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Capitulo 1 — Introduccion

1.1 Antecedentes

Es un hecho innegable que el silicio es el semiconductor por excelencia en la industria
microelectrdnica, sin embargo, debido a la banda de energia indirecta del silicio en bloque
y la ausencia de efectos electro-dpticos lineales, los cuales lo hacen un pobre emisor de
luz, se ha considerado no apto para muchas aplicaciones optoelectrénicas. Como
resultado de las necesidades de la tecnologia en comunicaciones, la busqueda de
materiales capaces de producir funciones optoelectrénicas se ha incrementado en los
ultimos anos. El descubrimiento de emisién de luz en silicio poroso por Canham en 1990
[1] atrajo una nueva forma efectiva de obtener emisiéon de luz en materiales basados en
silicio. Actualmente existe un intensa busqueda de materiales basados en la tecnologia
CMOS de silicio y que sean capaces de desarrollar funciones optoelectrénicas como la

emision de luz.

Diversas formas de silicio amorfo y nanocristales de silicio embebidos en una matriz de
SiO, (6xido de silicio) han atraido la atencion de investigadores e industrias dedicadas al
desarrollo de dispositivos optoelectrénicos [2]. Uno de los materiales que presenta
propiedades optoelectrénicas interesantes como: emision de luz, fotoconductividad [2], y
a la vez es compatible con las tecnologia CMOS, es el SRO (Silicon Rich Oxide). Debido a las
propiedades mencionadas anteriormente, el SRO muestra potenciales aplicaciones en las
areas de diodos emisores de luz, sensores de radiacion UV, incluso en el desarrollo de

guias de onda coplanares [3].

El SRO es un material multifases y después de un tratamiento de densificaciéon ocurre una
separacion de fases. Dependiendo del exceso de silicio la separacion de fases ocurre en el
SiO,, en el Si, en compuestos de Si o defectos [4]. Esta separacion de fases produce
diferentes propiedades 6pticas y eléctricas. Por ejemplo para exceso de silicio superior al
8%, se forman nanocristales de silicio y una alta conductividad es observada. Por otro lado
para exceso de silicio menor al 8%, se requiere un campo eléctrico alto para obtener

corriente eléctrica [5]. Una gran variedad de técnicas para producir nanocristales de silicio,
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han sido reportadas, tales como: Implantacion de iones de silicio en peliculas de SiO2
crecidas térmicamente, co sputtering, deposicion por ldser pulsado, Low Pressure
Chemical Vapour Deposition (LPCVD), Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
(PECVD), etc. EI SRO muestra propiedades interesantes como fotoluminiscencia,
electroluminiscencia, atrapamiento de carga, transporte de portadores, las cuales

dependen fuertemente del exceso de silicio [6] [7] [8].

En este trabajo se han estudiado las propiedades termoluminiscentes del SRO para su

potencial aplicacion al desarrollo de dosimetros para radiaciéon UV y J3.



1.2 Objetivos y metas

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de éste trabajo se centra en estudiar la termoluminiscencia estimulada
con radiacion B y la termoluminiscencia estimulada eléctricamente de peliculas delgadas
de SRO con diferentes excesos de silicio depositados por el método de deposicidon quimica
a fase vapor a baja presion, o LPCVD (Low-Pressure Chemical Vapor Deposition) por sus
siglas en inglés, las cuales fueron tratadas térmicamente a 1,100 °C durante diferentes
tiempos, con la finalidad de establecer condiciones para el desarrollo de dosimetros de

radiacion.

1.2.2 Metas

e Estudiar la termoluminiscencia de las peliculas de SRO con diferentes excesos de
silicio y tratadas térmicamente en altas temperaturas.

e Estudiar la termoluminiscencia estimulada con radiacion UV de peliculas de SRO.

e Estudiar la termoluminiscencia estimulada con radiacién ionizante B de peliculas
de SRO.

e Estudiar la termoluminiscencia eléctricamente estimulada de peliculas de SRO.

e Realizar un analisis de las curvas de brillo para obtener parametros importantes
como energia de activacion de trampas.

e Proponer cuales son las mejores condiciones para desarrollar un dosimetro para

radiacion By UV.

1.3 Contenido

En el capitulo introductorio se hablara del interés por realizar el actual estudio desglosado
un poco en los antecedentes y justificaciéon de la investigacion con el planteamiento del
objetivo general, asi como enunciar las metas especificas del trabajo. A la vez, se realiza
una ligera descripcién del contenido de cada uno de los capitulos que componen a éste

trabajo.
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En el segundo capitulo se detallan los procesos radiativos en los materiales haciendo
descripciones de éstos comenzando por la absorcidn éptica y hablando un poco acerca de
la teoria de bandas en semiconductores para finalizar con una descripcién de los distintos
tipos de luminiscencia entre los cuales se encuentra, de gran interés para el trabajo actual,

la termoluminiscencia.

En el tercer capitulo se escribe acerca del silicio, su importancia en la industria
microelectrdnica y la extensa investigacion realizada para buscar materiales que puedan
compensar ciertas deficiencias dpticas del material. Se extiende sobre un material que
promete para cubrir éstas pobres caracteristicas, el 6xido de silicio rico en silicio (SRO) y

los estudios morfoldgicos, eléctricos y luminiscentes realizados por M. Aceves et al [2].

El cuarto capitulo se dedica a describir el desarrollo experimental utilizado, describiendo

los equipos utilizados, la planeacién de los experimentos y el propdsito de ellos.

En el quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos de los experimentos
anteriormente descritos asi como andlisis de las comparaciones de todas las muestras

utilizadas.

El sexto capitulo describe las conclusiones finales del trabajo asi como el punto de partida

para un trabajo a futuro.

Se incluye también la bibliografia de las referencias utilizadas y anexos al final del trabajo.



Capitulo 2 - Procesos radiativos en materiales

2.1 Absorcién

La absorcion de la radiacion electromagnética es el proceso por el cual dicha radiacion es
captada por la materia. Cuando la absorcién se produce dentro del rango del visible (400
nm a 750 nm) recibe el nombre de absorcién éptica. Esta radiacion al ser absorbida puede

ser re-emitida o bien transformarse en otro tipo de energia como calor o energia eléctrica.

En general, todos los materiales absorben algin rango de frecuencias. Aquellos que
absorben en todo el rango de la luz visible son llamados materiales opacos, mientras que
si dejan pasar dicho rango de frecuencias se les llama transparentes. El proceso de
absorcion de ciertas longitudes de onda vy la reflexion del resto lo que le da el color a la

materia.

En un nivel microscépico, a nivel de los fotones, la absorcidon es el fenédmeno por el cual la
energia de un fotén es tomada por otra particula, como por ejemplo un dtomo cuyos
electrones de valencia efectian una transicidon entre dos niveles de energia electrénica. El
fotén resulta entonces destruido en la operacién, la energia electromagnética es
absorbida y convertida en energia electrénica. Esta energia se puede volver a transformar
en energia electromagnética por emisién de fotones o en un fonén que es una vibracion
en la red cristalina de un cristal que en su efecto macroscépico se traduce como un

aumento de temperatura [9].

2.2 Bandas de energia

En fisica de semiconductores la banda prohibida es un rango de energia en un sélido en el
cual no pueden existir estados electrénicos. En graficas de la estructura electrénica de
bandas en los sélidos, la banda prohibida generalmente se refiere a la diferencia de
energia entre la parte superior de la banda de valencia y la parte inferior de la banda de

conduccion.

Esto es equivalente a la energia requerida para liberar un electron de una capa electrdnica

exterior de la drbita del ndcleo para convertirse en un portador de carga movil, siendo
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capaz de moverse libremente dentro del material sélido. Asi que la banda prohibida es un

factor determinante en la conductividad eléctrica de un material

La banda prohibida de un semiconductor siempre es uno de dos tipos, banda prohibida
directa y banda prohibida indirecta. La banda prohibida es directa cuando el momento de
los electrones y huecos es la misma en ambas la banda de conduccién y banda de
valencia; un electron puede emitir un fotén directamente. En una banda indirecta, un
foton no puede ser emitido porque el gasto de energia que sucede cuando se transfiere el
momento en forma de fondn a la red cristalina no deja energia disponible para la emisidn

de este.
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Figura 2.1 — Banda de energia indirecta.

En la figura 2.1 se muestra la grafica energia contra momento de un semiconductor con
una banda prohibida indirecta, se observa que un electrén no puede pasar de un estado
de menor energia en la banda de valencia hacia uno de mayor energia en la banda de
conduccidn sin que sufra un cambio en el momento. Aqui, casi toda la energia proviene de
un fotdn (flecha vertical), mientras que todo el momento proviene de un fondn (flecha

horizontal).
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Figura 2.2
La figura 2.2 muestra la gréfica de energia contra momento para un semiconductor con
banda prohibida directa, se observa que un electrén puede ir desde un estado de bajo
energia en la banda de valencia a un estado de mayor energia en la banda de conduccion,
se muestra la transicidn en la cual un fotén excita a un electrén desde la banda de valencia

a la banda de conduccidn.

2.3 Fendmeno luminiscente

La luminiscencia es la emisién de luz desde un tipo de sélidos llamados fésforos. Esta
emisién, la cual no incluye la radiacién de cuerpo negro, es la liberacion de energia
almacenada dentro del sélido a través de algun tipo excitacidén previa al sistema cristalino
del mismo, ésta excitacién puede ser: radiacién electromagnética dentro del rango visible,
infrarrojo o ultravioleta y radiacién ionizante. Ademas, la longitud de onda de la luz
emitida es caracteristica del material luminiscente. La habilidad para almacenar energia es
importante en la dosimetria luminiscente y es asociada generalmente con la presencia de
activadores (impurezas y defectos estructurales en la red cristalina). Se muestra una tabla

con algunos tipos de fendmenos luminiscentes:
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Fenomeno luminiscente Método de excitacion
Bioluminiscencia Energia de reacciones bioquimicas
Catodoluminiscencia Rayos catddicos
Quimioluminiscencia Energia de reacciones quimicas
Electroluminiscencia Campo eléctrico
Fotoluminiscencia Fotones (U.V., visible e infrarrojo)
Piezoluminiscencia Presién

Triboluminiscencia Friccion

Radioluminiscencia Radiacidn ionizante
Sonoluminiscencia Ondas de sonido

Fluorescencia Radiacidn ionizante, U.V. y luz visible.
Fosforescencia

Termoluminiscencia

Tabla 2.1 Fenémeno luminiscente y métodos de excitacion [10]

Los ultimos tres fendmenos se agrupan por la escala de tiempo en la cual la emisidn toma
lugar. La fluorescencia se puede definir como el fenédmeno luminiscente en donde la luz
emitida en cualquier tiempo toma menos de 10%s después de la absorcién de radiacion.
Esto significa que la fluorescencia es un proceso luminiscente que persiste sélo mientras la
excitacion es continua. Es determinada por la probabilidad de la transicion desde un

estado excitado E. a un estado base E,, el proceso se muestra en la figura 2.3.

/\ Ee

\/ Eo

Figura 2.3 Fendmeno fluorescente

La fosforescencia se lleva a cabo en tiempos mayores a 10%s y es observable después de la

remocion de la fuente excitante. El tiempo de decaimiento de la fosforescencia es
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dependiente de la temperatura. En la figura 2.4, se puede observar que ésta situacion
surge cuando un electrén es excitado desde un estado base E, a un estado metaestable E,

(trampa), de la cual al regresar al estado base no emite un fotén (transicion de E, a E,).

Si uno supone que un estado mas alto de excitacion E. existe en el cual el sistema puede
ser aumentado por la absorcién de la energia E. — E;, y que la transicion radiativa E. — E,
es permitida, uno puede proveer la energia E. — E;, por medios térmicos a temperatura

ambiente.

Ee

Em N~ hv

\./ Eo

Figura 2.4 Fendmeno fosforescente

Después de esto la emisidn continua de luminiscencia (fosforescencia) puede ser
observada incluso después de que la fuente de excitacion es removida. La emision
continuard con intensidad decreciente hasta que ya no existan cargas en el estado
metaestable. La emisién con un pequefio retardo de tiempo, menos de 10™s es dificil de
distinguir entre fluorescencia y fosforescencia. La Unica manera de comprobar esto es si el
fenédmeno es dependiente de la temperatura. Si el sistema es elevado a una temperatura
mayor, la transicién desde E, a E. ocurrird con una tasa mayor, consecuentemente la
fosforescencia serd mas brillante y el tiempo de decaimiento sera menor debido a una de
populacion del estado metaestable, asi la fosforescencia es ahora Illamada
termoluminiscencia. El retardo entre la excitacion y la emisién ahora va desde algunos

minutos hasta 10'° afios [11][12].

2.3.1 Fotoluminiscencia

Es el proceso en el cual un material absorbe fotones (radiacién electromagnética) y

después vuelve a radiar fotones. Desde el punto de vista de la mecanica cuantica esto
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puede ser descrito como una excitacidn a un nivel de mayor energia y después el regreso
a uno de menos energia acompafiado de la emisidn de un fotén. Es una de las varias
formas de luminiscencia, el periodo entre la absorcién y la emisién es por lo general muy

pequeiio, en el orden de 107s

2.3.2 Electroluminiscencia

La electroluminiscencia ocurre cuando un material que es estimulado por un campo

eléctrico emite luz mediante la recombinacion radiativa par electrén-hueco.

2.3.3 Termoluminiscencia

La termoluminiscencia es el fendmeno que se da cuando un material es estimulado
térmicamente para liberar energia atrapada en impurezas que estan ubicadas dentro de
su red cristalina, estas cargas estan atrapadas en estados metaestables que se encuentran
dentro de la banda prohibida debido a una irradiacién ionizante previa. Las cargas se
liberan al momento de tener la energia de activacidn suficiente para escapar de su trampa
ya sea para pasar a la banda de conduccién, banda de valencia (en caso de huecos) o a
algun otro estado dentro de la banda prohibida llamado centro de recombinacion o centro
luminiscente y en éste caso es donde se exhibe la luminiscencia debido al fotén liberado

por la recombinacion del par electrén-hueco.

Un centro luminiscente son dtomos o grupos de atomos, llamados activadores, que estan
posicionados en la matriz del material y que sirven como centros discretos para absorcidon
localizada de la energia de excitacion, en otras palabras, un centro luminiscente es un
estado cudantico en la banda de energia de un aislante que actia como centro de
recombinacion de portadores de carga cuando éste captura un portador y lo mantiene por
un periodo de tiempo hasta que otro portador de signo contrario es atrapado y ambos se
combinan. La recombinacién causa la liberacion de la energia en exceso como fotones o

fonones.

En los experimentos usuales de termoluminiscencia, el sistema es irradiado en una
temperatura a la cual la intensidad de la fosforescencia es baja y después se calienta en un

rango de temperatura donde la fosforescencia es brillosa, hasta un nivel de temperatura
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en el cual todas las cargas han sido excitadas térmicamente hacia afuera de sus estados

metaestables y por consecuencia la luminiscencia desaparece completamente.

Si se grafica la intensidad como funcién de la temperatura el resultado se llama curva de
brillo. Estas curvas tienen uno o mas maximos llamados picos de brillo y son funciones de
distintas trampas en diferentes niveles de energia. Materiales eficientes termo
luminiscentemente tienen una alta concentracidon de trampas debido a sus defectos e
impurezas. En la figura 2.5 se muestran esquematicos de estas curvas de brillo. Cabe
mencionar que el grey es una unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades que

mide la dosis absorbida de radiaciones ionizantes por un determinado material.

Intensidad (A.U.)

T T
200 300

Temperatura (C)

Figura 2.5 Ejemplo de una curva de brillo.

En este trabajo se estudia la termoluminiscencia, la termoluminiscencia estimulada con
radiacion ionizante B, la termoluminiscencia estimulada con corriente eléctrica en
peliculas de SRO fabricadas por el método de LPCVD controlando el exceso de silicio en el
material y realizando tratamientos térmicos para densificar las muestras y optimizar su
respuesta luminiscente. En el siguiente capitulo se estudia la estructura, morfologia y

propiedades épticas y eléctricas del SRO.
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Capitulo 3 — Oxido de silicio rico en silicio

3.1 Silicio

El silicio ha sido el semiconductor por excelencia utilizado en la industria de manufactura
electrénica. En su forma monocristalina es usado para producir obleas que se usan en la
industria de semiconductores, en electrdnica y en aplicaciones fotovoltaicas. En términos
de conduccion de cargas el silicio puro es un semiconductor intrinseco, lo cual se refiere
que a diferencia de los metales, conduce huecos y electrones que pueden ser
desprendidos de atomos dentro del cristal por calor y asi incrementar la conductividad
eléctrica con altas temperaturas. El silicio puro tiene una conductividad baja (alta
resistividad) y resulta no muy apto para ser utilizado como elemento de circuito en la
electrdnica. Para solucionar esto, el silicio puro es dopado con pequeias concentraciones
de otros elementos, esto es un proceso que incrementa ampliamente la conductividad y
ajusta su respuesta eléctrica controlando el nimero y carga de los portadores de carga.
Este control es necesario para la posibilidad de fabricar transistores, celdas solares,

detectores y otros dispositivos de semiconductores que son usados en la industria.

En los circuitos integrados comunes una oblea de silicio monocristalino sirve como
soporte mecdanico para los circuitos, que son creados por el dopaje y aislamiento entre
ellos mediante capas delgadas de dxido de silicio que es un aislante que se produce

facilmente exponiendo el elemento al oxigeno en condiciones propias.

El silicio se ha convertido en el material mds popular para la fabricacion de
semiconductores de potencia y circuitos integrados, la razén es que el elemento es capaz
de soportar altas temperaturas y potencia eléctrica sin que altere su funcionamiento o se
vuelva inutil debido al efecto avalancha que puede sufrir tanto un aislante como un

semiconductor.

3.2 Oxido de silicio rico en silicio

Aunque el silicio sea el semiconductor mas utilizado en la industria microelectrdnica,

debido a su banda indirecta y la ausencia de efectos electro-dpticos lineales ha sido
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considerado como no adecuado para aplicaciones optoelectrdnicas. Bajo la tremenda
demanda de un material que se pueda utilizar en éste ambito de aplicaciones, intensa
investigacion de materiales basados en silicio se ha realizado para buscar las propiedades

de emisién de luz después del descubrimiento éste efecto en silicio poroso por Canham

[1].

El 6xido de silicio rico en silicio, o SRO por sus siglas en inglés, es un material de fase
multiple que estd compuesto de didxido de silicio estequiométrico (SiO,), lo cual se refiere
a que los elementos mantienen proporciones simples y enteras, 6xido no estequiométrico
(SiOy) y silicio amorfo [13]. Después de un tratamiento térmico a temperaturas
generalmente mayores a 1000 °C se da lugar a la formacién de nanoaglomerados de silicio
a los cuales en la investigacion actual todavia contintia en controversia si éstos son los

encargados de activar los centros luminosos en el material [14].

En el trabajo actual se utilizaron muestras de SRO obtenidas por el método de LPCVD
(Low-Pressure Chemical Vapor Deposition) o Deposicién Quimica a Fase Vapor en el cual
se puede controlar el exceso de silicio mediante la variacidn de la razén de flujo (R,) de los
gases precursores silano y éxido de nitrégeno:

_ N0
~ SiH,

R,

Es sabido que una razén de flujo R, = 3 produce un exceso de silicio de 17% y una razén de
flujo R, > 100 es utilizado para obtener didxido de silicio estequiométrico. Nanocristales
de silicio han sido observados en SRO con grandes excesos de silicio (mayores a 10%).
Aunque la mayor emision de luz se ha observado en peliculas con exceso de silicio en el

orden de 5% en donde nanocristales no han sido observados.

Asi, en excesos bajos de silicio, las caracteristicas de emisién pueden ser relacionadas al
silicio o estados de oxidacion del silicio, especificamente a nanoaglomerados amorfos.
Esto es, para SRO con exceso bajo de silicio el mecanismo dominante no es el

confinamiento cuantico.
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A continuaciéon se mencionan los antecedentes de caracterizacién de este compuesto
obtenidos por estudios realizados por M. Aceves-Mijares et al, en muestras que son las

mismas utilizadas en el presente trabajo de caracterizacién de termoluminiscencia [2].

Todas las muestras anteriormente mencionadas fueron obtenidas por LPCVD, las razones
de flujo utilizadas fueron 10, 20 y 30 (SRO10, SRO20 y SR0O30), que a la vez corresponde
aproximadamente a un exceso de silicio del 12, 7 y 5% respectivamente [15]. La
deposicion se realizé a una temperatura de 700 °C y después de la deposicidn se le dio un

tratamiento térmico a 1,100 °C en una atmésfera de nitrégeno por 180 minutos.

3.2.1 Exceso de silicio

El exceso de silicio en SRO se midié utilizando las técnicas de XPS (Espectroscopia de
fotoelectrones emitidos por rayos X) y RBS (Espectroscopia de retro dispersion de
Rutherford). Estas técnicas son utilizadas para determinar la composicién de las peliculas.
Existen diferencias en la resolucion de ambas técnicas, por ejemplo, con RBS el silicio

puede ser detectado en un 0.001% mientras que con XPS sélo un 0.1%.

Para las peliculas de SRO obtenidas por LPCVD con N,O y SiH4, como gases precursores, los
excesos de silicio pueden ser tomados como 12, 7 y 5% para R, = 10, 20 y 30
respectivamente. Ademads de esto, se pudieron definir rangos de exceso de silicio de la
siguiente manera: para un exceso de silicio alto se puede definir R, < 10 0 exceso de silicio
mayor a 10%. El rango medio estd definido para 15 < R, < 35, o excesos de silicio entre 9y
3%. Finalmente el rango bajo de exceso de silicio se define R, > 40, o exceso de silicio

entre 2% y 6xido estequiométrico.

El rango alto de exceso de silicio es clasificado en peliculas de SRO en las que se observa
una alta densidad de nanocristales grandes (~17 a 24 nm), alta corriente eléctrica y baja
emisién de luz. Para el rango medio se encuentra una baja densidad, si es que hay, de
nanocristales pequefios (~¥6 a 10 nm) y una intensa emisidn de luz. Finalmente, para un

rango bajo de exceso de silicio en SRO se comporta como éxido estequiométrico.
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3.2.2 Estructura nanocristalina

La difraccion de rayos X (XRD) se utiliza para determinar la estructura cristalina de sélidos,
polvos y soluciones. En los estudios mencionados se utilizd esta técnica para determinar si
en realidad existen nanocristales en la red cristalina del SRO. La figura 3.1 muestra estos
resultados obtenidos. Se observan los picos de difraccién de las peliculas de SRO con
diferentes excesos de silicio. Para un exceso de silicio del 12% (gran exceso) los
nanocristales se observan de forma evidente, para un exceso del 7% picos pequefios aun
se pueden observar mientras que para un exceso bajo del 6% no hay evidencia cristalina

gue pueda ser observada [16].
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Figura 3.1 - Resultados de XRD para peliculas de SRO con diferentes excesos de silicio; exceso de silicio del
12% claramente muestra una fase cristalina. A medida que el exceso se disminuye, la densidad de
nanocristales se reduce hasta desaparecer.

3.2.3 Microscopia de transmision electronica

Se realizaron medidas TEM para las peliculas de SRO con R, = 10, 20 y 30, y las imagenes
corroboraron la presencia de nanocristales en éstas mismas. Con una amplificacion baja,
la absorcion de electrones en el material es suficiente para producir una imagen. Sin
embargo, en ampliaciones mayores, se requiere contraste de fase para la microscopia de

transmisién electréonica de alta resolucion (HRTEM) y particulas no cristalinas no son
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facilmente observadas. En la figura 3.2 se muestra una imagen TEM de una pelicula SRO
con un exceso de silicio del 12%, nanocristales de silicio son claramente observados. El
tamafio de estos estdn entre 2 y 10 nm, con un promedio de tamaifio de
aproximadamente 5 nm y con una densidad de 1.0 x 10" cm™. Sin embargo, para excesos
de silicio bajos, sea menor de 6%, no se observaron nanocristales incluso usando HRTEM

[17].

Figura 3.2 Imagen TEM de un area seleccionada de una pelicula de SRO con exceso de silicio del 12%.
Nanocristales de silicio se observan claramente.

3.2.4 Microscopia de fuerza atémica

Se obtuvieron imdagenes de la superficie de todas las peliculas de SRO, las figuras 3.3y 3.4
muestran las imdgenes AFM obtenidas para SRO10 y SRO30 respectivamente. Lucen
granulares y el tamafio del grano se incrementa mientras que R, se reduce, lo cual indica
gue la aspereza debe de ser proporcional a la presencia de nanocristales de silicio, como
se demostrd por XRD y TEM. La aspereza se incrementa para el exceso alto de silicio
después del tratamiento térmico. Para los excesos bajos de silicio, sin embargo, la

aspereza se reduce después del tratamiento [18]. Esto indica que después del tratamiento



-20-

térmico, nanocristales de silicio crecen en excesos altos mientras que en excesos medios

se lleva a cabo la formacién de compuestos Si-O.

800 nm

{bh) (b)
Figura 3.3 Imagenes AFM de SRO10 (a) como se Figura 3.4 Imagenes AFM de SRO30 (a) como se
depositd y (b) después del tratamiento térmico. depositd y (b) después del tratamiento térmico.

3.2.5 Luminiscencia

La emision de luz que proviene de excitaciones eléctricas o vibracionales a baja
temperatura es conocida como luminiscencia. En dependencia del tipo de excitacién

recibe diferente nombre, por ejemplo, si la energia de excitacidén se debe a fotones, el
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mecanismo de emision es llamado fotoluminiscencia. Cuando la emisién se produce
debido a una corriente eléctrica fluyendo a través de la muestra, se obtiene
electroluminiscencia. Termoluminiscencia se observa cuando electrones atrapados en una
muestra son liberados por medio de calentamiento y entonces se recombinan para emitir
luz. SRO obtenido por medio de LPCVD y con tratamiento térmico a 1,100 °C ha mostrado

los tres tipos de luminiscencia anteriormente mencionados.

Con la obtencion de luminiscencia en las muestras se puede obtener informacién acerca
de la estructura del material, en el SRO, los estudios de luminiscencia han sido
importantes, por el hecho que se considera un material emisor de luz. Este material asi
como algunos otros basados en silicio nanoestructurado han sido objeto de extensivo
estudio, a pesar de los esfuerzos, no ha habido un punto de convergencia para estar de
acuerdo acerca del origen de la luminiscencia. Recientemente, ha sido generalmente
aceptado que la luminiscencia se debe a la combinacién de fendmenos cudnticos y

emisiones relacionadas con las impurezas.
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Figura 3.5 Fotoluminiscencia para SRO10, 20 y 30 con y sin tratamiento térmico a 1,100 °C a distintos
tiempos para una longitud de onda de excitacién de 270 nm. No se muestran corrimientos de pico
significativos en relacidn al tiempo o al exceso de silicio [2].
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3.2.6 Corrimiento del pico dependiente de la dosis en las curvas de brillo

En estudios realizados por T.M. Piters et al [19], en los cuales se investigaron las
propiedades termoluminiscentes de peliculas de SRO irradiadas con UV. En el trabajo
anteriormente mencionado las curvas de brillo obtenidas exhiben dos picos simétricos,
uno centrado cerca de 120 °C y otro centrado cerca de 240 °C. La posicion del pico que se
posiciona en 120 °C aparentemente sufre un corrimiento hacia temperaturas mayores
cuando se incrementa la dosis de radiacién mientras que el pico que se encuentra en 240
°C se corre hacia temperaturas menores. El corrimiento hacia una temperatura baja
cuando se incrementa la dosis de radiacidén de este pico es caracteristico de una curva de
brillo de cinética de segundo orden. El corrimiento hacia mayor temperatura del pico de
120 °C es peculiar y se explica en el trabajo de T.M. Piters como un efecto de la naturaleza

multifase (nanoparticulas de silicio embebidas en dxido de silicio) de éstas peliculas.

Como conclusién se muestra que los corrimientos de temperatura dependientes de la

dosis pueden ser un efecto del confinamiento de los defectos (nanoparticulas de silicio).

Intensity (arb. unit)

Peak height H (arb.unit)

50 50 100 150 105 110 115 120 125
Temperature (°C) Temperature(°C) Peak Temperature (°C)

Figura 3.6
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En la figura 3.6 se presentan los datos para el pico de baja temperatura con diferentes
intensidades (izquierda). Picos con forma Gaussiana se ajustaron a los datos y desde éstos
ajustes las posiciones de los picos T y las intensidades H fueron determinadas. En la grafica
de en medio se muestran tres ejemplos a, b y ¢ que corresponden a los datos a, by c de la
grafica de la izquierda. Las intensidades determinadas y las posiciones (temperaturas) se
graficaron en la grafica de la derecha (puntos de datos dispersos), la linea sélida es un

ajuste del modelo propuesto para el corrimiento hacia los datos.
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Capitulo 4 — Desarrollo experimental

4.1 Fabricacion de las peliculas de SRO.

Con la finalidad de realizar los estudios de termoluminiscencia, se depositaron peliculas de
de 550 nm de SRO sobre silicio tipo N con una resistividad de 3-5 Q/cm. El SRO fue
depositado por el método de LPCVD en un reactor hot wall a 700°C usando N20 y SiH4
como los gases reactantes. La razon del flujo de los gases Ro=N20/SiH4 fue usada para
controlar la cantidad de exceso de silicio en las peliculas, obteniendo SRO con exceso de
silicio entre 6 y 12 %. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un tratamiento

térmico de densificacién en N2 a una temperatura de 1100°C.

El andlisis de las mediciones obtenidas en los experimentos del trabajo actual son de
caracter comparativo entre varias muestras obtenidas por métodos de fabricacidon
mencionados anteriormente y que difieren entre si ya sea por la cantidad de exceso de

silicio, tratamiento térmico después de la deposicidn o presencia de polisilicio.

Figura 4.1 - Equipo utilizado para la fabricacidn de las muestras de SRO (LPCVD) localizado en INAOE.
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4.2 Arreglo experimental (TL/OSL TL-DA-15)

FIBRA
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MONOCROMADOR | CONSOLA
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Figura 4.2 - Fotografia del lector TL/OSL TL-DA-15 de Riso National Laboratories.

Las mediciones fueron realizadas utilizando el lector de TL/OSL TL-DA-15 de Risg National
Laboratories de Dinamarca que se encuentra en el laboratorio de Estado Sélido del Centro

de Investigacion en Fisica de la Universidad de Sonora.
Los componentes esenciales del lector son:

e Sistema de deteccidn de luz.
e Sistema de estimulacién luminiscente (térmica).

e Fuente de irradiacion.

El sistema de deteccién de luz se compone de un tubo fotomultiplicador (PMT) combinado
con filtros de deteccién adecuados. El sistema de estimulacion luminiscente tiene un
elemento calentador y una unidad de estimulacidén dptica. La irradiacion se logra usando
una fuente de radiacién beta, en nuestro caso, un isétopo 93¢ es la fuente. El sistema
permite el andlisis de 48 muestras que pueden ser calentadas individualmente desde
temperatura ambiente hasta 700 °C y también ser individualmente irradiadas. Las
mediciones se llevan a cabo en una cdmara con nitrégeno, la luminiscencia emitida es

medida por el fotomultiplicador, el esquematico se observa en la figura 4.3
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La muestra es elevada a través de casillas en el carrusel de muestras hacia la posicién de
medicién por un elevador que a la vez funciona como elemento calentador. En la posicidn
de medicion la muestra puede ser estimulada térmicamente. La estimulacién térmica se

obtiene al ir incrementando la temperatura del elemento calentador de manera lineal.

Photomultiplier tube
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Beayllium window <— %%% S 000 a 0&\’" -
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Opical fiber N, Sample 5 Heatenplate ===
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C ) i
e Sample carrousel %%§
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Figura 4.3 - Esquemético del lector de TL/OSL TL-DA-15.

4.2.1 Carrusel de muestras

El carrusel de muestras descansa sobre un plato giratorio controlado por motor que
permite que éste gire. La rotacion es controlada por medio de computadora y huecos de
posicién existen en todo el carrusel los cuales son seguidos posicionalmente usando
optoelectrénica. Un diodo emisor de luz infrarrojo se posiciona debajo del plato giratorio
el cual es activado durante la rotacién. La medida se inicia moviendo la muestra de interés
hasta la locacién de medicién posicionada directamente debajo del sistema de deteccidn

de luz.

4.2.2 Sistema de deteccion de luz

Los componentes esenciales para el sistema son el tubo fotomultiplicador y filtros de
deteccién adecuados. Los filtros sirven para resguardar al tubo fotomultiplicador de luz de

estimulacion dispersa y para definir la ventana espectral de deteccién.
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4.2.2.1 Tubo fotomultiplicador

Un tubo fotomultiplicador es parte de la familia de tubos de vacio y son detectores de luz
extremadamente sensibles en el ultravioleta, visible y el infrarrojo cercano. Estos
detectores son capaces de multiplicar la corriente producida por luz incidente en un factor
de 100 millones de veces. La combinacién de caracteristicas como alta ganancia, bajo
ruido y alta respuesta en frecuencia han colocado a los fotomultiplicadores como equipo
esencial en fisica nuclear y de particulas, astronomia, diagndstico médico, imagenes

médicas, etc.

En nuestro sistema, el componente fotosensible del tubo es el catodo, el cual esta
cubierto con una sustancia fotoemisiva; CsSB y otros compuestos bialcalinos son
generalmente usados. Tipicamente, diez fotones en el rango visible que choquen con el
catodo son convertidos de uno hasta tres electrones. Electrones emitidos desde el
fotocdtodo son acelerados hacia una serie de dinodos que se mantienen en un voltaje

positivo con referencia al fotocatodo.

4.2.2.2 Sistema de calentamiento

El elemento calentador y mecanismo elevador estd localizado directamente debajo del
tubo fotomultiplicador. El elemento calentador tiene dos funciones: calentar la muestra y
elevar la muestra hacia la posicion de medicidn. La franja calentadora esta fabricada de
una aleacion de alta resistencia que tiene una forma que le permite buena transferencia
de calor. El calentamiento se logra al aplicar una corriente controlada a través del
elemento calentador, existe un control retroalimentado que usa un termopar montado
debajo de la franja calentadora. El sistema es capaz de calentar las muestras hasta 700 °C

a una razon de calentamiento constante desde 0.1 a 10 K/s.

4.2.4 Fuentes de irradiacion

En el lector, las muestras pueden ser irradiadas in situ usando:

e Radiacion beta (*°sr/*y).
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La irradiacién es controlada por software y la que se utilizd en nuestro trabajo fue

principalmente radiacion beta.

Un irradiador beta removible estd posicionado encima del carrusel de muestras. El
irradiador esta hecho de latdn y estd rodeado por 20 mm de plomo en los lados y 40 mm
en la parte superior. Este irradiador acomoda una fuente beta /%%y que emite
particulas beta con una energia maxima de 2.27 MeV. La fuente se monta en una rueda
giratoria de acero inoxidable la cual es neumaticamente activada; a la fuente le toma 0.11

segundos para rotar desde la posicion cerrada hasta la posicion abierta.

La distancia entre la muestra y la fuente debe de ser lo mas pequefia posible para proveer
la maxima razon de dosis a la muestra, la distancia en el sistema es de 7 mm. La fuente se
coloca dentro del irradiador, seguida directamente por un espaciador de aluminio de 20
mm, un espaciador de plomo de 20 mm y finalmente por un espaciador de aluminio de 25

mm, véase figura 4.4

Cuando la fuente estd “apagada” esta apuntando hacia arriba directamente a un
amortiguador de carboén. Cuando la fuente esta “encendida” esta apuntando hacia abajo
hacia la cdmara de medicién. Una ventana de berilio de 0.125 mm esta localizada entre el

irradiador y la camara de medicidén la cual actia como interfaz de vacio para la camara.
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Be window N0Gr/0Y
source

Figura 4.4 - Corte transversal del irradiador beta [20].

Toda la informacién proporcionada en éste trabajo acerca del medidor se obtuvo de la

guia proporcionada por el fabricante [20].



-30-

4.3 Primer paso — Irradiacion

La irradiacién produce electrones y huecos libres. Los electrones son libres para
viajar a través del sélido en la banda de conduccidon por un periodo pequeno de tiempo.
Estos pueden ser atrapados en defectos como se muestra en la figura 4.5(a), o caer a la
banda de valencia recombindndose ya sea radiativamente (fluorescencia) o no-
radiativamente con huecos, figura 4.5(b), o ser capturados en centros luminiscentes que
han sido activados por huecos como resultado de la irradiacion y deactivar el centro con la
emision de luz, figura 4.5(c), éste ultimo proceso es llamado radioluminiscencia. El mismo

proceso puede ser explicado para huecos.
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Figura 4.5 — Procesos producidos en la estructura cristalina debido a la irradiacion.

4.4 Segundo paso — Calentamiento

Como se ilustra en la figura 4.6, los electrones atrapados en los estados
metaestables obtienen la suficiente energia para escapar hacia la banda de conduccién.
Ahora, pueden ser atrapados en defectos (a), caer hacia la banda de valencia y
recombinarse ya sea radiativamente o no con huecos (b) o recombinarse radiativamente
en un centro luminiscente activado por huecos (c). La luz emitida en este ultimo proceso

es la termoluminiscencia. Lo mismo para huecos.
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Transiciones radiativas directas de electrones desde la banda de conduccién hasta la
banda de valencia dan origen a la radiacidon que tiene energia cuantica mayor o de igual

region de banda prohibida y consecuentemente ocurre auto-absorcién con una alta

probabilidad.

CB _I— _i‘ e (t).

(2) (®) hv

Y8 [}

Figura 4.6 - Procesos producidos por el calentamiento de un cristal previamente irradiado.

4.5 Método experimental para evaluar los parametros de la TL

El método que se utiliza en éste trabajo para analizar los parametros fisicos de la
termoluminiscencia presente en el material son los que estan basados en el andlisis de la

forma de la curva de brillo, a continuacién un breve desarrollo.

Una forma de analizar un pico de termoluminiscencia, obtenida con una razén de
calentamiento lineal, es el considerar sus propiedades geométricas. Los picos de segundo
orden son caracterizados por su forma simétrica mientras que los picos de segundo orden

son asimétricos. Entonces uno puede definir de la figura 4.7 los siguientes parametros:

e T, =Latemperatura del pico en su maximo.

e T, y T, = respectivamente las temperaturas en ambos lados de Ty,
correspondiendo a la intensidad media.

e T =Ty — T eselancho medio en el lado de bajas temperaturas del pico.

e 6= T, — Ty eselancho medio hacia la caida del pico de brillo.
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e = T, — T4 eselancho medio total.

e u= 6/(» es el lamado factor geométrico simétrico.

Grossweiner fue el primero en usar la forma de la curva de brillo para calcular la
profundidad de trampas y factor de frecuencia. Su método esta basado en la temperatura
en el maximo y en la temperatura baja en la intensidad media, T1. Las aproximaciones

utilizadas en el método obtienen la forma final:

TuT;
E=151k—+1
Ty —T

Figura 4.7 - Una curva de brillo aislada y los parametros de temperatura.

Para realizar un analisis utilizando la forma de las curvas de brillo se utilizaron ecuaciones
basicas para realizar la deconvolucion de picos puesto que existe una superposicion de
éstos en una sola curva de brillo. Las ecuaciones bdsicas utilizadas corresponden a la

cinética de primer orden y tienen ligeras modificaciones para el caso de éste analisis.

El objetivo de realizar la deconvolucidn complementado con borrados térmicos es conocer
la cantidad de defectos que tiene el material, asi como la caracterizacién de éstos por
medio de los pardmetros geométricos y fisicos. La deconvolucién para cada curva de brillo
en éste trabajo se realizé fijando ciertos parametros geométricos (T y w) dejando variar

otros parametros.
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Capitulo 5 — Resultados y analisis

5.1 Acerca de las unidades utilizadas

En la ciencia y la tecnologia una unidad arbitraria es una unidad de medida relativa que se
utiliza para mostrar la razén de la cantidad de una sustancia, intensidad u otras cantidades
para una medida de referencia predeterminada. La medida de referencia es definida
tipicamente por los laboratorios en donde se encuentre el aparato de medicién. Asi que
resulta imposible comparar unidades arbitrarias entre distintos medidores sin antes haber
establecido una relaciéon de cdmo se definieron éstas unidades, como la unidad expresa la
razén entre la medida y la referencia puede ser considerada como una cantidad sin

dimension.
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5.2 Termoluminiscencia inducida por radiacion UV.
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Figura 5.1 - Muestra A20 sin TT. Irradiada con UV de 200 nm a 390 nm.

En la figura 5.1 se observa el espectro de termoluminiscencia de la muestra A20 la cual
presenta picos poco intensos (~50 A.U.) alrededor de los 100 °C que no estdn muy bien
definidos a comparacién de los obtenidos cuando se irradid con B. Los tiempos de
irradiacion en ésta y las siguientes muestras fueron de 10 minutos para cada longitud de

onda.
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Figura 5.2 - Muestra B20 con TT @1100°C 120 min. N2, irradiado con UV de 200 nm a 390 nm.

A comparacion de la muestra A20 irradiada con UV esta muestra comienza a presentar un
pico alrededor de los 250 °Cy el que se presentaba en los 100 °C desaparecid, en ambas
muestras la intensidad es muy baja un poco menos de 50 A.U.
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Figura 5.3 - Muestra H30, sin TT. Irradiada con UV de 200 nm a 390 nm.

Con la muestra con Ro=30, lo cual significa que posee alrededor de 6% de exceso de silicio
el pico que se posiciona alrededor de los 100 °C en las muestras anteriores ahora se sitla

en los 120 °Cy la intensidad crece un poco hasta un poco después de las 50 A.U.
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Figura 5.4 - Muestra 130 con TT @1100°C 120 min. N2, irradiado con UV de 200 nm a 390 nm.

En la muestra se presenta el pico en los 100 °C que se define muy bien a partir de
longitudes de onda de excitacién de 350 nm. El pico localizado a dicha temperatura
obtiene una intensidad de ~75 A.U. Este aumento se supone es debido a la formacién de

nanocristales después del tratamiento térmico.
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5.3 Acerca de las mediciones y unidades utilizadas para la estimulacion por B.

Todas las muestras fueron irradiadas con particulas beta en el lector de Riso National

Laboratories usando como fuente *°Sr.

El gray es la unidad derivada de dosis absorbida o energia especifica utilizada en el
sistema internacional. Estas energias son tipicamente asociadas con radiacién ionizante
tales como rayos X, particulas gama u otras particulas nucleares. Esta definida como la

absorcion de un joule de tal energia por un kilogramo de materia.
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5.4 Termoluminiscencia inducida por medio de radiacion B.
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Figura 5.5 - Muestra A20 sin TT. Irradiada con beta.

En la figura 5.5 se muestra el espectro de TL estimulado con radiacién B, se observa que
hay un pico en 120°C y que existe un incremento en la intensidad de la TL proporcional a
la dosis. Se presenta un corrimiento hacia la derecha del pico conforme se incrementa la

dosis. El pico maximo se encuentra en 6750 A.U.



-40 -

10 Gy
12000 50 Gy

Intensidad (A.U.)

|
200
Temperatura (C)

Figura 5.6 - Muestra B20 con TT @1100°C 120 min. N,, irradiado con beta.

De las figuras 5.5 y 5.6 se observa que al aplicar un tratamiento térmico a alta
temperatura se incrementa notablemente la emisién TL a casi el doble que la muestra de
la figura 5.5, la cual sélo difieren en el tratamiento térmico. Se sigue presentando un pico
alrededor de los 120°C con el mismo corrimiento hacia la derecha en proporcién al
aumento de la dosis. La intensidad de la sefial TL también se incrementa

proporcionalmente a la dosis. El pico maximo de TL se encuentra en 12,000 A.U.



-41 -

10 Gy
6000 — — 920Gy
100 Gy
200 Gy
5000 400 Gy
| 800 Gy

Intensidad (A.U.)

T T
200 300

Temperatura (C)

Figura 5.7 - Muestra C20 con TT @1100°C 120 min. N2, poli N+, grabado de poli, irradiado con beta.

En la figura 5.7 se observa que a bajas dosis de radiacion la sefial TL es muy pobre y no se
definen bien ningun pico, a partir de la dosis de 400 Gy un pico aparece alrededor de los
120°C como en las figuras anteriores y para la dosis mayor de 800 Gy el pico se define de

mejor forma. El pico maximo de la sefial TL se encuentra en 5500 A.U.
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Figura 5.8 - Muestra D20 sin TT, poli N+, grabado de poli, irradiado con beta.

Comparando la figura 5.7 con la figura 5.8 se puede observar que la muestra que no fue
sometida al tratamiento térmico presenta una sefial TL mejor definida aunque menor en
la intensidad, el pico se forma practicamente en todas las dosis alrededor de 120°C y
existe un corrimiento a la derecha proporcional a la dosis aplicada. El pico observable de

mayor intensidad se encuentra cerca de las 4,000 A.U.
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Figura 5.9 - Muestra H30, sin TT. Irradiada con beta.

En la figura 5.9 se observa que a dosis menores de 200 Gy la sefal no se define tan bien
como a dosis mayores de 400 Gy. Los picos que se forman en 400 y 800 Gy se ubican
alrededor de los 120°C como en todas las muestras anteriores, no se alcanza a distinguir si
existe un corrimiento dependiente del incremento de la dosis. El pico con mayor

intensidad se encuentra alrededor de 3,250 A.U.

Comparando la figura 5.9 con la figura 5.5 (sélo se diferencian en la razén de flujo), se
observa que en la muestra con Ry=20 la intensidad es mayor y los picos se definen mejor

desde dosis pequefias al contrario de la muestra con Ro=30.
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Figura 5.10 - Muestra 130 con TT @1100°C 120 min. N2, irradiado con beta.

Se observa en la figura 5.10 el pico en la sefial TL alrededor de los 120°C al igual que el
corrimiento hacia la derecha de éste pico debido a la dependencia de la dosis. La
intensidad del espectro TL aumenta proporcionalmente a la dosis aplicada teniendo un
maximo en 1,750 A.U. En ésta figura también se observa un pico que aproximadamente se
encuentra en 250°C y aparentemente sufre un corrimiento hacia la izquierda cuando
aumenta la dosis. Este comportamiento puede ser comparable con resultados reportados
del mismo material pero siendo irradiado con UV. Este pico en aproximadamente 250°C

presenta una maxima intensidad cerca de los 1,000 A.U.
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Figura 5.11 - Muestra J30 con TT @1100°C 120 min. N2, poli N+, grabado de poli, irradiado con beta.

En ésta figura se puede observar un pico en la sefial TL cerca de los 120°C al igual que un
corrimiento hacia la derecha de éste mismo debido a la dependencia de la dosis teniendo
un maximo de intensidad en aproximadamente 2,000 A.U. Se observa un pico alrededor
de 250°C el cual se define mejor en dosis mayores a 400 Gy. La intensidad maxima de éste

segundo pico se alcanza en unos 1,250 A.U.
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Figura 5.12 - Muestra K30 sin TT, poli N+, grabado de poli, irradiado con beta.

En la figura 5.12 se observa un espectro de termoluminiscencia muy diferente a todas las
muestras anteriores, en éste un pico alrededor de los 180 °C se empieza a definir desde
los 200 Gy y la forma del pico también cambia. La intensidad aumenta de manera
proporcional a la dosis absorbida teniendo un maximo de ~7000 A.U. de intensidad en la

dosis mayor de 800 Gy.



-47 -

5.5 Acerca de las muestras utilizadas para la estimulacidon por corriente eléctrica.

Las muestras con una razon de flujo de 20 y 30 fueron seleccionadas para el experimento
de estimulacién por corriente eléctrica, y también muestras que tuvieran polisilicio por

encima del SRO, el corte transversal de las muestras se exhibe a continuacion:

Paolisilicic

SRO

Substrato

Las muestras con polisilicio fueron grabadas con mascarillas haciendo una cuadricula de
chips de este material por encima del SRO, el voltaje que se aplicd en cada chip se alterna
en positivo y en negativo, también se realizaron mediciones de referencia tales como las
de chips sin la aplicacion de corriente eléctrica (virgen) y después de un calentamiento
para asegurar la liberacion de todas las cargas atrapadas (annealed) que servird como

punto de referencia para la comparacién de todas las muestras.
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Grafica 5-1 - Curva |-V para una muestra y chip al azar.

En la curva se observan los niveles de voltaje y de corriente obtenidos en las mediciones

de una muestra y un chip al azar. Se escogié una corriente inicial de 5 yA para no daiar el

chip.
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5.6 Termoluminiscencia inducida por corriente eléctrica.

Directa
200 — I\;l.versa
Angealed
150
S5
<
T 100
E o } ‘ i l ‘t’
i ]l il M g W\ \
1’« i W ! m")“'w i M!N i W | "ltl')" W
° 0 I 1CI)0 200 300 4(I)0

Temperatura (°C)

Figura 5.13 - Muestra C20 con TT @1100°C 120 min. N2, poli N+, grabado de poli, estimulada por corriente
eléctrica.

En la figura 5.13 se observa el espectro de termoluminiscencia estimulado por corriente
eléctrica, no se alcanza a distinguir una diferencia entre las lecturas entre el chip

polarizado directamente, entre el que fue polarizado en inversa e incluso en el que no fue

polarizado.
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Figura 5.14 - Muestra D20 sin TT, poli N+, grabado de poli, estimulada por corriente eléctrica.

En éste espectro de termoluminiscencia si se puede diferenciar entre los varios chips
medidos. El que fue polarizado en directa tuvo una grafica que muestra un atrapamiento
de cargas o una intensidad mayor alrededor de los 300 °C con una intensidad de 400 A.U.
En el caso que fue polarizado en inversa y cuando no fue polarizado la gréfica es muy
parecida y sugiere que la polarizacién inversa no tuvo efecto en el atrapamiento de

cargas.



-50-

— Directa
500 — Inversa

i — Virgen
430 + | — Annealed

400

350

300

250

200

Intensidad (A.U.)

150 H

100 —- ~
O_ | .) m”"‘hw‘ ! q
;T“ll, J‘w\”}‘pw Hl” IJ/.“‘}‘; “ W w N PRI

0 1 00 200 300 400

Temperatura (°C)

Figura 5.15 - Muestra J30 con TT @1100°C 120 min. N2, poli N+, grabado de poli, estimulada por corriente
eléctrica.

En ésta muestra se empiezan a presentar efectos interesantes como un pico alrededor de
los 150 °C para ambos casos de polarizacién el cual se supone que la estimulacidn eléctrica
hizo que se atraparan cargas en trampas con menor nivel de energia que en las muestras
pasadas. En este caso la polarizacion directa y la no polarizacién tuvieron el mismo efecto

en la parte final de la curva de brillo.
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Figura 5.16 - Muestra K30 sin TT, poli N+, grabado de poli, estimulada por corriente.

En la muestra K30 se observa que la polarizacion inversa tuvo un efecto mas grande que la
directa, la cual es comparable con el chip que no fue polarizado de ninguna manera, ya no

se presenta el atrapamiento de cargas en niveles de baja energia.
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5.7 Obtencion de energias de activacion por medio de un método grafico.

Thermal cleaning used: 314 K
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Figura 5.17 - Curvas deconvolucionadas y con borrados térmicos de la muestra A20.

En ésta figura 5.13 se muestran las curvas deconvolucionadas y con borrados térmicos de
la muestra A20, en ésta figura se aprecian las energias de activacidn obtenidas para cada
uno de estos picos. Una caracteristica importante para mencionar es el hecho de que los
picos obtenidos se presentan en forma asimétrica, esto significa que existe una

distribucién de energias de activacion.
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5.8 Fotoluminiscencia
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Figura 5.18
En la figura 5.18 se observa el espectro de emisién de fotoluminiscencia correspondiente a
la muestra A20, la cual fue fabricada con una razén de flujo Rp=20 que a la vez concierne a
un exceso de silicio del 7%. Se observa un espectro que tiene un maximo de intensidad

alrededor de la emisiéon en 775 nm con un valor de ~110,000 A.U.
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Figura 5.19
En la figura 5.19 se observa el espectro de emisién de la fotoluminiscencia
correspondiente a la muestra B20 la cual tiene como diferencia Unicamente el tratamiento
térmico posterior a la fabricacién de 1,100 °C durante 120 min en una atmodsfera
controlada de nitrégeno. Al igual que la muestra A20 (figura 5.18) presenta un pico de

intensidad en la emisién de alrededor 775 nm con un valor de ~100,000 (A.U.)
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Figura 5.20
En la figura 5.20 se observa el espectro de emisién de fotoluminiscencia cuando la
muestra 130 fue excitada con una longitud de onda de 315 nm. Esta muestra tiene una
razén de flujo de Rp=30 durante la fabricacién la cual corresponde a un exceso de silicio
del 5% y cuenta con un tratamiento térmico posterior a 1,100 °C durante 120 minutos. El
pico de mayor intensidad luminiscente se presenta cercano a los 700 nm de emisién y con
un valor de ~37,500 A.U. Presenté una caida en la intensidad de dos tercios a comparacién

de las muestras con una razén de flujo Rp=20.
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Capitulo 6 — Conclusiones y trabajo futuro
El estudio de las distintas peliculas con diferentes caracteristicas de fabricacién y tratados
térmicos posteriores permitid realizar un analisis comparativo acerca de la caracterizacién

de las propiedades fisicas relacionadas al espectro de termoluminiscencia.

El tamafio de los nanocristales formados debidos al calentamiento térmico son a los que
se les atribuye el mecanismo de activacién de la luminiscencia. El tamafo influye en el
atrapamiento de carga en sus alrededores segin el modelo propuesto, mientras mas
grande sea el nanocristal, los defectos que se forman a su alrededor permitirdn mayor
atrapamiento de carga y por ende mayor luminiscencia la cual se comprueba con las

mediciones realizadas.

En la estimulacidn eléctrica realizada en las muestras se fijaba el voltaje y se dejaba variar
la corriente la cual disminuia con diferente rapidez en las diferentes muestras sugiriendo
qgue los caminos conductivos a través de las muestras iban siendo cada vez menos o
estaban menos libres, lo cual se supone se observa en las graficas del espectro de
termoluminiscencia cuando se presentan cargas atrapadas ya sea en niveles alrededor de

los 150°C o los 300°C.

El analisis de las curvas de brillo con el método grafico permitié encontrar diferentes
energias de activacién para los distintos niveles metaestables dentro de la banda
prohibida del material, encontrando caracteristicas de distribucion asimétrica para las

diferentes energias necesarias para liberar las trampas.

La creacion de defectos para la emision TL en las muestras con Ro=20 y Ro=30 y la
excitacion de la luminiscencia visible, tienen su origen en las nanoparticulas de silicio que
se forman en el material. La intensidad de la TL no muestra una correlacién con la
intensidad de la emisidn luminiscente en el visible, suponemos a que es probablemente
debido a que son diferentes los mecanismos de emisién y que estos dependen de la
concentracion de trampas. Las trampas termoluminiscentes son probablemente

relacionadas a los defectos del SiO, en donde la estructura de la curva brillo es muy similar
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para todas las muestras. Las pequeias diferencias en las curvas de fluorescencia de
diferentes muestras son probablemente debidas a las modificaciones de las trampas en la
presencia de nanoparticulas de silicio. También el corrimiento del primer pico maximo
puede ser atribuido a la modificacidn de las trampas que rodean las nanoparticulas y que
actian como estados localizados similares a los que se tienen en semiconductores

dopados y que actian como los niveles donador-aceptor.

El trabajo a futuro que el autor de éste trabajo sugiere estd desarrollado en los siguientes

puntos:

e |rradiar las muestras con UV durante un mayor tiempo.

e [rradiar las muestras con B a mayores dosis, puesto que se observa que el material
no se degrada y puede soportar érdenes de kGy.

e Inducir eléctricamente la termoluminiscencia con diferentes sefiales para ver qué
efecto pueden tener.

e Estudiar la degradacion con el uso y con el tiempo de las peliculas de SRO con dosis
de hasta 5 kGy.

e Fabricar peliculas nanoestructuradas de silicio con otros métodos, por ejemplo,
Sol-gel, MOCVD, PECVD, entre otros.

e Proponer una estructura basada en estas peliculas que pueda ser utilizada como

un dosimetro para radiacion de alta energia.
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