanto, es importante considerar el rango
espectral completo de las emisiones infrarrojas de un cristal semiconductor

fotoexcitado: nw,, = ha(i,).

2.1 Ley de Kirchhoff y la onda de portadores

Si una fuente de excitacion Optica tiene una energia mayor a E. del
semiconductor, y es modulada a una frecuencia f =%,, entonces la

densidad de portadores libres foto-excitados constituye una onda de
portadores espacialmente distribuida o también conocida como onda de
difusion de portadores (CW, carrier wave por sus siglas en inglés)®, la cual
oscila de manera difusiva desde la fuente de generacién bajo su gradiente de
concentracion, y se recombina con un desfase que dependiente de un

retardo en el tiempo igual a su tiempo de vida promedio 7 *.

(a)

Ry R =0

R (A
L ?:z.m: © Wg
—> P(z+dz) {P{z+dz) /
— :
o P(z) | /
> Z
— é
S

|
1] z z+dz L
Soporte

Figura 2.2 Vista de la seccién transversal de una oblea de silicio en la que se produce una
distribucién de fotones posterior a la absorcion de radiacion laser.
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En la Figura 2.2, se muestra de una de manera virtual la seccion transversal
de una oblea de silicio con cierta distribucién de emision de fotones en el
rango infrarrojo (IR) y la generacién de onda de portadores, producto de la
excitacion optica. En un modelo de geometria unidimensional solo se tiene
en cuenta los fotones transmitidos o reflejados en una longitud de onda 4. La
potencia IR generada a una A dentro de un ancho de banda espectral dA

esta dado por

dpj (271‘;/1): {WNR [TT (Z:t);/z]‘F W o (//i’)}jd/l;
j=r W] 1)

Donde ,,[T;(z,¢; 4] es la potencia térmica infrarroja por unidad de longitud

de onda generada por el incremento de temperatura después de la absorcién

optica, a demas de los otros decaimientos no-radiativos. Los términos (r,t)

indican la propagacion de la potencia de los fotones que son reflejados o

trasmitidos. 7, (1) es la potencia emitida por unidad de longitud de onda, el

producto de la velocidad de transicion de los procesos de recombinacion
banda a banda, o del borde de la banda hacia defectos o estados de
impurezas, como sea el caso, puede ser multiplicado por la diferencia de

energias entre los estados iniciales y finales. n, es la eficiencia cuantica de

una emision radiativa infrarroja en un proceso de recombinacion de
portadores dentro de uno de estos estados. 7,(z,z;4) es la temperatura total,
incluyendo la temperatura ambiente. La temperatura se incrementa debido a
las oscilaciones de las ondas térmicas como consecuencia de la absorcion
de la radiacion modulada, y de calentamiento 6ptico, asi como de otras

trayectorias de conversion de energia no-radiativas. Por lo tanto,

WalTy (2.0 s A= WL T (2,0 ) A)+ (=1 W (A)+ W,y (2) [V (2.2)
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aqui, W, [Ty(z,t)AJdA es la conocida funcién de distribucion de Planck, o
espectro de potencia radiada que representa la razén de recombinacion
radiativa dentro de un di, y el volumen de la muestra AV = A[a,(1)]" de

area de seccion transversal 4 normal al eje z (Figura 2.2), y profundidad
igual a la profundidad de absorcién 6ptica a una longitud de onda infrarroja /.

a, es el coeficiente de absorcion auna 4y

_ sah(v,) ada W
X’S{explhc%nkgﬂ(z,t)J_l} [ ] (23)

WP[TS(Z’t);ﬂ’]

Donde (/) es la velocidad de la luz en el medio con indice de refraccion » .
T (z,t) se constituye de dos contribuciones: la temperatura ambiente y del
calentamiento armoénico oOptico de la red a una frecuencia de modulacion f .
Los demas simbolos tienen el siguiente significado: 17, (1) es la potencia de

generacion térmica para fotones IR por unidad de longitud de onda debido a
los relajamientos intra-banda y no-radiativos de portadores calientes con

energia ho,, — E,, Figura 2.1, (1-7,) es el rendimiento cuantico no-radiativo
de los procesos de recombinacion que generan una potencia total (/1) por

unidad de longitud de onda.

La Ec. (2.3 puede describir a la potencia térmica radiada, si se asume que el
semiconductor se encuentra en equilibrio térmico, esta condiciéon es conocida
como el principio de balance detallado. Los estados en los que la velocidad
de recombinacién radiativa en equilibrio térmico, dentro de un intervalo dv de
frecuencia de emision, centrado a una frecuencia v, es igual a la
correspondiente velocidad de generacion de peh por el conjunto de radiacion

térmica presente dentro del semiconductor®.
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El balance detallado es, en si, un enunciado del teorema de Kirchhoff**: “para
un cuerpo (radiativo) en equilibrio térmico con su ambiente, la relacion entre

la potencia radiada w(T,A)d. y la absorbancia a(T,1), de un fotén con

D=

frecuencia %, y una temperatura T, es igual a la potencia radiada del

cuerpo negro para la misma frecuencia y temperatura W, (T,A)d/l

Introduciendo la definicion de emisividad espectral

e(T,ﬂ) = W(T’%P(T,A) (2.4)

Se obtiene la conocida ley de Kirchhoff
e(T,2)=a(T, 1) (2.5)

Considerando el coeficiente de absorcion «,(1,7) y el coeficiente de

emision (1,7, la densidad de radiacion del cuerpo negro en el medio esta
dada por p(A4.T)=a,(A.T)F,(4.T) [fm*], donde F,(A,T)=W,(T,A)/At es

el flujo de energia del cuerpo negro a través del area 4 en un tiempo de

emision caracteristico .

De acuerdo a la ley de Kirchhoff, usando las Ec. (2.4 y (2.5, se encuentra que
é(A.T)=a,(2.T) (2.6)
Cuando una fuente de energia externa, tal como el haz de un laser altera el
equilibrio de la distribucion de onda de portadores, como es el caso de la

radiometria de fotoportadores (RFP o photocarrier radiometry, PCR, por sus

siglas en inglés), en donde un flujo de fotones con energia mayor a E_
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aumenta la cantidad de portadores libres por arriba de la densidad en
equilibrio del semiconductor, al igual que se incrementa la velocidad de
recombinacion, y en consecuencia se genera mayor potencia de radiacion

espectral, n,W,,(1)dA, menora E, (sub-E,).

A través de argumentos termodinamicos Weinstein®* y Bauer®® concluyeron
que el coeficiente de emisién de procesos espontaneos, esta determinado
por la configuracion del estado de energia del material y por la probabilidad

de tener transiciones espontaneas. Por lo tanto, ¢(1,7) es independiente de

la radiacion debida a la temperatura ambiente. Entonces, para que la ley de
Kirchhoff sea valida, es suficiente que los estados cuanticos del medio
obedezcan la distribucién de equilibrio, independientemente de la distribucion
de la temperatura del campo de radiacion. Para interacciones de un laser de
baja potencia con portadores electronicos; las condiciones de Weinstein-

Bauer se pueden justificar de la siguiente forma:

(i) no deben existir campos electromagnéticos intensos o gradientes
térmicos dentro del semiconductor que alteren la configuracion
cuantica de los estados de energia, que llevan a la estructura fuera del

equilibrio electronico;

(i) el aumento de transiciones electronicas, que se propician de la
absorcion de la energia éptica que proporciona el haz, dan como
resultado de-excitaciones radiativas con un incremento minimo de la

temperatura de la red; o

(iijaun si ocurren cambios significativos de temperatura debido a los
relajamientos no-radiativos que pueden afectar la temperatura en
equilibrio, como es el caso de la generacion de onda de portadores, la

oscilacion de la temperatura por si misma solo genera perturbaciones
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minimas en la onda térmica con consecuencias no significativas en la

energia multiple del semiconductor.

Bajo estas condiciones, durante las oscilaciones de la onda de portadores
foto-excitados, se puede considerar al semiconductor en equilibrio térmico y
electrénico, ya que las transiciones electronicas son basicamente
adiabaticas, con un minimo intercambio de energia térmica a través de
densidades de estados electronicos bien definidas, y cuanto mas grandes
son las oscilaciones de frecuencia mayor sera el caracter adiabatico de las
transiciones, llevando a una estricta validacion de la Ley de Kirchhoff a través
de un desacople completo de las oscilaciones de la onda de portadores
(CW), como se ha observado experimentalmente con el uso de la radiometria
fototérmica infrarroja (RFI)*. Por lo tanto, despreciando las grandes
oscilaciones del campo de radiacion ambiental, se espera, que para el caso
de RFP, la Ec. (2.6 sea valida fuera del equilibrio electronico. La ausencia del
acoplamiento en la potencia emitida de la Ec. (2.1, es un enunciado de la
superposicion adiabatica de las emisiones térmicas a través del término

W [T (2.1 4], y las emisiones electronicas infrarrojas directas a través del
término 7,W.,(1), esto bajo condiciones de equilibrio de temperatura

(constante) y un estado de energia estacionario caracterizado mediante un
nivel de Fermi. Un resultado de las condiciones adiabaticas es que el
espectro de radiacion infrarroja de las emisiones térmicas y aquellas debidas
a los procesos de recombinacion son independientes una de la otra, una

caracteristica clave para la realizacion de la técnica PCR.
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2.2 Radiometria en Semiconductores

Histéricamente, la radiometria fototérmica infrarroja (RFI) fue aplicada por
primera vez por Normal y Kanstad' para obtener, sin ninguin contacto con la
muestra, el espectro de absorcion de materiales no-electronicos. Cuando un
material es irradiado con una fuente luminosa modulada en frecuencia, este
eleva la temperatura en su superficie como resultado de la absorcion de la
radiacion y de la conversion de la energia en los procesos no-radiativos, los
cuales pueden ser monitoreados a través de las oscilaciones de la emision
infrarroja de cuerpo negro (ley de Planck). Midiendo tales variaciones en la
emitancia radiante infrarroja (IR), Normal y Kanstad fueron capaces de
obtener informacion acerca del espectro de la muestra y de propiedades
termofisicas. Este método es sensible solamente a la temperatura de la
superficie del solido, y no a la temperatura del volumen, siendo este un sélido
opaco a la radiacion incidente y al rango de longitudes de onda infrarrojas
utilizadas para la deteccion. Las bases fisicas para la deteccion de la
radiometria fototérmica es la ley de la radiaciéon de cuerpo negro, la cual
describe la potencia de la radiacion emitida, W, de un cuerpo en equilibrio

térmico a una temperatura, 7', sobre un ancho de banda de deteccion infinito:
W =eoT*[/ .] (2.7)

Donde & es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10"2%/ . )y ¢ es la

emisividad. Si el cambio en la temperatura de la superficie, AT (), es
pequena con respecto a la temperatura de equilibrio, entonces, el cambio en

la emitancia radiante es

AW (@)~ 4e0T*AT (@) (2.8)
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Las primeras aplicaciones en soélidos electronicos de la radiometria
fototérmica infrarroja (RFI) fueron observando microdefectos en GaAs, en
donde Nakamura et al.*’ midieron la sefial en funcién de la energia de

excitacion a una frecuencia de modulacion de (330 Hz) y asi obtuvieron un

espectro radiométrico. EI mismo grupo también construyd la distribucidn
espacial de la intensidad de RFI para varias obleas de GaAs a temperatura
ambiente y a una longitud de onda de 895nm*. Compararon sus imagenes
con los perfiles de densidad de dislocaciones en las obleas, y concluyeron
que la sefal de RFI se originaba de forma predominante en defectos no-
radiactivos generados en las regiones con bajas densidades de
dislocaciones. Realizaron barridos en frecuencia para medir la amplitud de la
senal radiométrica, permitiendo subsecuentemente el estudio de materiales

electrénicos bajo esta técnica®.

Serrad et al.”® y Little*' reportaron barridos en frecuencia de la amplitud de la
sefal RFI sobre obleas de silicio, y mostraron que portan informaciéon sobre
los procesos de recombinacion y de difusién de los portadores libres, de igual
manera, ha sido usada para estudiar la homogeneidad® y plasma de

portadores® .
La principal ventaja de la RFI sobre otras técnicas épticas, en la direccién de

fendmenos electrénicos, es que la RFI no esta limitada por la opacidad del

semiconductor a una radiacion menor a la energia de la banda prohibida®.
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2.2.1 Teoria de la Radiometria Fototérmica Infrarroja

La radiometria fototérmica infrarroja es una técnica de no-contacto, no-
invasiva y no-destructiva que permite monitorear estructuras sub-
superficiales y las propiedades de transporte de los portadores en materiales
semiconductores como son el coeficiente de difusion, el tiempo de vida de
portadores minoritarios y las velocidades de recombinacion superficial
(frontal y trasera). En la Figura 2.3 se muestra la configuracién de un modelo
matematico unidimensional (1D) para monitorear sustratos, obleas vy
peliculas semiconductoras usando la radiometria fototérmica infrarroja

(photothermal radiometry, PTR, por sus siglas en ingles).

hy
1, (1+e)2

—
 ——
0 L

» Z

Figura 2.3 Esquema geométrico unidimensional de la sefial PTR tedrica, que involucra una
onda modulada con energia hv > E , intensidad [, frecuencia de modulacién angular o

y una oblea semiconductora con un grosor L.

El sdlido semiconductor con un grosor L, es irradiado con un laser de
intensidad homogénea y modulado en frecuencia. La energia de los fotones
del haz laser se considera mas grande que la energia de la banda prohibida
del semiconductor, y la densidad de portadores minoritarios foto-inyectados
en exceso es pequefa en comparacion con la densidad de portadores
mayoritarios (limite de baja inyeccion). La densidad de portadores foto-

inyectados en exceso, An(z,¢), esta dada por la ecuacion de continuidad de
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portadores en términos de la componente de la transformada de Fourier en el

tiempo, An(z,)*:

D dzAN(ZZ’ o) - AN(z,) +G(z,0) = iwAN(z,0) (2.9)
dz T

Donde D(=) es el coeficiente de difusion ambipolar, z(s) es el tiempo de
vida de los portadores en el volumen del material, y G(z,a))(m‘3s“) es la

velocidad de generacién de portadores. Para una modulacién en frecuencia

del haz del laser, G esta dada por:

angle™ i
G(Z,w)=77GZT°Ve(1+e ) (2.10)

Donde » es la frecuencia angular del haz modulado con intensidad
IU(W/mz), el cual ilumina la superficie de la muestra y es absorbida
uniformemente a través del volumen con un coeficiente de absorcion (en el
rango visible) «,, Ea(m”) y eficiencia cuantica .. Se ignora la componente
dc de la Ec. (2.9, ya que experimentalmente se utiliza un lock-in sincrono el

cual suprime esta componente. Independientemente de la componente deac,

las condiciones de frontera comunmente utilizadas son:

DM:SIAN(Q,Q)

dz (2.11a)
y
DM =—S,AN(L, »)

dz (2.11b)
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Aqui S, es la velocidad de recombinacion superficial de portadores (m() en
z=0 (j=1)y z=L(j=2).

El problema con valores en la frontera, da como resultado la dependencia de
la onda de portadores libres foto-excitados, con respecto a la coordenada :z

a una frecuencia de modulaciéon determinada®.

Para un material tipo n excitado por medio de un laser

angl,
AN\z,w)=
(z.0) 2hvD, (o —o2u)
~(a+o —(a+o, 212
nlh —y,le (asa )t oz , Y17 V2€ (oo )t -0,(2L-z) ez ( )
-20,L € + -20,L € €
I,-Tie™ I,-Te™

Donde se tienen las siguientes definiciones:

C Do, -S§, r Do, +85,
'"Do +8,° > Do, -8, (2.13)
y
_ Dnﬁ"'Sl . _ Dnﬂ_SZ
""" Do +8,° """ Do s, (2.14)

o, es el vector de onda de difusion de plasma definido como:

on(a))z 1+iwr [m‘l]

D (2.15)
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El coeficiente de absorcion IR, «,, de una excitacion optica modulada con
radiacion mayor a E, es funcion de la densidad de portadores libres

fotoexcitados en el semiconductor. En base al modelo de plasma libre
(modelo de Drude) de la interaccion de la radiaciéon IR con el semiconductor,

Moss et al.’ dedujo una dependencia lineal de «, con la densidad de

portadores libres N . Cho y Davis* mostraron experimentalmente que si se
tiene una fuente de excitacion puntual modulada sobre una muestra de silicio
semiconductor, se puede lograr la dependencia lineal de «, sobre la
densidad de portadores. Mandelis et al.*® también observaron de manera
experimental una dependencia lineal entre la sefal de radiometria
fototérmica generada y la densidad de portadores fotoinyectados, y asume
una dependencia lineal, para una excitacion de laser modulado

armonicamente, de la forma®

ap(z:0,2)= ay(z,4)+Aa(z,2)e™ (2.16)

donde el término del lado derecho de la ecuacion corresponde al coeficiente
de absorcién IR con ausencia de iluminacién y a la variacion del coeficiente
de absorcion por el exceso de portadores foto-excitados a una frecuencia de

modulacién f = -2 . Del modelo de Drude y de Moss*, se obtiene

Aa(z, A A

R A .
w‘saa))_ 472'26’31’1807’)’1*2,[[ AN(Z7/1vis’a)) (217)

Donde g es la carga elemental, m* es la masa efectiva de los portadores
fotoexcitados; » es el indice de refraccion infrarrojo del semiconductor; ¢, es

la permitividad en el vacio, y u es la movilidad de los portadores. A indica la
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longitud de onda de la emision IRy 4 . la longitud de onda de excitacion con
energia mayor a E_. El aumento de la temperatura del semiconductor debido

a la absorcién de la red, de los procesos relajamiento intrabanda y de los

procesos de recombinacion electron-hueco interbanda es:
T(z,0)=T, +AT(z,0;0,, )¢ (2.18)

Considerando un coeficiente de absorcion IR independiente de Ia

profundidad del semiconductor, «,(1) la sefial RFI lineal en el modelo

unidimensional del problema con valores en la frontera esta dado por Salnick

et al.>

L

SPTR (C() 6¥ws) C (ﬁ’ T ﬂ“ ﬂ“ )J. (Z , aws )d

vis ?

(2.19)
+C

Vl\"

L
TO’j’l ﬂ’ .[ANZ , aw&‘ [W]
0

Donde los coeficientes térmico, C,, y de plasma, C, , son independientes de
la frecuencia de modulacion, pero dependen de la temperatura ambiente 7, ,

y del rango espectral del detector infrarrojo [1,,1,].C,["/«] puede calcularse

m

usando la expansién de Taylor de la funcidn de distribucién de Planck
tomando los términos de primer orden unicamente, alrededor del valor de

equilibrio 7, para pequefas perturbaciones de temperatura AT(z;w,a,, ) de la

muestra®. Entonces este término esta dado por:

R B e ] X U™
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Donde R(1) es la reflectividad infrarroja del semiconductor; R(1,) es la
reflectividad en la longitud de onda del visible; K, es la constante de Stefan-
Boltzmann; - es la velocidad de la luz en el vacio y W, es la funcion de

distribucion de Planck:

27he’ A W
W)= ol T (2.21)

donde A es el area de emisién de la superficie de la muestra. Usando el
modelo clasico de la propagacion de onda en plasma libre*” con un tipo de

densidad de portadores dominante (tipo n), y tomando en cuenta las Ecs.

2.16-2.18, C,|Wm’| puede ser®

A

Cy =[1-R@ [ [1- RO, (2.7,)%

A

2gidA

23 %2
drc ggnm, ™ u

[Wim?] (2.22)

n

En la Ec. (2.19, la funcién de la integral depende del area de la onda térmica
y de plasma y puede ser calculada por situaciones geométricas y
experimentales especificas. Se puede utilizar las Ecs. (2.12-(2.14 para
determinar la componente de onda de portadores. Mandelis et al. han
presentado un modelo unidimensional para obtener la componente de onda

térmica®.
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2.2.2 Teoria de la Radiometria de Fotoportadores (RFP)

La Radiometria de Fotoportadores puede ser empleada como una técnica
para obtener imagenes del comportamiento de las ondas de portadores (CW,
por sus siglas en ingles) en materiales semiconductores con danos
electrénicos o contaminados con impurezas ionicas, y asi proporcionar
informacion acerca de los defectos electronicos en el semiconductor. Esta
técnica solo considera la emision de fotones IR que provienen directamente
de los procesos de recombinacion que se encuentra en el ancho de banda
espectral del detector. En un material electrénico con defectos sub-
superficiales que afectan la densidad de onda de portadores libres, o con
regiones contaminadas con impurezas idnicas que pueden afectar la
recombinacion de los portadores, la imagen fisica de la emision infrarroja en
la region afectada pude describirse en términos de dos mecanismos de
generacion de la sefial: mediante la emision de la radiacion de Planck y la
emisién directa de fotones IR. En un material semiconductor con defectos o
contaminado, y en ausencia de ondas de portadores foto-inyectados, una
emision de Planck uniforme puede dominar el flujo de fotones IR en
condiciones de equilibrio térmico debido a la uniformidad de la temperatura

en el semiconductor.

Para evaluar una oblea semiconductora mediante la técnica de radiometria
de fotoportadores (PCR, por sus siglas en ingles), se utiliza la geometria de
deteccion reportada para la técnica de RFI en semiconductores, con una
crucial diferencia en el rango espectral del detector IR de InGaAs, que sdlo
colecta las emisiones electronicas en el espectro de longitudes de onda corta
(0.8-1.75um), a diferencia de la técnica RFI convencional que utiliza un

detector de HgCdTe con un rango espectral de (2-12um) que incluye la

emisiones térmicas®" 3¢ °,
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En estas técnicas radiométricas se utiliza una fuente de excitacion gausiana,

(1) con un radio igual a «, con el haz modulado a una frecuencia angular o
,(a)=2;;]‘) y el haz es enfocado sobre el lado pulido de una oblea

semiconductora.

Se tiene que la sefal PCR se obtiene resolviendo la ecuacién de transporte
de portadores e integrando la densidad de portadores sobre el grosor de la
oblea, y teniendo en cuenta la coleccion eficiente del detector IR. La sefal

PCR se puede expresar de la siguiente manera':

Srens(@) = C[ F (8,01, (6w)d5 (2.23)
con

(6.0t peng{ )+ Zli-expl -] .24
donde

) I+iot

p =02+ Dr (2.25)

£ a(l —R)?]P . exp(— 0’ "%)

27D B (2.26)
A= - [azbl eXp(IBL)_ a,b, exp(— (ZL)]E
H (2.27)
1
B= _E[bl exp(— ﬂL)_bz exp(— aL)]E (2.28)
H =a, exp(BL)-a, exp(- BL) (2.29)
_ D,B_ Sl
a, = DB+S, (2.30)
_Da+S§,
I_Dﬂ+S1 (2.31)
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_Dﬂ+S2

%= Dh-s (2.32)
b — Da -5,
> DB-S, (2.33)

Aqui D y r son el coeficiente de difusion y el tiempo de vida de portadores
minoritarios;« y L son el coeficiente de absorcion y el grosor; los términos
S,y ;. son las velocidades de recombinacion frontal y trasera de la muestra,
respectivamente.  es la reflectividad de la superficie frontal para una cierta
longitud de onda. P y son la potencia y la energia del foton del haz

incidente. 7 es la eficiencia cuantica que se tiene para convertir de una

energia oOptica a eléctrica.
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Figura 2.4 Comportamiento de la sefial en a) amplitud y b) fase de RFP para una material
semiconductor con tiempo de vida de portadores 7 =1000us, coeficiente de difusion

D =35« velocidad de recombinacién superficial de S, =10/, velocidad de

recombinacion trasera S, = 10° e/

La Figura 2.4 presenta la sefial de los dos canales de medicién que se
obtiene a la salida de un amplificador lock-in; estos corresponden a la senal

de amplitud y fase de la respuesta radiométrica modulada. En el siguiente
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capitulo se presentara los detalles del montaje experimental y la

normalizacién de las seriales PCR.

Para determinar las propiedades de transporte en obleas de silicio
semiconductoras, se mide la amplitud y fase de la sefial PCR en funcién de
un rango apropiado de frecuencia y entonces estas senales son ajustadas
con el modelo tedrico utilizando un programa de ajustes multiparamétrico,
donde la varianza media cuadrada es minimizada por medio del proceso

minimos cuadrados.

Z[=1(1 Ag(f;)j +Zil(¢r(fl)_¢5(f:))2 (2.34)
N ZZI(¢E(f;))2

Aqui 4,(f.)y #,(f,) son la sefial de amplitud y fase del modelo tedrico de
PCR, respectivamente, y 4,(f,) y ¢,(f,) son la sefial de amplitud y fase
simulada o experimental para una frecuencia de modulacion f,. N es la

cantidad total de datos. Durante el proceso de ajuste, el tiempo de vida de

portadores -, el coeficiente de difusion de portadores (D), y la velocidad de
recombinacion frontal (S, )son el conjunto de parametros que se dejan libres

para minimizar la varianza cuadrada; la velocidad de recombinacion trasera

(S,) se deja fija ya que esta afecta débilmente a la sefial PCR".
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2.2.3 Teoria de la Radiometria de Fotoportadores de Haz Dual

con Modulacion Cruzada

PCR es una técnica que mide las emisiones radiativas de la componente de
onda de portadores proveniente de un semiconductor fotoexcitado por una
fuente optica modulada con energia mayor a la banda prohibida del material;
esta excitacidon optica promueve la creacibn de peh que genera un
incremento en la densidad de portadores por arriba del nivel intrinseco del
material y una variacion armonica del coeficiente de absorcion infrarroja.
Estas emisiones radiativas fuera de equilibrio son una manifestacion del

principio de balance detallado?.

Recientemente, al sistema Optico de la técnica de radiometria de
fotoportadores se ha superpuesto un haz no modulado con energia

ligeramente menor a la banda prohibida (sub- E.) del material, que mejora la

potencia de la técnica PCR porque incrementa el proceso de recombinacion
de los portadores libres hacia defectos localizados o extendidos en el cuerpo
del semiconductor o en la superficie®. La superposicion de los dos laseres

genera una modulacion de las reflexiones del haz sub-E,, ya que depende

del coeficiente de absorcion IR de la onda modulada de portadores libres, y
esto a su vez promueve un sistema de modulacion optico dentro del cuerpo
del semiconductor o como también se ha denominado: sistema modulacion-

cruzada®.

Aunque el silicio es ligeramente transparente a longitudes de ondas en el
lejano a cercano IR, pueden existir estados de energia que permiten la

absorcion de energias menores a E, del material; pero el mecanismo que

domina la absorcion en el infrarrojo es atribuido a los portadores libres que

son capaces de hacer transiciones a niveles de alta energia dentro de su
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respectiva banda. Las transiciones intra-bandas inducidas por la absorcion
de energia requieren un cambio de momento mas grande que la energia del
fotdn absorbido, y asi involucrar eventos de dispersién con los fonones de la
red o impurezas. La teoria de Drude-Zener presenta el coeficiente de
absorcion de los portadores libres para longitudes de ondas que se

encuentran en el mediano-lejano infrarrojo®;

N 23
a(N;2)= M (2.35)

2 3
4 gym, c’nu,

Donde N es la densidad de portadores libres, n es el indice de refraccion,
g, €s la permitividad en el espacio libre, ¢ es la velocidad de la luz, m. es la
masa efectiva del portador y x  es la movilidad. El coeficiente de absorcion

de portadores libres para longitudes de ondas en el cercano infrarrojo esta
presentado por Koskowich;*® donde usa una teoria generalizada que tiene
como caracteristica la dependencia lineal entre la densidad de portadores,

N,y del coeficiente de absorcion de los portadores libres.

Haz IR de Supurt__g_
Modulacidon Cruzada

Emisiones e
Radiati\ras_‘ v
Haz de o o o = =
Excitacion -‘-
Reflectancia™— —

Futumud.l_.l_lfll:l_ill___:-; I
}"IR

1
\
1
¥
PSSP IS

Ry(2)

0 L

Figura 2.5 Diagrama esquematico de la seccion transversal de un semiconductor bajo una
excitacion 6ptica modulada proveniente de un haz super- Eg que se encuentra superpuesto

a un haz no-modulado de longitud de onda A4,
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La Figura 2.5 muestra el diagrama esquematico de la seccion transversal de
un semiconductor de grosor L bajo la incidencia de los haces que se
involucran en el sistema de radiometria de fotoportadores de haz-dual con
modulacién-cruzada. De igual manera se presentan las reflexiones

moduladas del haz secundario o sub- E, debido al incremento de la densidad

de portadores. En esta técnica el haz modulado a una frecuencia angular o ,
con energia mayor a la banda prohibida del semiconductor y con potencia

P,.(t) es enfocado paralelo al haz sub-E, y potencia P, (¢). Durante el

medio ciclo, %(1 + e’“”), cuando el haz modulado esta apagado el coeficiente

de absorcion tiene un valor muy pequefio y es igual al coeficiente de

absorcion caracteristico del material, «,, =a,. Cuando P, (t) esta

cw

encendido, la radiacion es absorbida dentro de una delgada capa de la
superficie del material y por los procesos intrabandas de los portadores. La
dependencia en el tiempo del coeficiente de absorcién se puede expresar

como:

1 i ot
@, (z1)=a +a, o)l +e) (2.36)

Aqui «, es el coeficiente de absorcion IR de los portadores libres y es
funcion del incremento en la densidad de portadores libres AN(z,w). La
radiaciéon modulada P, (w,r) resulta del fendmeno de absorcion IR

dependiente del tiempo para el grosor total del semiconductor. La amplitud

de P (w,t) depende de la potencia incidente de los dos laseres, y el

defasamiento de P, (w,7) depende de la densidad de la onda de portadores

cw

generada por el laser modulado a una frecuencia » y de energia mayor a

E_del semiconductor’. A. Mandelis et al. presentan un modelo tedrico de
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P, (w,t) basado en la modulacion de la reflexion del haz sub-E, por la

cw

absorcion IR de los portadores fotogenerados por el haz modulado:®

P, (@.t)=P,Te ™ {1 _%m(a))(l +e )} ;

. (2.37)
m(w) = CT, I AN(z,0)dz

0

Aqui m(w) es la profundidad del sistema de modulacién dentro del cuerpo del
semiconductor, 7, y T, son términos que involucran los coeficientes de

absorcion, reflexién y transmision del semiconductor para el haz de energia

menor a E, .
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Materiales y Métodos

Para el desarrollo experimental de este trabajo de tesis se utilizé el sistema
de radiometria de fotoportadores del Laboratorio de Propiedades
Fototérmicas del Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA-
UNAM campus Juriquilla). De igual manera se realizO una estancia
académica en el Centro de Tecnologia Avanzada de Ondas de Difusiéon
(CADIFT, por sus siglas en ingles) de la Universidad de Toronto; realizando
pruebas experimentales en el sistema de radiometria de fotoportadores de
haz-dual con modulacion-cruzada y en el de radiometria de fotoportadores

convencional.

3.1.1 Descripcion de las muestras

Las muestras utilizadas en el presente trabajo fueron cinco obleas de silicio
tipo- p de 5.08 cm de diametro con orientaciones cristalinas (110) (113) (100),

y dos VYN todas con un grosor de 300um +25,m con concentraciones de

2.1x10™ cm™, 3.8x10" cm™, 2.2x10" cm™ y 1.8x10"® cm™, respectivamente .
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3.1.2 Montaje Experimental del sistema de RFP

Como se ha comentado, las técnicas de radiometria fototérmica infrarroja y

de fotoportadores son de
permiten

transporte: tiempo de vida

no-contacto, no-invasivas y no destructivas, y

realizar un analisis cuantitativo de cuatro propiedades de

(z), coeficiente de difusion (D) de portadores

minoritarios, velocidades de recombinacion superficial frontal (S,) y trasera

(S,) en semiconductores. En base a la teoria descrita en el capitulo anterior,

en la Figura 3.1 se muestra el diagrama esquematico del montaje

experimental de radiometria infrarroja y de fotoportadores utilizado en

CFATA-UNAM.
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=
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[
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Computadora :
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Figura 3.1 Montaje experimental de equipo de Radiometria Fototérmica Infrarroja y de

Fotoportadores.
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La fuente de excitacion es un laser semiconductor COHERENT™ modelo

COM-PASS 415 a una longitud de onda de 532nm de perfil Gaussiano, e_d_; ,

y potencia maxima de 300mW,; este es modulado utilizando un modulador
acusto-optico (AOM, por sus siglas en ingles) ISOMET modelo 1205C-2, de
PbMoQO4 con un rango espectral de 0.442-1.5um, con un ancho de banda de
informacion de 15MHz y una frecuencia central de 80MHz. La grafica de la
Figura 3.2 muestra la curva tipica del AOM correspondiente al modelo

1205C-2 considerando un diametro del haz de 0.14mm.

El principio de funcionamiento de este dispositivo se basa en la celda de
Bragg, donde un cristal cambia su indice de refraccién con la aplicacion de
un frente de onda acustica producida por un controlador (driver); el
controlador empleado para este modulador acusto-optico es del modelo
232A-1 de modulacién analégica, con precision de 0.005% y estabilidad en la

frecuencia de 0.003%.

1205¢c
140um Dia. Haz

Modulus: M

0.4 : \

0.2

0 10 20

Frecuencia de Modulacion (MHz)

Figura 3.2 Respuesta del modulador Acusto-Optico.
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Cuatro haces son generados a la salida del AOM del cual sélo uno es de
mayor intensidad y mejor modulacion, éste es seleccionado por medio de un
diafragma con una apertura de 0.8mm. Si es necesario, después del
diafragma se utiliza un juego de filtros neutrales para minimizar la intensidad
del haz. El sistema cuenta con espejos de direccionamiento fabricados de
vidrio Crown y un recubrimiento de aluminio. El haz es reflejado con un
angulo de 90° por un espejo plano de alto grado de reflectividad hacia un
segundo espejo con las mismas caracteristicas y tres grados de libertad.
Luego el haz es enfocado en una lente gradium con la caracteristica de que
su indice de refraccibn va cambiando gradualmente conforme el haz lo
atraviesa (Figura 3.3), otra particularidad es que no existe un cambio de
direccidn del haz, evitando que se generen aberraciones. La lente utilizada
tiene una distancia focal de 12.5cm. Esta longitud marca la altura a la que se

debe colocar la muestra.

Capas Apiladas de Vidrio Gradiente del indice Perfil del indice de Refraccion
(de diferentes indices (Variacion continua de la Lente Gradium
de refraccion) del indice de refraccion)
L
<
. =
=

- PROFUNDIDAD

Figura 3.3 Esquema de constitucion de una lente gradium.

En el sistema se tienen dos espejos parabdlicos fuera de foco con la funcion
de colectar la radiacion proveniente de la muestra, accion realizada por el
primer espejo (OAPR1); coliman esta radiacion y la enfocan hacia el detector
de infrarrojo, esto ultimo realizado por el segundo espejo (OAPR2). EI

material de montaje de los espejos parabdlicos es aluminio anodizado y el
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material del sustrato es niquel electro-formado. Soportan una temperatura
maxima de 204°C (determinada por las limitaciones del material de montaje).
Los espejos parabdlicos fuera de foco desvian la trayectoria del rayo
reflejado en 6 minutos de arco, con una reflectancia nominal 2 90%(1 — 18m).

Ademas las tolerancias en los parametros épticos son:

e f:£0.13mm

o ¢ £0.4mm

e d,B,L:+0.8mm
e ¢A:0.25mm

6: como referencia Unicamente

y4 / eje mecanico

S| eje optico

X - | B Je op
o ™,
vértice”| le—f—» ~ punto focal

U E—

Figura 3.4 Diagrama esquematico de los espejos parabdlicos.

El sistema también cuenta con dos tipos de detectores de radiacion
infrarroja, uno utilizado en la Radiometria Fototérmica Infrarroja con un
intervalo de deteccion de 2 — 12um y 0.8 - 1.75um para el detector utilizado

en la Radiometria de Fotoportadores. El primero esta fabricado con un
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material semiconductor de CdTeHg. El tamafio de la regién activa es de
1mm?, y con una constante de tiempo de 0.5us. Tiene su pico de deteccion a
11um, con longitud de onda de corte arriba de 12um; también cuenta con
una ventana de Ge que evita el paso de la luz visible. Este detector de
infrarrojo es un elemento fotoconductivo el cual sufre un cambio en su
resistencia proporcional a la intensidad de radiacion infrarroja incidente.
Dado que la eficiencia del detector aumenta con la disminuciéon de la
temperatura, este es operado a una temperatura criogénica (enfriado con

nitrégeno liquido).

El segundo detector es un PDA400 de Thorlabs™ a base de In-GaAs, con
diametro de regién activa de 1mm?, ancho de banda en dc de 10MH, y opera
en un intervalo de temperatura que va desde -40 a 85°C. El margen de ruido
(RMS) es de 0.33mV (0dB). La respuesta espectral de este tipo de detector

se muestra en la Figura 3.5.

La sefal electronica proveniente del detector de infrarrojo se preamplifica
utilizando un preamplificador modelo PA101 de Judson Technologies. Con
un ancho de banda de 10Hz a 1MHz en la primea etapa, de 10Hz a 200KHz,
en la segunda; con ganancia de 100X para la primera etapa y de 10X en la
segunda. Con impedancia de entrada de 10KQ con un nivel maximo de
salida de 10V p-p, y una temperatura de operacion de 0-70°C, los

requerimientos de potencia son: £15V dc y 200mA.
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Respuesta del Detector PDA400
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Figura 3.5 Respuesta Espectral de detector de InGaAs.

La sefial acondicionada por el preamplificador pasa a la entrada de un
amplificador Lock-In (Stanford Research System Modelo SR830). El
amplificador Lock-In esta conectado por medio del puerto GPIB a una
computadora para la captura de los datos y su posterior procesamiento

mediante un programa en LabVIEW.

Los amplificadores Lock-In utilizan la técnica conocida como detecciéon por
sensitividad de fase para distinguir la componente de la sefial a una
frecuencia y fase especificas de referencia. Las sefiales de ruido a otras
frecuencias que no sean las de referencia seran rechazadas y no afectaran

las mediciones.

El amplificador Lock-In requiere de una frecuencia de referencia.
Tipicamente, el amplificador detecta la sefial experimental a la frecuencia de
modulacién del sistema que proviene de un oscilador o un generador de
funciones. En la Figura 3.6 se muestra la sefial de referencia como una onda

cuadrada a una frecuencia «, . Esta debe ser sincronizada a la salida de un
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generador de funciones. Si la salida senoidal del generador de funciones es
usada para la modulacion del haz del laser, la respuesta debe ser la sefal

con forma de onda como la mostrada en la Figura 3.6. La sefal es

V, sin e,z + eﬂ_g) donde s es la amplitud de la sefial.

El SR830 genera su propia onda senoidal, mostrada como “Lock-In
Reference”. La frecuencia de referencia establecida por el Lock-In es
utilizada en el controlador del modulador acusto-6ptico. Este modelo
amplifica la sefial y la multiplica por la senal de referencia usando un detector

sensible a la fase (DSF) como multiplicador. La sefal de referencia del Lock-

Ines V,, Sin(a),,t+(9g[g) y la salida del DSF es simplemente el producto de las

dos ondas senoidales.

Referencia

sig J
= AT
T UY

e e Na
PN

Referencia Lock-n

Figura 3.6 Sefal de referencia y senal de Lock-In.

V

dsf = 4

sig

= % VsigVL COSE{Q)" - a)L]t + esig - ere )_ (31 )

VL Sil’l( I+ esig )Sin(a)Lt + eréff)

= % I/;igI/L Cos a)r + wL]t + esig + Href)
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La salida del DSF son dos sefales ac, donde una es la diferencia de

frecuencias (v, —w, ) y la otra es la suma de las frecuencias (o, +w, ). Si la

salida del DSF pasa por un filtro pasa baja, las sefales de ac serian

removidas. Si o, es igual a ®,, la diferencia entre las componentes de

frecuencia seria una senal de dc. En este caso, la salida filtrada sera

=¥V, V,cosl6,, ~6,,) (3.2)
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3.2 Montaje Experimental de RFP de haz dual con

modulacion cruzada

En los ultimos afios se ha modificado el sistema de RFP, incorporandole un

segundo haz de energia menor a E,. La teoria de esta técnica se ha

comentado en el capitulo anterior. En la Figura 3.7 se muestra el sistema
experimental de la RFP de haz-dual con modulacion-cruzada usado en
CADIFT-Universidad de Toronto.

F %
Laser  |______N Espejo
Sub-E,
1
L9 o
1
1
( ) Y  Divisor Lente
Ldser de Haz |\ Gradium Espejo
\ \
‘ - > g
Espejo Parabdlico \  Espejo Parabélico
Fuera de Eje }‘ Fuera de Eje
Amplificador Lock-in
Generador de Funciones

Filtro
Detectorde (ptico

Computadora
InGaAs

e

Figura 3.7 Diagrama esquematico de RFP de haz dual con modulacion cruzada.

Un diodo laser de longitud de onda de 830nm 6 980nm fueron las fuentes de
excitacion Optica para la generacion de ondas de portadores. El haz es
modulado en frecuencia por un generador de funciones (Stanford Research
System Modelo DS335). El haz secundario es de longitud de onda
, ¥ es introducido al sistema Optico de RFP por medio de un
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divisor de haz. La longitud de onda es en el infrarrojo cercano, con una
energia de foton ligeramente por debajo del ancho de banda del silicio, y se
encuentra dentro del ancho de banda del detector de infrarrojo. Ambos haces
son enfocados usando una lente gradium para que coincidan en el punto
focal de los espejos parabdlicos que colectan una porcion de la emisién de
fotones retrodispersos. El angulo de incidencia de los laseres es de ~ 28°;
esto es con el fin de que los lentes parabdlicos no colecten la reflexion
especular proveniente de los dos haces. Los lentes parabdlicos solo colectan
la emision infrarroja proveniente de la muestra, y la enfocan al detector de
In-GaAs.

Se coloca un filtro optico frente al detector para eliminar la reflexion
especular proveniente de la fuente de excitacion de onda de portadores.
Para el caso de RFP de haz-dual con modulacién-cruzada, el filtro 6ptico es
de respuesta gaussiana con un pico a una longitud de onda de 1552.1nm; un
filtro pasa-bajas que transmite a partir de 1550nm es utilizado en el montaje
de la técnica de RFP cuando la fuente de excitacion es de 980nm, y un filtro
optico en el intervalo de 1042-2198nm para el caso de una fuente de

excitacion de 830nm.

En el montaje experimental del laboratorio de Radiometria de CFATA-UNAM
se utiliza una fuente de excitacion de 512nm; y la oblea se coloca sobre un
porta muestra con area de soporte menor al area de la muestra; una base de
vidrio fue utilizada para las mediciones realizadas en CADFIT, este actua
como soporte mecanico y como sistema de amplificacion de la sefial PCR, ya
que re-dirige las emisiones IR producidas en la parte trasera del material
hacia el detector®. Las fuentes de excitacion modulada fueron de longitudes
de ondas de 980nm y 830nm; y un diodo laser de 1550nm como fuente

secundaria no-modulada. La sefial del detector es demodulada por el
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amplificador Lock-In, y el sistema de adquisicion de datos es por medio de un

programa en Matlab.

3.3 Procedimiento de medicion

Antes de iniciar con la medicién de alguna muestra, es necesario cerciorarse
que el sistema este alineado correctamente y que cada uno de los
componentes estén en un adecuado funcionamiento. Posterior a la
alineacion del sistema se coloca la muestra de silicio de referencia (Mitel25)
que tiene hasta el momento, dentro de todas las muestras de silicio
estudiadas en este grupo de investigacion, el mayor tiempo de vida, la mayor
estabilidad termoelectronica y la mayor sefal en amplitud (104 mV) para
condiciones optimas de alineamiento y estabilidad del laser a una potencia

de incidencia del laser de 34 m\W.

Para tener una estadistica de las propiedades electronicas de cada oblea, se
realizan mediciones en cinco puntos distribuidos en forma de cruz. En cada
punto a medir se determina la estabilidad termoelectronica mediante un
barrido en el tiempo, en donde se modula el haz de excitacion con energia
mayor a la banda prohibida del material a una frecuencia de 1KHz.
Inmediatamente después se hace un barrido en frecuencias en el rango de
10Hz a 100KHz®%. No se modula el haz secundario para la técnica de RFP de
haz-dual con modulacién-cruzada®. Todas las mediciones son realizadas
sobre el lado pulido de las obleas a diferentes longitudes de onda: 532 nm,
830 nm y 980 nm, con coeficientes de absorcion en el silicio presentados en
la Tabla 3-lI.
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Tabla 3—1 coeficiente de absorcion del Si para diferentes longitudes de onda.

-1
m

N

Los barridos en frecuencia experimentales fueron normalizados con la sefal
instrumental para remover la sefial artificial debida a las variaciones del
sistema para la frecuencia en estudio. Las muestras de referencia fueron una
barra de aluminio y una barra de oro para las mediciones realizadas con el
sistema implementado en CADIFT y CFATA, respectivamente. La sefial en
amplitud de los barridos en frecuencia experimentales fue dividida por el
valor normalizado de la sefial de amplitud instrumental en su respectivo valor
de frecuencia. La funcién de transferencia para la sefial de fase es la
diferencia entre la fase experimental y la fase instrumental para su respectivo

valor de frecuencia.

49



CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo, se muestran las simulaciones del comportamiento de la
sefal de radiometria fototérmica de fotoportadores (RFP) en el dominio de la
frecuencia, asi como los resultados de (RFP) y de RFP de haz-dual con
modulacién-cruzada para obleas de Si tipo-p con direcciones cristalinas:
(100), (110),(113) y(5512)

4.1 Simulacion de Parametros Electronicos

Es necesario tener el conocimiento del efecto de las propiedades de
transporte en la forma de la respuesta en frecuencia de la sefial de RFP; por

tal motivo, se hicieron simulaciones variando cada uno de los parametros de
entrada (¢, D, S,, S, y C,) del modelo teorico de la Ec. (2.23. Se utiliz6 un
programa en Fortran en el que se utiliza un ajuste multiparamétrico expuesto
en la Ec. (2.34. El rango de frecuencia seleccionado para este analisis es de
10Hz a 100KHz que permite la obtencidn de tiempos de vida de ~10ms a

~1us correspondientes a la tecnologia en silicio actual. Rodriguez et al.*®
presentan una metodologia computacional para la obtencion de parametros

termoelectrénicos (z, D, S,, S, y Ei).

50



4.1.1 Simulaciones de tiempo de vida

Se sabe que el tiempo de vida (&) refleja las propiedades de los centros de
defectos de un determinado sustrato de Si y se puede referenciar al tiempo
de recombinacion de los portadores mediante condiciones de baja inyeccion,
esto indica que la densidad de dopantes es menor que la requerida en el

principio de degeneracion®, &=, y los centros de recombinacion

estan suficientemente lejos de los bordes de las bandas®®.

La Figura 4.1 muestra una familia de curvas donde se varia el tiempo de vida

de los portadores minoritarios (E8) en el intervalo de o] . S€ ha

reportado que una caracteristica importante de las curvas de amplitud es la
disminucioén en la sefal debido a la reduccion de la onda de portadores por el
poco tiempo que tienen estos para recombinarse, y la posicidén de inicio de la
caida (rodilla) de la sefial PCR cambia conforme el tiempo de vida disminuye

hacia valores de altas frecuencias para ambas sefiales de amplitud y fase.

Para bajas frecuencias se cumple la condicion [#Ik==], por tal motivo, la
senal de fase no exhibe un retraso con respecto a la fuente de modulacién,
presentando un desfasamiento para valores en alta frecuencia conforme se

va violando esta condicion.
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Figura 4.1 Simulaciéon del comportamiento de la sefial en a) amplitud y b) fase de RFP
cuando se varia el tiempo de vida 7 = (1 -1000 ),us. Los valores de los parametros que se

mantuvieron constantes fueron: |, §, =10%m/ 5, =10/ y

4.1.2 Simulacion del Coeficiente de Difusion de Portadores

Minoritarios

El coeficiente de difusién de portadores representa un factor de calidad
para la fabricacion de dispositivos sobre una oblea semiconductora. Permite

relacionar el tiempo de vida y el coeficiente de difusién de portadores de

acuerdo con la longitud de difusién electrénica L dada por:

L=~NDt 4.1)
De acuerdo con la Ec.(4.1, L podria ser mas pequena que el grosor de la

oblea, en este caso la difusion de portadores minoritarios no alcanza el lado

opuesto de la oblea. También L puede ser mas grande que el grosor de la
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oblea, en este caso los portadores minoritarios alcanzan, y posiblemente se

recombinan mediante procesos no-radiativos en la parte trasera de la oblea®™.
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Figura 4.2 Simulaciéon del comportamiento de la sefial en a) amplitud y b) fase de RFP

cuando se varia el coeficiente de difusion en el rango de (10 - 35)°mZ . Los valores de los

parametros que se mantuvieron constantes fueron: 7 =1, S, =10*en/, S, =10 en/ y

C,=10"(au)
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Figura 4.3 Simulacion del comportamiento de la sefial en a) amplitud y b) fase de RFP
cuando se varia el coeficiente de difusién en el rango de (10 - 35)°mZ . Los valores de los
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parametros que se mantuvieron constantes fueron: 7 =100us, S, =10*en/,§, =107 en/
y C,=10"(a.u)
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Figura 4.4 Simulaciéon del comportamiento de la sefial en a) amplitud y b) fase de RFP
cuando se varia el coeficiente de difusion en el rango de (10 - 35)0'“% . Los valores de los

parametros que se mantuvieron constantes fueron: z=1ms, S, =10*en/, S, =10° 1/ y
C,=10"(au)

Las simulaciones de tiempo de vida y de coeficiente de difusién han
mostrado que la senal de amplitud decrece conforme se disminuye el tiempo
de vida y se tiene una situacién similar al incrementar el coeficiente de
difusion. Esta tendencia es poco apreciable para tiempos de vida pequeinos
como se ve en la Figura 4.2, ya que la sefial PCR esta dominada por el

parametro de tiempo de vida.

En las Figura 4.3 yFigura 4.4 se observa una reduccion en la sefal de
amplitud conforme va incrementando el coeficiente de difusion, ya que el
centro de generacién de la onda de portadores se va alejando del punto de

deteccion; o bien, valores pequenos de coeficientes de difusién hace que
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aumente la probabilidad de que los portadores se mantengan dentro del
volumen de deteccion de la sehal PCR hasta que estos se recombinen
mediante procesos radiativos o no-radiativos. También se observa que la
sefal de amplitud y fase presenta un cambio en la pendiente hacia valores
de alta frecuencia conforme esta incrementando el coeficiente de difusién
debido a que el vector de onda de portadores se desplaza a valores de
penetracion poco profundo por el incremento de la frecuencia. Este efecto se

representa en la Ec. (2.15.

4.1.3 Simulacion de Velocidad de Recombinacion Frontal

Este parametro fenomenoldgico es una medicion de la calidad electrénica de
la superficie en términos de la estructura, densidad de trampas y estados
superficiales que actuan como centros de recombinacion. Para muestras con
diferentes tiempos de vidas, Figura 4.5 a Figura 4.6Figura 4.8, muestran en
la sefial de amplitud una gran dependencia sobre S,, ya que la sefial
decrece cuando hay un incremento en este parametro. Esto se debe a la
eficiencia de conversion de energia en la superficie, ya que hay un
agotamiento de portadores en la superficie. La respuesta de la fase es

sensible a S, en altas frecuencias, porque el centro de generacion de la

onda de portadores esta mas cerca de la superficie.
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cuando se varia la velocidad de recombinacion frontal en el rango de 10-104)0'% . Los

valores de los parametros que se mantuvieron constantes fueron: rzl,us,D=350mZ,

S, =10/ y C, =10"(a.u)
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cuando se varia la velocidad de recombinacién frontal en el rango de 10-104)“% . Los

valores de los pardmetros que se mantuvieron constantes fueron: 7 =10us, D =350mZ,

S, =10/ y C, =10"(a.u)
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El resultado de un incremento de S, es bastante similar a la disminucion del

tiempo de vida, pero el corrimiento es poco pronunciado en el inicio de la
caida de la sefal PCR. A valores de alta frecuencia la sefal en fase tiene un

progresivo decremento conforme incrementa S,, debido a que el centroide

de la onda de difusion de portadores (el inverso del vector de onda o la
longitud de difusibn modulada (Ec. (2.15)) no sdélo esta controlado por el
proceso de tiempo de vida de recombinacion en el cuerpo del semiconductor,

7, , Sino que se llega a controlar por el tiempo de vida efectivo, z,, o1,

(4.2)

Donde z, es el tiempo de vida en la superficie, y z, es el tiempo de vida de

en el cuerpo del semiconductor.

4.2 Estabilidad Termoelectronica en Ilas obleas con

diferentes indices Miller. Transiente optico

Siguiendo el procedimiento de medicion de las muestras reportado en la
seccidon 3.2, se presentan en esta seccion los transientes oOptico de cada
oblea hasta llegar al estado estable mediante la evolucion temporal de la
sefal PCR a una frecuencia de 1KHz tanto para la RFP y RFP de haz-dual

con modulacién-cruzada a diferentes longitudes de onda.
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Figura 4.9 Comportamiento de la sefial en a) amplitud y b) fase de RFP en funcién del
tiempo para PCR haz-dual con modulaciéon cruzada a 980 nm. ¢) Mapa de posicién de
puntos medidos en las muestras.

La interaccién de la radiacion con la superficie produce estados metaestables
que estan relacionados con una pasivacion termo-o6ptica. Un analisis
detallado de este tipo de fendmenos en la superficie de obleas de Si mostro
que este transiente es semireversible, ya que al retirar la fuente de
excitacidn, algunos de los estados metaestables regresan a su condicién de
inestabilidad, por consiguiente la sefial RFI decrece en amplitud. Este
fendbmeno de transientes optico es reportado por Rodriguez et al. donde
muestra que en diferentes puntos en una misma oblea se tienen propiedades
termoelectronicas y estados de superficie diferentes hasta alcanzar el estado
de estabilidad electronica mediante la interaccion de la radiacion con la
materia para tiempos relativamente largo. En la Figura 4.9 se muestra un

barrido en el tiempo para la oblea de silicio con direccion (100).
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Figura 4.11 Comportamiento de la sefial en a) amplitud y b) fase normalizada de RFP en
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Figura 4.13 Comportamiento de la sefal en a) amplitud y b) fase normalizada de RFP en
funcion del tiempo para PCR haz-dual con modulacién cruzada a 980 nm.
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Tabla 4-1 Densidad de &atomos superficiales en funcion de la orientacion y enlaces
disponibles.

Orientacién Atomos superficiales ~Enlaces disponibles

<100> 6.8 x 10" cm™ 6.8 x 10" cm™
<110> 9.6 x 10" cm™ 9.6 x 10" cm™
<111> 7.9 x 10" cm™ 11.8 x 10" cm?

Se ha reportado que existe una diferencia en la densidad de atomos y
enlaces superficiales en las distintas orientaciones (Tabla 4-1); esto afecta a
la sefal RFIl en el tiempo ya que la sefial en amplitud dependera de la
cantidad de atomos disponibles en la superficie para pasivar y poder logra el
estado estable de esta, condicibn necesaria para medir barridos en

frecuencia. En la

Tabla 4-Il se presenta la relacion de variacion de la sefial de amplitud para
las diferentes orientaciones cristalinas y haz de excitacion. Se puede
observar que existe una relacién con la densidad de enlaces disponibles para
las orientaciones (100) y (110), ya que conforme se van completando los
enlaces en la superficie se va logrando un estado asequible para la
promocidon del portador, entre menos estados superficiales menor es la

variacion de la sefial de RFI en el tiempo.
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Tabla 4-Il Relacion de variacion de la sefial de amplitud para las diferentes orientaciones
cristalinas y haz de excitacion.

Porcentaje de variacion del barrido en el tiempo para cada longitud de onda

Orientacion 830nm & 980nm &
Cristalina 830nm 1550nm 980nm 1550nm
<100> 52.55684 38.7848 23.82781 | 22.97101

<113> 212.32913 | 88.33591 | 37.38696 | 37.67153

BRI 60.86362 | 47.87936 | 35.1891 | 37.53205
RPN 113.20303 | 52.30588 | 24.69091 | 34.95246
<110> 263.78441 | 86.52743 | -- 179.12605

300

—=— 830
2501 —eo— 830 (dual)
—A— 980
—w— 980 (dual)

200+

150

Porcentaje (%)

100

50

(1(50) '(55|12)* ' (55;2)**' (11|3) ' (1;0)

Direccion Cristalina

Figura 4.14 Relacion de variacion de la sefial de amplitud para las diferentes
orientaciones cristalinas y haz de excitacion
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4.3 Barridos en frecuencia

En la Figura 4.15 se presentan valores reportados de movilidad y difusividad
del Si versus concentracion de impurezas, y en esta misma grafica se
sobrepone los valores esperados en relacion a la concentracion de cada una
de las obleas en estudio; debido a que la sefal de RFP es proporcional a la

densidad de portadores en la muestra.
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7 19 2 =
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Figura 4.15 Movilidad y Difusividad del Si vs. Concentracion de Impurezas®.

La movilidad es un parametro isotrépico, que se torna anisotropico cuando el
movimiento de los portadores es confinado a una regidn cercana a la
superficie (como en los transistores MOS)'"; entonces la movilidad se
convierte en una funcion de la direccidon en que se mueven los portadores y

de la orientacion del substrato.

Dado que la movilidad es controlada por los procesos de dispersion, esta

puede ser relacionada con el tiempo de vida de la siguiente manera:

u=1T (4.3)
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Se espera que las obleas con mayor concentracion de impurezas, en este
caso las obleas (5 5 12), tenga menor tiempo de vida de acuerdo a los
procesos de dispersion. M. Castro-L et al. determind la movilidad efectiva de
electrones en Si(100), (114) y (5 5 12) en funcidn de la direccion del canal del
transistor MOS orientado a 0,15, 30, 40, 45, 50, 75 y 90° con respecto a la
direccién <110>. La movilidad efectiva la extrajo de las curvas de salida del
transistor MOS operando en la regién lineal, Vd=50 mV a transistores con
dimensiones de L=W=45 um (area= 2025um?). Cabe resaltar que el area del
canal es mayor al area de excitacion utilizada para la técnica RFP. Algunos
estudios han reportado que el plano (001) posee la mayor movilidad de
electrones®®. M. Castro-L muestran la fuerte influencia de la direccion del
canal (en orientaciones de alto indice) en la movilidad de electrones, y han
presentado que la movilidad en Si(100) es practicamente independiente de la
direccién del canal; sin embargo, en las superficies de alto indice, la
movilidad se degrada cuando el canal esta orientado fuera de la direccién
<110> pero es menos afectada cuando el canal es paralelo a dicha direccién.
Han encontrado que para campos eléctricos mayores a 0.4 MV/cm la
movilidad de electrones en el plano Si(114) es mayor que en el (001) cuando
el canal es paralelo a la direccion <110>. La dependencia de la movilidad en
los planos de alto indice con la direccién del canal se atribuye a la topografia
superficial, donde los nanobordes favorecen o degradan el transporte de

portadores®.

En este trabajo se determina parametros electronicos de obleas de silicio de
alto y bajo indice por medio de la técnica de no contacto RFP, siendo esta de
menor costo comparado con los reportados ya que es necesaria la
fabricacion dispositivos. Para cada punto de la oblea en estudio se hace un
barrido en frecuencia en el intervalo de 10Hz a 100KHz, inmediatamente

después que se alcanza el estado estable. En las Figura 4.16 a Figura 4.19
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se muestra la sefal de amplitud a) y fase b) para barridos en frecuencia de

cada oblea para diferentes longitudes de onda, configuracién de la técnica

PCR y diferentes orientaciones cristalinas. En las Tabla 4-Ill a Tabla 4-VI se

presenta la relacion de los parametros electrénicos para las diferentes

orientaciones cristalinas estudiadas en este trabajo en funcion de la sefal

PCR y PCR de haz-dual con modulacién-cruzada.
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Figura 4.16 a) amplitud y b) fase de barridos en frecuencia de la sefal PCR para obleas con
diferentes orientaciones cristalinas paraA = 830nm .

Tabla 4-lll Relaciéon de los parametros electronicos para las diferentes orientaciones

cristalinas en funcion de la sefial PCR para/1 =830nm

S, [(6512) < (100) < (113) < (110)
D, |(5512) < (100) < (113) < (110)
r | (6512) > (100) > (113) > (110)
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Tabla 4-1V Relaciéon de los parametros electronicos para las diferentes orientaciones

cristalinas en funcion de la sefial PCR haz-dual con modulacién-cruzada a A =830nm .
S, (100) < (113) < 5512) < (110)

D, [(100) < (113) < (5512) < (110)
| (100) > (113) > (5512) > (110)
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Figura 4.18 a) amplitud y b) fase de barridos en frecuencia de la sefial PCR para obleas con
diferentes orientaciones cristalinas paraA = 980nm .
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Tabla 4-V Relacion de los parametros electrénicos para

las diferentes orientaciones

cristalinas en funcién de la sefial PCR para A = 980nm .

Amplitud (u.a)
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T (100) > (56512)
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Figura 4.19 a) amplitud y b) fase de barridos en frecuencia de la sefial PCR haz-dual con
modulacién-cruzada para obleas con diferentes orientaciones cristalinas para A = 980nm .

Tabla 4-VI Relaciéon de los parametros electronicos para las diferentes orientaciones
cristalinas en funcién de la sefial PCR haz-dual con modulacién-cruzadaa A = 980nm .

S, |(100) < (113) < (5512) < (110)
D, |(100) < (113) < (5512) < (110)
| (100) > (113) > (5512) > (110)
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4.4 Ajustes Multiparamétricos

Grivickas et al.®® han observado que la constante de difusién de portadores
minoritarios para material tipo P (D,) depende fuertemente de portadores
inyectados, y acorde con la teoria de Shockley Read Hall (SRH) la velocidad
de recombinacion incrementa con el aumento del coeficiente de difusién de
portadores inyectados. Hay reportes en donde se presenta una dependencia
de la orientacion con la seccion transversal de captura para electrones y
huecos; el cual, es mas grande para las orientaciones (111) que para (100).
Cualitativamente esto significa que la velocidad de recombinacion efectiva
incrementa hacia orientaciones (111) tal como se reporta en nuestros
resultados (Figura 4.20); esto se debe a que casi todos los procesos de
recombinacion ocurren en la superficie de las obleas, entonces la medida de
la sefial de fase versus frecuencia esta fuertemente determinada por la razén

de difusiéon de portadores a través de esta superficie.
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Figura 4.20 Relacion de la velocidad de recombinacion superficial VRS para las
diferentes orientaciones cristalinas en funcion de la sefial PCR haz-dual con modulacion-

cruzada a 4 =980nm

La movilidad efectiva es un parametro de gran importancia para evaluar el
desempeino de transistores MOS y Cls basados en este transistor. En el
volumen del Si, la movilidad es un parametro isotropico, que se torna
anisotrépico cuando el movimiento de los portadores es confinado a una
region cercana a la superficie (como en los transistores MOS); entonces la
movilidad se convierte en funcién de la direccion en que se mueven los

portadores y de la orientacion del substrato.
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Figura 4.21 Relacién de los parametros electronicos (r,D) para las diferentes
orientaciones cristalinas en funcién de la sefial PCR haz-dual con modulacién-cruzada a

A =980nm.

Los parametros extraidos por medio de los ajustes multiparamétricos de los
barridos en frecuencia sobre los substratos de alto indice fueron comparados
con los obtenidos en los barridos de frecuencia de bajo indice (100) y (110).

Para que estos resultados sean validos en la relacién de Einstein:

D=—u

. (4.4)

Debe existir una dependencia en la masa efectiva, tal como lo reporté Tai

Sato et al.®®, donde incorpora valores del reciproco de la masa efectiva del
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cuerpo del semiconductor respecto a la direccibn de la superficie,
permitiendo que el portador se comporte como un gas de electrones en el

plano (xy) paralelo a la superficie. En este caso, el tiempo entre colisiones,

7, no influye en esta correlacion, por ser un parametro consecuente de la

dispersién, y la movilidad del portador es expresada como:

Hy=——  Lj=12 (4.5)

Donde (m“)” es el reciproco del tensor de masa efectiva. A partir de esta

relacion se argumenta que se puede observar una anisotropia del coeficiente
de difusion para las obleas de alto indice de Miller debido a que es
directamente proporcional con la movilidad y este a su vez es inversamente
proporcional del vector de masa efectiva. Por lo tanto, para los valores
obtenidos en nuestros ajustes asumimos que se cumple la anisotropia de la

masa efectiva.

Los resultados de los ajustes multiparamétricos para las orientaciones
<100>, <113>, <5 5§ 12> satisfacen la relacion entre el tiempo de vida y el
coeficiente de difusion de portadores de acuerdo con la longitud de difusién
electronica L (Ec. (4.1)). En cambio para <110> no se observa la relacién
inversa entre esos parametros (Figura 4.21). Una posible causa de este
resultado, podria atribuirse al acabado de las obleas, que a diferencia de las

anteriores, éstas fueron pulidas por ambas caras.
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CONCLUSIONES

Los resultados de las técnicas utilizadas en este trabajo RFP y RFP de haz-
dual con modulacién cruzada, son consistente y monitorean la cinética de los
procesos de pasivacion en la superficie por medio de la evolucion de la sefal
en el tiempo. También se presenta que la RFP de haz-dual con modulacion-
cruzada es una técnica adecuada para la inspeccidn de las propiedades
electronicas en el cuerpo de obleas silicio semiconductoras con diferentes
orientaciones cristalinas como se mostré en los resultados de los ajustes

multiparamétricos.

Las técnicas de radiometria de fotoportadores han demostrado su potencial
para su aplicacién en la obtencién de parametros electrénicos de manera no-
destructiva y de no-contacto sobre obleas de silicio con diferentes superficies

cristalinas.

Es la primera vez que se monitorean propiedades electronicas por medio de
técnicas de no contacto en sustratos de alto indice, ofreciendo una nueva
opcion para la caracterizacion de procesos de fabricacion de circuitos

integrados y dispositivos MOS.
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