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Resumen

Resumen

En este trabajo se presenta el proceso para latreoecién de un dispositivo
nanoestructurado capaz de modificar de manera m@mdaulna sefial de luz. Este
dispositivo consta de una matriz de i@ cual contiene en su interior nanoparticulas de

Cu y nanocristales de Si.

La importancia de este dispositivo radica en quague esta compuesto de silicio,
y éste presenta el inconveniente de que en buieepona banda de gap indirecta y no es
un buen emisor de luz, al bajar la dimension de estmento hasta el nivel nanométrico, se
presenta la emision de una sefial fotoluminiscdrdeiendo posible la incorporacion del

silicio en la rama Opto-electrénica.

Durante la primera parte de la investigacion dedtel Acelerador de Particulas
PELLETRON del Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNA para implantar los iones de
cobre y silicio en la matriz de SiOPara el caso de los iones de silicio se utiliza sola
energia durante su implantacion; mientras que phareaso de los iones de cobre se
implantaron a tres diferentes energias, con eldigenerar tres sistemas nanoestructurados

para obtener diferentes grados de amplificacidla defial fotoluminiscente.

Después de cada implantacion, la matriz de didéxidosilicio se sometié a un
tratamiento térmico con el fin de nuclear las nanthpulas tanto de Cu como de Si. Para
producir los nanocristales de silicio se utilizéauatmosfera reductora (50%H+50%N),

mientras que para el caso del cobre se utilizéatmésfera oxidante (aire).

Los métodos experimentales para caracterizar lgestmas consistieron en la técnica
analitica de origen nuclear RBS, la cual permitiétedminar la distribucion y la
composicion de las impurezas implantadas en lazn&ara este caso se utilizé la linea de
analisis de RBS del Acelerador de particulas Reliedel IFUNAM.

Los experimentos de fotoluminiscencia (PL) sedtem a cabo con dos fuentes
laser: la primera fue de Argdn con una longitucddda de 480 nm, con la cual no se logro

detectar alguna sefial de PL, para el segundoseasitilizé un laser de excimero de alta
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potencia pulsado de 248 nm. Los datos experimentalesentados en esta tesis son los

realizados con este laser.
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CAPITULO 1

Introduccion

Los chips de silicio facilitan la manipulacién dajds de electrones. A ellos debemos la
gran cantidad de funciones que hacen que nuestngzutadoras, teléfonos moviles y otros
dispositivos electronicos nos resulten tan Utils.los circuitos integrados de silicio

generaran y controlaran también haces de luz, ifitwilan el desarrollo de técnicas

novedosas y baratas adaptables a multiples amlitegidistintas; pero durante mucho
tiempo, la propia naturaleza del silicio habia isipditado tan ambicioso reto.

La sustitucion de las tradicionales conexionesbjesade cobre por medios de transmision
opticos elevaria en oOrdenes de magnitud la veldcida transmision de datos, en
comparacion con la capacidad de la técnica actisgodible. Dispositivos 6pticos

incorporados en los chips de silicio transferiréam esfuerzo archivos digitales enormes,
como videos de alta definicion, a velocidades degiti@bits por segundo (unas 10,000

veces mas rapido) [1].

La microelectréonica basada en semiconductores quithds integrados ha sido bien
desarrollada, ha creado fundamentos solidos peaeasais aplicaciones, especialmente en el
procesamiento y transmision de la informacion.ednbargogl mayor desarrollo que exige
la transmision de informacion esta siempre limitadoel rendimiento de los componentes

electronicos [2].

A medida que evoluciona la tecnologia, se va aotando la necesidad de transmitir y
procesar informacion mas rapido; sin embargo, lteraor implica cambios en los

dispositivos microelectronicos actuales. Como prangolucion a este reto se pensé en
lograr una mayor miniaturizacion de los circuitgsciertamente, la microelectronica ha
hecho un muy buen trabajo en este aspecto. Sgssrdouna mayor miniaturizacion de los
dispositivos seria posible integrar circuitos mamglejos, pues este proceso conlleva la
reduccion de las capacidades de carga, al mismgpdieque mejora la capacidad para

manejar corrientes. De esta manera, un circuitatrél@co desarrollado sobre una

1
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tecnologia con un mayor grado de miniaturizaci@olpora directamente un aumento de la
velocidad de respuesta del mismo.

Desafortunadamente a pesar de que la miniaturizad® los dispositivos mejora la
velocidad de respuesta, también trae consigo afgfamores negativos. Tales factores se
relacionan con el elevado nimero de componentesogoean el dispositivo, provocando
gue la tendencia de consumo de potencia aumemeglcoonsiguiente aumento de la

temperatura y los retardos que introducen lasdatexiones.

Como una alternativa a este problema se pensoéfetdlaca, la cual emplea a los fotones
como portadores de la informacion, y que podriacgfr la solucion a las limitaciones de
los dispositivos electrénicos, dado que los comptasedpticos ofrecen mayores anchos de
banda y un reducido poder de disipacion. Sin enthdoy componentes dieléctricos en
foténica estan limitados en su tamafio por la leyaddifraccion (fenbmeno por el cual,
cuando la longitud de onda de la luz es mayor ¢@smacio por el que viaja, se produce
una deformacién en la onda y se difracta; es demimbia de direccion). Tal efecto provoca

que la miniaturizacion de los dispositivos fotési¢enga un limite.

Seria extraordinario poder juntar las ventajasotdetla fotonica como de la electronica, es

decir, la velocidad de la primera y la miniaturipacde la segunda.

Investigaciones recientes se estan desarrollan@ot@asmitir sefiales opticas a través de
minUsculas estructuras a escala nanométrica. Edétmda de 1980 investigadores
experimentalmente confirmaron que la direccionadedndas de luz en la interfaz entre un
metal y un dieléctrico puede, bajo las circunst@haorrectas, inducir una interaccion
resonante entre las ondas y los electrones lilorés superficie del metal. Las oscilaciones
de los electrones en la superficie coinciden cendiel campo electromagnético fuera del
metal. El resultado es la generacion de plasmoaesigerficie, los cuales son basicamente
modos electromagnéticos que se propagan por lafmigpele un metal, cuando éste tiene
dimensiones nanométricas. Estos modos permitenltéa c@ncentracion de luz en
volimenes de dimensiones mucho menores que ladongdg onda de luz incidente (figura
1.1).
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De esta manera si se, disefian interfaces metéletlieb se pueden generar plasmones de
superficie que son los encargados de transmitisééigles de luz a través de un material.
Los plasmones se forman en la interfaz entre urenmbadieléctrico y las nanoparticulas
metalicas inmersas en un dieléctrico.

Dielectric

Dielectric core

Figura 1.1 Dispositivo plasmoénico que consta ddieléctrico en contacto con nanoparticulas metsliCan este
dispositivo es posible producir una guia de ondgglasmones, la cual confina la sefial Optica. heestigadores han
construido guias de ondas de ranura con anch@etarefios como 50 nanémetros-casi del mismo tamafilog mas

pequefios circuitos electronicos. El dispositivesplénico puede transmitir mucha mas informacionujualambre
usado en la electrénica. Reproducida de [3].

En el afio 2000 un grupo de investigadores deltitstiTecnologico de California dio el
nombre de “Plasmédnica” a esta nueva disciplinayeoncidos que la investigacion en esta
area podria dar lugar a una nueva clase de disssiEllos pensaron que los circuitos
plasmonicos poseerian la gran capacidad de ll@f@les Opticas y corrientes eléctricas a
través del mismo circuito. De esta manera unidarventajas tanto de la electrénica como

de la fotdnica; es decir, velocidad y miniaturifexital como se observa en la figura 1.2.
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Figura 1.2.La grafica muestra la velocidad de operacion deliggositivos con relacién a las dimensiones derlissnos
para diferentes tecnologias. En el pasado los sithpas eran relativamente lentos y grandes. Lastria de los
semiconductores ha realizado un buen desempeflesocatamiento de dispositivos electronicos a dsiteres

nanométricas, pero su velocidad de operacion saperada por la fotonica, la cual tiene una extebeglocidad de
operacion pero sus dimensiones son mayores. onghrio, la plasmonica ofrece las ventajas dddetronica y la
foténica: el tamafio de la electronica y la velodida la fotonica. Reproducido de [4].

Sin duda, las posibles aplicaciones de la plasratsun amplias y prometedoras en areas
tan diferentes como la tecnologia de las comurocas y la salud. Las aplicaciones
incluyen la transmision de informacion, la conmigadptica, la regeneracion de sefales,

el multiplexado de alta velocidad, la computacigartica, asi como la medicina.

En este trabajo de tesis se desarrolla un disposi@noestructurado que consta de una
matriz de didxido de silicio (dieléctrico), dentte la cual se forman nanocristales de silicio
y nanoparticulas de cobre. Se llevan a cabo sinom@s de las condiciones experimentales
utilizando el programa SRIM, el cual permite obtelas parametros experimentales para
implantar los iones de silicio y los de cobre em&triz de didxido de silicio, esto se realiza

usando el acelerador de particulas tipo Pelletebindtituto de Fisica de la UNAM.

La muestra se somete a un tratamiento térmico cgreniig la formacion de las
nanoestructuras y posteriormente se realizan estudiando técnicas de origen nuclear y
fotoluminiscencia. Se espera un aumento en laudotinliscencia de las nanoparticulas de
silicio, tal como se ha observado en la plata.idtiido la técnica de origen nuclear RBS,
se obtiene el perfil de concentracion del cobrdamipado.
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Los objetivos particulares de este trabajo son:

1. Obtener las condiciones experimentales necesar@®rgia y angulo de
implantacién, asi como afluencia) en el acelerd&glietron del Instituto de Fisica,
para poder realizar la implantacion de los ionesilit®o y de cobre.

2. Realizar el tratamiento térmico a las muestraa paclear los defectos creados en
la matriz de silice durante la implantacion y forrtaes nanoparticulas de silicio y
cobre.

3. Caracterizar las muestras con técnicas Optica® ¢arfotoluminiscencia, asi como

la técnica analitica de origen nuclear con aceteesdRBS.
La estructura del trabajo de investigacion queresgmta en esta tesis sera la siguiente:
En el capitulo 1 se da una breve introduccionrabte

El capitulo 2 plantea el problema que se preterdardllar en este trabajo. se describe el
gran dominio del silicio como elemento principaigal desarrollo de la microelectrénica y
por qué no puede ser utilizado en areas de ddsartah importantes como la
optoelectronica. Por ultimo se plantea la posiblegon para que el silicio sea utilizado

como emisor de luz.

El capitulo 3 desarrolla los fundamentos teoricgdacionados con las caracteristicas del
silicio cuando es llevado a una escala nanométhisa,conceptos relacionados con la
implantacion de iones, la técnica de origen nudRS para conocer la distribucion de las

nanoparticulas de cobre y silicio y la fotolumiriscia.

El capitulo 4 presenta el desarrollo experimentavado a cabo para el disefio y
construccion del dispositivo nanoestructurado: déadmplantacion de iones hasta la parte
de la formacion de los nanocristales y las nanapdais en la matriz de diéxido de silicio y

los experimentos de RBS y fotoluminiscencia.

El capitulo 5y 6 se presentan los resultados glosiones obtenidos de los experimentos.
Distribucion y profundidad de las nanoparticulas abre y silicio asi como la

fotoluminiscencia de los dispositivos nanoestrzdos implantados a diferentes energias.
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Por dltimo, se presenta el apéndice A, donde skécaxpon mas detalle el programa de

simulacion SIMNRA utilizado para determinar la casigion de las muestras estudiadas.
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CAPITULO 2

Planteamiento del problema

2.1 Silicio como base del desarrollo de la electrima

El desarrollo de la electronica y de sus multipd@sicaciones fue posible gracias a la
invencién del transistor ya que éste superd, amplie, las dificultades que presentaban
sus antecesores, las valvulas. En efecto, las le&lmventadas a principios del siglo XX,
habian sido aplicadas exitosamente en telefoniao camplificadores y, posteriormente,
popularizadas en radios y televisores; sin embapgesentaban el inconveniente que
consumian mucha energia para funcionar. Los ttansssdesarrollados en 1947 por los
fisicos W. Shockley, J. Bardeen y W. Brattain, hdsoon todos los inconvenientes
presentes en las valvulas y abrieron el caminojga& con otras invenciones —como la de
los circuitos integrados—, potenciarian el deslaraé las computadoras, electrodomésticos

y hasta teléfonos celulares [3].

Durante los diez afios posteriores a la invencioh pdiener transistor se realizaron
importantes adelantos en este campo: se invendstntos tipos de transistores (de punto,
de juntura, de campo), basados en distintas pragésdbasicas; se emplearon distintos
materiales, inicialmente, el germanio (1948) ytpogrmente, el silicio (1954) que domina
la industria de los semiconductores de la actualid@5% de los materiales
semiconductores usados en la industria electr@uoanhechos de silicio); se logré construir
una gran cantidad de transistores, otros elemewtdss circuitos para acoplarlos

directamente sobre una oblea de silicio, a lo gue glio el nombre de circuito integrado.
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2.1.1 Propiedades del silicio

El silicio (Si) tiene numero atémico 14, lo cuayrsfica que un atomo de Sislado tiene

14 protones (particulas cargadas positivamentejuenicleo y 14 electrones (particulas
cargadas negativamente) orbitando alrededor derébain sistema solar en miniatura.

Diez de los 14 electrones estan, estrechamentagdosy al nucleo y tienen menos

importancia para las uniones quimicas con otraseios. Los cuatro electrones restantes
determinan como los atomos de silicio se organesane si para formar el material de

silicio sélido.

El silicio pertenece a la categoria de los metalitb que quiere decir que sus propiedades
son intermedias entre los metales y los no metales.metaloides son semiconductores

antes que conductores.

Es el segundo elemento mas abundante en la caeteeatre (25% en peso) después del
oxigeno, esto hace que su utilizacién sea may® glueosto de fabricacion es mas bajo en

comparacion con otros materiales semiconductores.

Se presenta en fase amorfa y cristalina. El siktidorma amorfa contiene atomos que no
presentan un orden bien definido; una de las aptinas del silicio en fase amorfa es para
dispositivos fotovoltaicos. En el silicio cristadinos atomos poseen un orden estricto que

se repite, ademas es la base de la industria rfécta@ica.

En la corteza terrestre el silicio normalmente @@iscuentra en estado puro, sino en forma
de silice (compuesto de silicio y oxigeno, $Si©@omunmente aparece en la forma de

cuarzo) y silicatos (grupo de minerales de mayandbncia que forman las rocas).

Cuando los atomos de silicio se unen para formasdlido, lo hacen a través de enlaces
covalentes formando una estructura cristalina, camomuestra en la figura 2.1. Los

enlaces covalentes tienen las siguientes caraatasis

« Se comparten electrones con dos 0 mas atomos.t®enasera la capa electronica

exterior del &tomo se encuentra llena.
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+ Es un enlace fuerte.
+« Presentan baja ductilidad y baja conductividadtetecy térmica.
< Al tratarse de enlaces fuertes, para romper uncenkas necesario aplicar altas

energias.

Figura 2.1 Representacion de un cristal de silicio
ilustrando los enlaces covalentes

2.1.2 Silicio semiconductor

Los materiales en fase sélida se pueden clasificatres grandes grupoaislantes
semiconductorey conductoresesta clasificacion se realiza con base en lgsqutades de
conductividad de cada grupo de materiales. La ottivildad de un material estd dada por

su estructura electrénica.

La figura 2.2 muestra un cuadro comparativo derégyos tipicos de conductividad y
resistividad para aislantes, semiconductores yuwtindes. Se puede ver que los aislantes
poseen gran resistividad, del ordenidg® [Qecm]. El caso del cuarzo y el vidrio son
ejemplos tipicos de materiales aislantes, con esiatividad muy grande. En el caso de los
conductores como la plata y el cobre, éstos poseanalta conductividad eléctrica, con
valores en el intervalo d&0® — 10° [S/cm] y por tanto su resistividad al paso de la
corriente eléctrica es minima, siendo el cobreoatlactor eléctrico mas utilizado debido a

su bajo costo y alta conductividad.
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Resistividad pl{-cm]
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I-'— AISLANTE I SEMICONDUCTOR 4+ COHDUCTOR -b—‘

Figura 2.2 Rangos tipicos de resistividad y coridigietd para aislantes, semiconductores y
conductores. Tomada de [4]

Entre los aislantes y los conductores se encueldgalsemiconductores” cuya principal
virtud radica en que se puede hacer variar su aindiad mediante disefio; es decir, es
posible fabricarlos con las caracteristicas ne@s@ara alguna aplicacion especifica. La
conductividad de un semiconductor es generalmeptssilde a la temperatura, la
iluminacion, el campo magnético asi como a la adicle impurezas. Esta sensibilidad los

convierte en algunos de los materiales mas impadgrara aplicaciones en la electronica.

El silicio es un material excelente para su api@@acomo semiconductor, aunque su
conduccién es baja cuando se tiene silicio pura $®miconductores pueden conducir
mediante dos mecanismos: por medioede(electrones) cht (huecos). Para entender
mejor este mecanismo es importante conocer el ptmae “Bandas de Energia”’ de los

materiales en fase soélida.

En 1930, se desarroll6 la teoria de bandas de iengegos sélidos. Los niveles de energia
en los cristales estan tan juntos, que no es postisiderar niveles discretos de energia;

no obstante, se consideran “bandas de energiairgFy3).
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Niveles Desocupados en su
Estado Base

Niveles Ocupados en su
Estado Base

Figura 2.3 Representacion de los niveles ocuppdesocupados en un semiconductor.

l 00000000

i

Estados Permitidos

Los niveles de energia que se encuentran ocuppadosde la energia es menor, forman la
banda de valencia. A medida que los electrone®rudnti energia y se excitan, es posible
gue salten a la banda de conduccion. Ambas banddsnéia y conduccion) estan
separadas por un intervalo de energia prohibidendtloBand-gapo nivel de Fermi) que
corresponde a la energia que debe recibir un étede la banda de valencia para pasar a la

banda de conduccion.

Las bandas de energia son diferentes para cadddipwterial. Las principales diferencias
eléctricas entre los aislantes, semiconductoremguctores radican en el tamafio del band
gap y en la manera en la que los electrones ocegtais bandas de energia, tal como se

muestra en la figura 2.4.
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E Banda de Banda de Banda I_ie
- conduccién conduccidn conduccidn
€ )
r Energia del
2 Gap T
: Ey > 2636V Es=0 Ey =16V
a I
eV W
Banda de Banda de Banda de
valencia valencia valencia
(a) (b) (<)

Figura 2.4Diagrama de niveles de energia: (a) Aislante, @dDctor y (c) Semiconductor

Entender el concepto de las bandas de energia ®seimportancia para comprender el
proceso de conduccioén del silicio. Supongamos gonenmhos un cristal de silicio puro, al
aplicarle una variacion de temperatura (0 energth)enlace covalente que forma la
estructura se rompe; como consecuencia, algunosarles pueden saltar de la banda de
valencia (BV) a la banda de conducciéon (BC), gemswéaehuecosen la BV. Los huecos
(h*) pueden tratarse como particulas iguales apero con carga positiva. Es a través de
los electrones que saltan de la BV a la BC quédesa b cabo la conduccién en el silicio

puro (intrinseco) (figura 2.5).

Banda de Ele saltaala
conduccion banda de
e conduccion
N
A 4
Banda de Se rompe el enlace y
valencia se liberaun e~

Figura 2.5 llustracién del proceso de conduccidrsitieio
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En el caso de los aislantes se necesitaria ungiardgmasiado grande para extraeetn

de la BV y llevarlo hasta la BC. Esta es la razonla cual estos materiales no son buenos
conductores. En el caso de los conductores, ésttenttraslapadas sus bandas de energia,
por lo que los electrones fluyen libremente y sirgan tipo de excitacién externa desde la

BV hasta la BC; es decir, la energia del Gap eal igwaero.

2.1.3 Silicio Extrinseco

La conductividad de los semiconductores intrins@toeste caso del silicio no es del todo
conveniente pues depende de la energia térmicarq@auzer los enlaces covalentes. Otra
forma de aumentar la conductividad en los semicctodes y en particular en el silicio es
adicionar impurezas. Un material semiconductor ase dopado se le denomina

Semiconductor Extrinseco.

La tabla 2.1 muestra algunos elementos de la tpblddica relacionada con los
semiconductores. Los elementos utilizados parardop@s semiconductores, tales como el

silicio, pertenecen a los grupos Il y V, tal cos@observa en esta tabla.

Tabla 2.1
Periodo Columna 1} v v Vi
2 C 0
Carbdn itrdgeno’, Oxigeno
3 Mg Al P 5
Magnesio  [Aluminio Fasforo Azufre
4 il Ga Ge As Se
Zinc Galio Germanio | Arsénico Selenio
5 cd In Sn sSh Te
Cadmio Indio Estario hntimonie Telurio
6 Hg Pb
Mercurio Plomo

Si al silicio le adicionamos impurezas como el @aél enlace covalente que se forma

tendria la forma que se observa en la figura 2e6efda manera no es posible completar los

14



Capitulo 2. Planteamiento del problema.

enlaces covalentes porque el galio solo tieae 3le valencia y el silicio tiene 4. Por esta
razén, para que se complete el enlace, es necesarige cree un huead en la BV que se
puede llenar con ua™. De esta manera, lds" actlan como aceptores ele. Un e puede
ganar energi&, (energia aceptora) a manera de ctg@n la BV. El hueco se mueve y

transporta de esa manera carga. Cuando el sibciduce mediante huecos se le denomina
Silicio Extrinseco tipo P.

BC

BV

v

(@) ®)

Figura 2.6 Representacion del enlace covalentgl§apdas de energia (b) del silicio dopado corod@a).

Si ahora se adiciona antimonio (Sb) que tiene &trelees de valencia, soloef del Sb
participan en el enlace covalente (figura 2.7),lpdanto queda ua~ extra en un nivel de
energia justo debajo de la BC, que se conoce ddomor o donanteDebido a que este
electrén no esta ligado y a que la separacion étieagentre los niveles del donante y la
BC es muy pequefia, solo requiere de una energienenff)y; para pasar a la BC. Los
semiconductores contaminados con atomos donanteEseninan semiconductores tildo

y el silicio es un ejemplo de ellos, por lo que lb&n se le conoce congilicio Extrinseco
tipo N.

Las diversas combinaciones de los semiconductdpes N y P han generado los
dispositivos mas importantes de la electronica mmade
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BV

v

(®)

Figura 2.7 Representacion del enlace covalentglfapdas de energia del silicio dopado con antion(sid).

2.1.4 Compuestos de Silicio.

Dioxido de silicio (§i0,). Otro de los materiales utilizados en la electréms eDioxido

de Silicio (Si0,), el cual es el aislante cuyas caracteristicas m&goraproximan al
dieléctrico ideal. Eléctricamente, sus caractedstson excepcionales: presenta una brecha
de energia de 8.8 eV que resulta grande compa@uaualquier material alternativo,
confiriéndole excelentes caracteristicas como risjacon resistividades entre0!?y

10* Q-m, a una temperatura de 25°C. En particularSiél,, es la base para los

dispositivos de metal-6xido-semiconductor (MOS) [5]

2.2 Problemas del silicio en la rama optoelectrorecy la solucién para ser usado en
esta area.

Los dispositivos electronicos son componentes cuyogadores de carga son los
electronesy los dispositivos fotonicos son dispositivos checen uso defoton para
transmitir la informacion. El foton es una part&cgue no tiene masa ni carga y que por lo

tanto, es mucho més eficiente en el transportafdemacion.

La ciencia que enfrenta el reto de combinar tamtotdcnologia fotonica como la

electrénica, mediante el desarrollo de componemtessean capaces de convertir la sefial
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eléctrica de los sistemas electronicos en sefiaadpt ésta otra vez en eléctrica es la
Optoelectronicd6].

La optoelectrénica se sitta a medio camino entreldatronica basada en el silicio que
trasmite la informacion a través de electronesalselgctrica) y la fotonica que lo hace con
base en fotones (particulas de luz).

2.2.1 Interaccién fotén-electrén

Las propiedades Opticas de un material son el ptodie la interaccion de los fotones con
los e~de valencia de éste. Existen tres procesos bagimpueden presentarse durante la
interaccion entre un fotén y w1t en un sélido: absorcion, emision espontanea yiémis

estimulada.

Consideremos dos niveles de eneiyig E, de un atomo, dondg, corresponde al estado
base yE, corresponde al estado excitado. Cualquier tranmsientre estos estados implicara
la absorcién o emision de un fotén. La energiafokéin esta dada pdtv,, = E, — Ey;

dondeh es la constante de Plar(k = 6.6 x 1073* [].s]) y v es la frecuencia de la onda.

A temperatura ambiente, la mayoria de los atomamnsaentran en su estado base. Esta
situacion cambia cuando un fotén de energia exact@rigual ahv,, interactia con el
sistema. Entonces, un atomo en su estadofasesorbe la energia del fotdn, excitando al
electrén y dandole la suficiente energia para palsestadd, . Cuando un atomo cambia
de estado de energia de esta manera, se dice duieola través de un proceso de
absorcion como se muestra en la figura 2.8(a). Dispositiyos operan con este tipo de

proceso son las celdas solares y los fotodetectores

Cuando un atomo ha sido previamente excitado, nongrecera en este estado
indefinidamente, sino tenderd a regresar a su @diade emitiendo un fotén de energia
hv,,. Este proceso es llamadamision espontanedFig. 2.8 (b)), orecombinacion

radiativa en el caso de los semiconductores. Los LEDs opeegliante este proceso.
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Cuando un fotén de enerdia;, incide en un &tomo y éste se encuentra en estaitadix
(Fig. 2.14 (c), el &tomo puede ser estimulado peatizar la transicion al estado base y
emite un foton de energha,,, el cual esta en fase con la radiacién incidende groceso

es llamadamisién estimulad# los diodos laser operan de esta manera.

Antes Después
E,
L SAVAVAVAVES @ T
Ez @
El
@®
® l AVAVAVAVE Y TR
E; =
- ® NN
. Iy,
vy, A () l 2
= NN NN iy,
E @ En fase

Figura 2.8 Tres procesos basicos de transicioe €ios niveles de energia. Los puntos negros imdicastado del
atomo. El estado inicial se encuentra en el lagoiézdo y la transicion en el derecho. (a) Absarc{6) Emision
espontanea. (c) Emision estimulada.

2.2.2 ¢ Por qué el silicio no emite luz?

Para que los materiales semiconductores emita(fdtanes) se tienen que cumplir ciertas
condiciones. La mayoria de los materiales semiaciodes utilizados en fotdnica son
compuestos del grupo Il y IV, estos compuestosetiela caracteristica que poseen una
banda prohibida directa, lo que significa que eXimé en la banda de conduccién coincide
con el minimo en la banda de valencia (figura 2.9).
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Estructura de bandas del
Arsenuro de galio

A
Banda de
conduccion
2 O
Foto Fotdén
5 on A aaans 100
absorbido : emitido
AN
-\
( , Banda de
valencia
>
Momento

Figura 2.9 Estructura de bandas de un semicondemtogap directo. Reproducida de [7]

Recordemos que cuando en es excitado y adquiere cierta energia para salt@ibanda

de conduccion (BC), éste deja kih en la banda de valencia (BV). En este punto eldest
del hueco es inestable, pero solo durante un @atiodo de tiempo, pues ef tiende a
ocupar nuevamente su lugar en la banda de valeexidgcir, pasa del nivel excitado al
nivel de menor energia. Durante la transicion Iserdi energia, en el caso del arseniuro de
galio (GaAs) como el minimo y el maximo tanto déBfa como de la BV coinciden en el

mismo punto, el resultado es la emision de un fdb@ntal manera que se cumple:

«» El fotdn emitido tendra una energia igual a la lsashel gaphw = Egc — Epy.

+» No existe cambio en el momento (p) delal realizar la transicién; es decir, p= 0,
lo cual se conoce como una transicion vertical.

% La recombinacién radiativa tiene un tiempo de viday corto del orden de

nanosegundos [8].

Lo anterior muestra que en semiconductores coné&bgnadhibida directa se tienen las

condiciones necesarias para la emisioén de fotones.
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Veamos ahora la figura 2.10. Se muestra la estaicte bandas de semiconductores con
banda prohibida indirecta, lo cual significa quéestxun desfasamiento entre el minimo en
la banda de conduccion y el maximo en la bandaatieneia, tal es el caso dsilicio.
Debido a este desfasamiento, cuando se presept@cgso de transicion se requiere no
solamente un cambio de energid&g (energia del gap), sino también se debe tomar en

cuenta la magnitud del momento, que es diferentede

Durante los procesos de transicion se tienen gusecear la energia y el momento
(tendencia de seguir viajando en la misma diregcidt presentarse un exceso de
momento, para conservarlo es necesaria la emigamdondn (disipacion de calorn
este tipo de procesos los fotones que intervienela excitacion poseen una cantidad de
momento muy inferior a la que necesitan los eleesopara saltar a la banda de
conduccién. Entonces, el electron debe esperareaugufonon, con el momento extra
adecuado, se cruce en su camino y actie como edéro en la transferencia de energia.
Desgraciadamente, esos electrones excitados skepieon frecuencian forma de calor, y
su energia adicionae transfiere al resto del materiahtes de que aparezeh fonon
esperado y pueda proporcionarle la energia exteangeesita para que se produzca la
transicion [7].

De esta manera el proceso de emisién de un fotémn siendo un proceso de segundo
orden. El tiempo de vida de la recombinacion radiaes mas largo del orden de
microsegundos. Esta es la razén principal por & el silicio no ha sido utilizado en

aplicaciones en optoelectronica.
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Estructura de bandas del
Silicio
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Figura 2.10. Estructura de bandas de un semicomdemt banda prohibida indirecta. Reproducida gle [7

2.2.3. Solucién para que el silicio sea utilizadmeéptoelectronica.

Los cientificos se proponen, desde hace tiempariagiar un chip de silicio que manipule
la luz con la misma pericia que los electrones.eBibargo, una limitacién importante para
este desarrollo es la falta de una eficiente fudatkiz a base de silicio ,debido a que es un
material con banda prohibida indirecta, y en comsecia es un mal emisor de luz, se creia
gue su integracion en dispositivos opticos no addilfle; sin embargo, en 1990, algunas
investigaciones mostraron que si se reducia la rdide del silicio hasta escala
nanométrica, como en el caso de los puntos cu&ntlecsilicio QDS (por sus siglas en
inglés) o nanocristales de silicio, sus propiedadptcas y eléctricas son bastante
diferentes a las que presente el silicio en bufio. particular la emision de luz en
nanoestructuras de silicio es un tema de interéglde su potencial para aplicaciones en
dispositivos optoelectronicos basados en silicip y& que presentan una eficiente
fotoluminiscencia en el espectro visible y en &amojo cercano, pues la banda prohibida
llega a ser cuasidirecta y por tanto se incremémteecombinacion radiativa [10]; sin
embargo, su tasa de emision radiativa es baja aagigp@on otros semiconductores, por lo

que la intensidad de la fotoluminiscencia no espkima.
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En este trabajo se propone estudiar la emisidnziprbducida por nanocristales de silicio
al estar acoplados con nanoparticulas metalicaspsimmersos en una matriz de didxido
de silicio. Al unir las propiedades de emision ds Inanoestructuras de silicio y
nanoparticulas metélicas se podrian crear disposjtien este caso guias de onda, para
transportar energia en forma de luz a grandesndists, sin tener pérdidas de energia.
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CAPITULO 3

Desarrollo teodrico

3.1 Nanocristales de silicio

Se espera que el disefio, sintesis y caracterizat@dnanomateriales proporcionen la
capacidad para manipular la materia en el nivel foaslamental, lo que permite la

implementacién de nuevos dispositivos de escalamaétrica y sistemas con propiedades
Unicas y de gran importancia tecnoldgica. Cuanddlimensiones fisicas de un dispositivo
se reducen a la escala hanométrica, los fendmerdosicos se vuelven frecuentes, al igual
gue la modificacion de las propiedades opticasegteinicas del material. Esto puede
permitir el disefio y fabricacion de materiales cmmopiedades adaptadas para una

aplicacion en particular.

3.1.1. Confinamiento cuantico

Cuando las dimensiones de los solidos se redunan@netros, las propiedades tales como
resistencia, temperatura de fusion, color, condigletd eléctrica, conductividad térmica,
reactividad, y magnetismo cambian, si un mategdlice su tamafio conservando valores
macroscopicos (por ejemplo centimetros), sus pdegies iniciales siguen siendo las
mismas; sin embargo, cuando estas dimensionespoaatebajo de los 100 nm, aparecen
cambios bruscos [1].

Cuando los electrones se encuentran restringidosogerse en una region muy pequefia
del espacio, se dice que estan confinados. Y cuastio region es tan pequefia que es
comparable a la longitud de onda asociada al électrllamada longitud de onda de De

Broglie -, comienza a observarse el llamadmportamiento cuantico.

De Broglie interrelacioné las caracteristicas &side dos fendmenos substancialmente

distintos:

7

¢ Los fendmenos ondulatorios caracterizados pomgitod de ondaA).
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« Los fendmenos corpusculares caracterizados paariadad de movimiento lineal

().
La ecuacion que correlaciona los fenomenos ondidaty corpusculares de una particula

es:

(1)

<
Il
NS

Dondeh es la constante de Planck.

Por ejemplo, si se asociara una funcién de onddeatron y se confinara en una region
finita denominadaaja, entonces la mecanica cuantica explica que la p&tito puede
encontrarse en cualquier sitio, sino que su fund®wnda debe ser cero en las paredes de
la caja. El estado de mas baja energia corresgola@enda mas simple, siendo los estados
mas energéticos los que tienen mas nodos en eliomtde la caja cuantica, o
equivalentemente, las ondas con frecuencias masdega(figura 3.1). Las energias
correspondientes a estas funciones de onda no rpueder cualquier valor, sino que
tienen valores determinados, por lo que se dice lguenergia esta “cuantizada” o

“discretizada” [2].

Remens _ gpl

Wr=+27L sen{nmx/L) E = -
2mL*

n=1 E=a

n=2 E=4Jda

n=3 k=%

Figura 3.1 Un electron en una caja nanométijcéx) Representa la funcién de onda asociada al étedf su energia,

m la masa del electrom, la longitud de la caja %t la constante de Plank. Para cada estado (n=1,2,3g.tiene una

energia cuantizada. Se puede observar que la erergiirectamente proporcional al estado, e inmenste proporcional
ZTtZ

2mlL? ’

L. Ademés se tiene que: =
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3.1.2. Nanoestructuras

Una nanoestructura puede definirse como una estaucatémica, molecular o
macromolecular que tiene al menos una dimensi@afde 1-100 nm aproximadamente, y
poseen la propiedad de proporcionar una funciéacdgsipo producir un efecto especial que

es exclusivamente atribuible al tamafio nanométiecta estructura [3].
La interaccion de las nanoestructuras con la lpedge de los siguientes parametros:

« Tamafo y forma de la particula.

+« Distancia entre particulas adyacentes.

/7

+«» Material que conforma las particulas y sus propledale absorcion de luz.

/7

+ La naturaleza de la luz incidente, por ejemplo:asndontinuas, casi continuas o

pulsos.

Gracias a los avances tecnologicos es posiblectisistemas nanomeétricos artificiales en
donde se pueden observar claramente los efectogsnfi@amiento cuéntico en dos, una 'y

cero dimensiones (2D, 1D y 0D) respectivamente [2].

3.1.3. Puntos cuanticos de Silicio (NanocristalesNanoestructuras)

En los dltimos afios se ha generado un considerablés en las nanoestructuras de silicio,
ya que es un material prometedor para fabricarodiipos cuanticos de proxima
generacion

El término de punto cuantico se utiliza generalmgudra describir un nanocristal con
confinamiento cuantico en tres dimensiones espacidigura 3.2). Un punto cuantico es
un dispositivo artificial muy pequefio o una regidal espacio de dimensiones muy
pequeias, desde algunas decenas de nanOmetroanasalmpicrones, que es capaz de
confinar electrones en tres dimensiones. Usualmestédn fabricados con material

semiconductor y pueden albergar desde ningunoi@svailes de electrones (figura 3.2).
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Figura 3.2 Diferentes tipos de puntos cuanticeprB®ducida de [3]

Los electrones que estan dentro del pozo cuanécmepelen, cuesta energia introducir
electrones adicionales, y obedecen el principiexgusion de Pauli, que prohibe que dos
electrones ocupen el mismo estado cuantico simadtAente. En consecuencia, los
electrones en un punto cuantico forman orbitas rde manera muy similar a las de los
atomos y en algunos casos se los denomina “atomidisiales”. También presentan
comportamientos electronicos y opticos similarkssatomos [2].

A esas dimensiones el material se convierte enmatiz sobre la que han crecido
estructuras, como piramides o montafas, formadasupos pocos cientos o miles de

atomos. Esas estructuras son los puntos cuanticos.

Las aplicaciones de los puntos cuanticos son ermriyjevan desde la computacion
cuantica, el almacenamiento de informacion de coaguuas, la Optica y la

optoelectrénica.

3.1.4. Técnicas para producir Nanocristales de Siiio (Si-nc) en una matriz de SiO2

Los nanocristales de silicio embebidos en un dieté&cforman un sistema atractivo para la
fabricacion de dispositivos debido al aumento destabilidad de su superficie y la rigidez
del material. Otra caracteristica importante de $$1c es que poseen un indice de
refraccion mayor que el d8L0,, por lo que presentan grandes cualidades panasados

como guias de onda.

Algunos métodos para producir Si-nc en matricelediecas son los siguientes:
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Depdsito quimico de vapor asistido por plasma (PEJVes una técnica muy utilizada
para depositar peliculas delgadas sobre un sugtwatmedio de un gas. En esta técnica el
flujo de gas, la presion total, la potencia detpia y la temperatura del sustrato son usadas
para controlar la tasa de crecimiento, la compasicjuimica y el tamafio de los Si-nc,

respectivamente (figura 3.3 (c) ) [4].

Sputtering se basa en el bombardeo intenso de un materialosoiones producidos en
una descarga eléctrica en forma de plasma. Cuandadrgia de los iones incidentes es
suficientemente elevada, la interaccion con la gigee del material hace que los atomos
sean arrancados. Estos atomos caen por gravedaded@strato sobre el cual se formara
la pelicula delgada (figura 3.3 (b)) [5].

Implantacion de iones esta técnica es la que se utilizara en este tragagonsiste en

bombardear la muestra con iones del material qupisge implantar dentro del sustrato.
La implantacion de iones no depende de tantashlesizomo las técnicas anteriores y su
aplicacion en dispositivos puede ser directa (AgBu3 (a)). Los Si-nc producidos por esta
técnica se encuentran protegidos por la matrizjugaestan inmersos en ella, lo cual les

permite mantener sus propiedades fisicas.

Si0;

s
=
1 SiH w)
= O ﬂ
= E ﬁ 5i0,

_fun . Sputtering Plasma
implantation enhanced CVD

(a) (b) (c)

Figura 3.3 Procesos de preparacion de Si-nc. dorda [6]
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3.2 Implantacion lonica

Desde los primeros estudios de implantacion desitiegados a cabo en los Laboratorios
Bell entre 1940 y 1950 donde se lograron hacemasio-p, la implantacion de iones se ha

convertido en el principal procedimiento en la fedcion de circuitos integrados [7].

La implantacion de iones es un proceso muy conceidia industria microelectrénica, es
esencial para la fabricacion de circuitos integsachmdernos, mas precisamente donde se
requieren capas finas de silicio dopado de algetersentos tales como arsénico, fosforo,

boro, indio, antimonio, germanio, nitrégeno y helio

3.2.1 Implantacion

El proceso de implantacion consiste en el bombadéeon material con atomos ionizados
con suficiente energia, para penetrar mas allasledpas superficiales. Dependiendo de la
aplicacion, las energias de los iones pueden vdesgle unos pocos keV a varios MeV.
Los iones implantados se pueden utilizar para riwadifa composicion de la superficie, la

estructura o las propiedades quimicas, eléctriéagtigas del material solido.

El esquema general de un proceso de implantaciGonds se observa en la figura 3.4.
Basicamente consiste en lanzar un gran numero aegiles sobre un objetivo. En
nuestro caso, los proyectiles (o haz) son ioneiyus los cuales son atomos que viajan a

altas velocidades, y que por alguna razén hangerdio o mas electrones.

El flujo de proyectiles es el nUmero de iones guean una superficie por unidad de
tiempo. La densidad de flujo (o afluencia) de podyes ¢, se define como el nimero de
ellos que pasa por un area en un tiempo determipdgme por unidadelroyectiles/
cm?]. Dado que los iones son particulas cargadasyijel donstituye una corriente, y la
densidad de flujo equivale a una densidad de cxerieléctrica. La corrientedel haz se
mide generalmente en submultiplos de A (amper);A o mA.Para calcular la densidad
de flujo en[proyectiles/cm?] a partir de la corriente, es necesario dividicdariente
entre el area encfn?]. Esta area generalmente esta definida por umedr colocado

frente al material [8].
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i
b= (2)

Are Aplanco

Material

lIL

. b Flujo de iones

Figura 3.4 Esquema general del proceso de imgliémntae iones. Los iones son lanzados en el mhtenesuficiente
energia para penetrar en el material y quedar degos en este.

Cuando los iones penetran el material, éstos llesianta velocidad, la cual se ve
disminuida debido a una serie de interacciones giticula con el material; esto provoca
gue se frenen, hasta quedar depositados dentrsudtiato. Los fendmenos fisicos
producidos durante la implantacion idnica son laiseade la modificacion de las

propiedades del material.

3.2.2 ¢ Coémo interaccionan los iones positivos canrhateria?

Los iones tienen la estructura tipica de los atomosicleo con sus electrones, sélo que
tienen carga positiva porque han perdido alguntrélec Cuando un ion penetra en la
materia llevando cierta velocidad, puede ir inters&ndo electrones con el medio, al irse

frenando y recogiendo electrones.

Al avanzar el ion dentro del material, va perdierdergia cinética gradualmente debido a

interacciones con el gran numero de particulas adagy que va encontrando,
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principalmente electrones. Esto provoca un frenggdadual del proyectil, que va

depositando energia a lo largo de su trayectaastahque finalmente se frena totalmente.

3.2.3 Poder de frenado

El poder de frenadae un proyectil (ion) se define como la energiaiga por unidad de

longitud recorrida y tiene unidades de [MeV/cm].

Para entender mejor este concepto veamos la f§jbraen la cual se tiene un proyectil
incidente con energig,;, que va a recorrer una distan€iax) en un material. Durante la

trayectoria el proyectil perdi6 una enerdif; consecuencia de la interaccion con los
electrones y los nucleos del material. Como redaltse tiene que la energia final del
proyectil sera la diferencia entre la energia atigila energia perdida durante el trayecto;

es decirE; — AE;.

AE,

Ey ' > E, — AE,

—f |
Ax

Figura 3.5 Frenado de un proyectil que pasa ponaterial delgado.

Estudios han demostrado que al interaccionar lessi@on la materia, éstos lo hacen de la

siguiente manera:

a) Con los electrones del material, lo cual provoearftenamiento electrénico
b) Menos frecuentemente con los atomos completos,upreado el frenamiento

nuclear.
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3.2.4 Frenado electronico.

Es producto de la interaccion del proyectil (ioopdos electrones del material, produce

ionizacion y excitacion atdbmica. Veamos qué sigaificada uno de estos fendmenos.

La ionizacidnse produce al interaccionar un proyectil con lesteones de los atomos del
material; la energia transferida por el proyedihgayor a la energia de enlace (energia de
ionizacion) del electron colisionado, éste abandar@omo y por lo tanto se crea un ion
positivo. Laexcitacionse da cuando en la colision de la particula in¢&lean un electrén
atomico, la energia transferida es insuficientea pproducir ionizacion, el electron
impactado no puede ser expulsado del &omo, pepaesie saltar a una capa de mayor
energia. Tal electron excitado, al regresar ataesase (con menor energia) devolvera la
energia sobrante en forma de radiacion electroniagnéomo transiciones radiativas o
bien en forma de calor.

Las principales caracteristicas del frenado elaatooson:

¢ Las trayectorias de los iones son esencialmentasietebido a que las masas de los
electrones son pequefias y no alcanzan a deswer. al
+« Latransferencia de energia es pequefia por cagdanol

/7

¢ Se requiere de un gran numero de colisiones padugir el frenado.

3.2.5 Frenado nuclear.

Se debe a choques del proyectil con los nucledssdgomos que componen el material. El
resultado de este proceso es que los atomos deliahgiueden ser desplazados de sus
posiciones originales, dando lugar a cambios dsirales en el material.

El frenado nuclear se caracteriza por:

¢ Las trayectorias de los iones son quebradas y sa deyor esparcimiento de los
proyectiles.

+« Latransferencia de energia en el material puaedeossiderable.

¢ En este caso no existe gran nimero de colisionelsisb el proyectil puede ceder

gran parte de su energia en una colision.
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3.2.6 Alcance lineal

Durante los procesos de implantacide iones es de suma importancia conocer la
trayectoria que sigue el ion hasta que se frenaéishino utilizado para referirse a la
distancia total recorrida sobre la trayectoria,déesl punto de incidencia hasta que se

detiene es alcance linealRr;[cm].

En la figura 3.6, se muestra la trayectoria de am én un material. En ellR, es la
proyeccion deR; en direccion del ion incidente y representa ldymdidad a la que llegan
los proyectiles en el material. Dado que las tray&s no son rectas, pues el ion sufre
desviaciones en su camino, el alcance transvRysats la proyeccion d@, en la direccion

perpendicular al ion incidente.

El alcance de los iones va a depender de su endrgifica, a mayor energia incidente,

mayor alcance lineal.

_\'[aterii/_’/ I
R
Ion

Rp

Figura 3.6. Trayectoria de un ion en un material

Un programa que ayuda a visualizar la trayectateasos iones en diversos materiales es
TRIM (Transport of lons in Matter) [9-10]. El codiges empleado en el software SRIM en
el cual se simulan los efectos de las interacciafeedos iones con la materia. Este
programa toma en cuenta cantidades como los akgmogectado y lateral, la ionizacion
producida a lo largo de la trayectoria, el nUmezaddsplazamientos atdbmicos producidos,
la composicion del material donde se produce ldantpcion, el tipo de proyectil y su
energia, entre otras, y a partir de estos datoglailas condiciones experimentales que se
tendrian al interactuar un proyectil con los atomelsmaterial que se estudia. Al concluir
la simulacion se tienen las curvas de distribuciérestas cantidades (alcance, trayectoria,

ionizaciones, defectos creados en la red) comadorde la profundidad.
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El programa permite realizar simulaciones de impleiones o colisiones de una gran
variedad de iones (toda la tabla periodica) en madds tan diversos como metales, gases,
liquidos, plasticos, piel humana, cartilagos, heggtindulas mamarias y demas érganos

humanos.

Un ejemplo de una simulacion hecha con el progrérima se muestra en la figura 3.7. En
las imagenes se ven las trayectorias y el alcag¢engs de plata implantados en cuarzo y
piel humana a diferentes energias. Se observal gleaace depende tanto del proyectil, de
Su energia, asi como del material. Por ejemple] exciso (a) y (b) se implantaron iones de
plata a una energia de 1 MeV y 5 MeV, respectivaemesobre un sustrato de cuarzo. Se
observa que en el primer caso se alcanza una plidadhde aproximadamente Qud vy el
segundo 3um; asi mientras mayor sea la energia de incidenaigor sera la profundidad
alcanzada en el material.

Sin embargo, en el inciso (c) y (d) las simulactoorse realizaron bajo las mismas
condiciones que en los incisos (a) y (b) peroakebmaterial a implantar fue piel humana.
La profundidad alcanzada en el inciso (c) es dexamadamente im y en el (d) de 4.8
um. En este caso hubo mayor penetracion de los iened material. El alcance de los
iones también depende del material pues cada uestds posee una estructura diferente y
los iones van a interactuar de forma distinta csratomos del sustrato.
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Figura 3.7 Simulacion con el programa TRIM dee®de plata implantados a diferentes energiadifenentes
materiales. Cuando la energia de implantacion atamt@mbién aumenta la profundidad de los ionesaniptos en el

material.

3.2.7 Distribucién de los iones en la materia

En experimentos de implantacion se tiene un gramendl de proyectiles incidiendo en el
material en una misma direccion y con la misma ginerLa manera en la cual se
acomodan los iones en el material se relacionaet@aracter aleatorio del frenado, esto
significa que el alcance de los iones podria deratite para cada evento. La distribucion

que siguen los iones en el material sera unallision de probabilidad (figura 3.8).

En el caso de proyectiles ligeros de alta enemygupone que la distribucion es gaussiana;
pero la forma de la distribucion real depende il tle proyectil, de su energia inicial y
del material en el cual se va a implantar. En ¢urA 3.9 se muestra la grafica de
distribucion de iones silicio y cobre en cuarzo.
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Figura 3.8 Imagen de la distribucion de probabilida iones implantados (tomada de [1])
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3.2.8 Efectos de la implantacion de iones en la teda

Las estructuras de los materiales no son perfeetasalgunos casos llegan a tener
imperfecciones, dichas imperfecciones son propelsnohterial y en otros casos son
producidos por la presencia de impurezas.

Las propiedades del material a implantar, talesoctancomposicion quimica, el estado
fisico, la pureza, la homogeneidad, la estructuiatatina, y las dimensiones, son
determinantes durante la implantacion idnica. Lefectos presentes en los materiales se

pueden clasificar como:

Desorden Impurezas

Vacante Sustitucion

Defectos ]

reticulares o o
Intersticiales Intersticiales

Los defectos de desorden no implican la preseremmaterial extrafio alguno, son propios
del material; dentro de estos se encuentran lantex o efecto Shottky, y se definen como

posiciones en la red cristalina a la cual le hatta fin &tomo (figura 3.10) [11]

Figura 3.10 (a) Red cristalina sin defectos. @mancias en la red cristalina.

Otro defecto son los atomos intersticiales, lodesugon atomos de la misma especie, pero
gue se encuentran situados en un intersticio (legare la red cristalina), en lugar de

encontrarse en el lugar que normalmente le corneigya@omo se observa en la figura 3.11.
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Intersticial

Figura 3.11.(a) Red cristalina sin defectos. (b)Intersticiodaered cristalina.

Cuando se incorporan impurezas en el material, cemel caso de la implantacion de
iones de un material diferente al de la red cristalse presentan los defectos producidos
por impurezas. Los &tomos de impurezas pueden gacsmen posicion sustitucional o en

posicidn intersticial, como se muestra en la fgBul2.

impureza sustitucional

Figura 3.12. Imagen de una red cristalina, losgaiazules representan impurezas.

3.2.9 Dafios por la implantacion.

Cuando ocurre la colision del ion con alguno dedmsnos del material puede suceder que
la energia transferida no sea suficiente como gesplazar el atomo de su posicion, lo que
provoca que el atomo golpeado sufra vibracionesugposicion original. Dicha energia es
compartida con sus atomos cercanos y se disiparerafde calor.

Durante la implantacion se producen defectos enestructura cristalina, como
consecuencia del frenado nuclear. Los principagésctbs se deben a los siguientes tipos
de colisiones:
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¢+ Colisiones de desplazamiento
+ Colisién de reemplazo.

3.2.10 Colisiones de desplazamiento.

Como ya se habia mencionado anteriormente durdnteeredo nuclear se presentan
colisiones del proyectil con los atomos complet@d dhaterial, lo que provoca su
desplazamiento. La energia de desplazamiEptde un solido es la energia que se debe
transferir a un atomo del sdlido para producir sespthzamiento permanente. El

desplazamiento se efectuara si la energia tradafes mayor o igual ;.

Cuando un proyectil choca con atomos del matesialseadquieren energia cinética, de tal
manera que se convierten en proyectiles que chomaratomos cercanos a ellos. A los
atomos desplazados por el proyectil original sectasoce como PKA (primary knock on
atom) y cada uno genera una cascada. Dicho fenoteemina una vez que los atomos
pierden energia, de modo que ya no poseen suBcesr@rgia para desplazar a otro &tomo.

La figura 3.13 muestra el esquema de colisionesmscada.

Q Atomo desplazado

(dtomo intersticial) @]
\\ 0 /
D Sitio vacante en la
red (vacancia) /
0 0]

Ion incidente y 4
) O >[] “ 0

Primary knock - . ¥

on atom { PKA) Ny "
\D > E.]
|
¥ o

e}

Figura 3.13 Esquema de colisiones en cascadaglefinuestra los efectos provocados al chocanalan el &tomo
(reproducida de [12]).
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En términos generales se puede decir que las auisi PKO tienen las siguientes
caracteristicas:

+ La cascada es creada por una secuencia de codislersos cuerpos.

% Todas las colisiones son elasticas.

¢+ Si un atomo recibe menor energia gyeno se desplaza.

«+ Si el atomo recibe una energia dentro del interfgly 2E,;, este sera desplazado,
pero no provocara desplazamientos secundarios.

+« Si la energia transferida por el PKA al atomo decth exced&;, pero es menor
que Z,, habrd desplazamiento. La energia del PKA sera ngmE,, el atomo

golpeado se movera de su sitio en la red y el P&&& en un sitio vacante. Este
proceso es denominadolision de reemplaz(figura 3.14)

Antes de la colision

PKA incidente

(
—>0 (
(

N
N
()

NS

Después dela
colision

~ NN

PKA

—(

LA
P U 4.

D
D

’O Atomo desplazado
7

Figura 3.14 Esquema que representa la colisiopetaplazo

NS
)
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3.3 Retrodispersion de Rutherford (RBS)

3.3.1 Concepto

La Retrodispersién de Rutherford es una técnicarign nuclear no destructiva que se
utiliza para analizar materiales. EI nombre de danica Rutherford Backscattering
Spectrometry o RBS (Espectrometria de Retrodisperdé Rutherford)proviene de las
investigaciones realizadas por el fisico Ernesh®tibrd a principios de este siglo, y con

las cuales lleg6 a establecer su modelo atomido [13

El método consiste en bombardear el material quesea analizar con iones de hidrogeno,
helio o cualquier otro elemento, normalmente ligerba energia de estos iones se
encuentra en el rango de MeV (tipicamente del odge®.5 — 4 MeV) [14] (figura 3.15).

Se considera que las particulas colisionan el&sénge, lo que significa que se conserva

tanto el momento lineal como la energia cinétisaglecir, los cuerpos se separan después

del choque.
I !
-
® ® .
i
lon incidente
. (]
ﬂ Nucleo
L
|
%, ! el
Ton retrodispersado °

Figura 3.15 Esquema de Retrodispersion de Rutigderfo

Los iones retrodispersados del material como r&daolte la interaccion son detectados y

analizados. La energia de las particulas detectadasiene informacion sobre la
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composicion del material y sobre la distribucionadacentracion en profundidad de los

elementos que lo constituyen.

3.3.2 Principios fisicos de RBS

La técnica RBS se fundamenta principalmente ensiggientes conceptos fisicos, los
cuales permiten determinar el tipo de elementofaenuestra y la concentracion de los

mismos, estos son:

7

¢+ Factor cinematico de dispersion.

% Seccion eficaz diferencial.

3.3.2.1 Factor cinematico de dispersion

Los iones inciden en el material con una enefgig como resultado son dispersados, pero

ahora con una energia dada por:
E = KE, (3)

DondeK es el factor cineméatico de dispersion. Este fgatoporciona informacién acerca
de la masa del atomo del material. Para una coligléstica,K puede calcularse si se
considera la conservaciéon de la energia y el marmargal como se ve en la figura 3.16.
En la imagen se representa una particula con masavelocidadr, que choca con otra de

masam, pero que se halla en reposo.
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Figura 3.16. Diagrama para el calculo del fachoematico de dispersion.

Haciendo el andlisis apropiado de conservacidmdegé y momento lineal se tiene:

myv; = my,v,cos @ + myv'; cos b (4)
0= myv'ysinf + m,v, sing (5)
1 1 1

577111712 = Emzvz2 + Emlv'% (6)

Con las ecuaciones (3), (4) y (5) y realizandoragienes algebraicas se llega a que el

factor cinematico en el sistema de laboratorio es:

my cosf+ ,m%—m%senZG
K= (7)

mi+m,

Donde 6 es el angulo al cual se retrodispersa el proyelddldo quem,, E, y 6 son
cantidades conocidas, se puede determinjade la ecuacion (7) y asi determinar cualquier

elemento que componga al material [15].
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3.3.2.2 Seccion eficaz diferencial.

La seccion eficaz representa la probabilidad deaquera el fendmeno de dispersion. Un
experimento de dispersion de particulas se muestta figura 3.17, en el cual se muestra
un material delgado, con densidad areal (nUmerétamos por unidad de area),. El
detector abarca un angulo soli@py esta colocado con su centro a un angutngulo de
retrodispersion) respecto a la direccion del haidéente. En un intervalo de tiempo dado,

un namero (generalmente muy grande) de proyedjlesbombardea al material. De éstos,
. . Ny . ,
Ng;sp SoOn dispersados hacia el detector. La relacﬁﬁ”/N_ es proporcional al angulo
mnc

sélidoQ, a la densidad areal del blanco, y a una cantidquk representa la seccion eficaz

promedio. A esta cantidad se le llama seccidnetiigal [16].

—N‘j:: = on,Q @)

Si se mide o determina la seccion eficaz, se #tme&imero de particulas incidentés, ()
y dispersada#dly;;,, Y el angulo sélid@2, entonces con la ecuacion (8) es posible calcular

la densidad arealr{,) para obtener la composicion de la muestra.

. Muestra

Angulo de
dispersion B

Figura 3.17. Esquema que representa la definiadégedcion eficaz diferencial.

44



Capitulo 3. Desarrollo tedrico

3.3.3 Analisis de un espectro

La forma de estudiar la energia de los iones ctaneis contar el nimero de particulas que
son retrodispersadas con energias que estan alntos intervalos que cubren a su vez
todo el intervalo de energia esperadas como resutta esa retrodispersion. Dependiendo
del tipo de muestra que se tenga el analisis \ardiar.

En la figura 3.19 se observa una muestra gruesa, ggetoma en cuenta solo la region

cercana a la superficie; una capa.

Muestra

Oy
E Eq
KE, Detector de
angulo solide
KE, —d8E;
Ancho de canal
6E,
GE,
Niamero de _{ |_
cuentas
H
Energia
KE,

Figura 3.19 Esquema representativo de una muesteaayen la zona superficial.

De la imagen se observa qiig,, es el ancho de canal de energia del sistemateecm,

OE es el grosor de una capa y H es la altura detéspe nimero de cuentas por canal.

Para este tipo de muestra, la altura del espedpertle del nimero total de iones
incidentes Q, el angulo solido del detecfrla seccion eficaz promedwy el nimero
total de &tomos por unidad de aréé,, que da la diferencia de energia correspondidnte a
ancho de canal con lo cual

8E, = KE, — E; 9)

45



Capitulo 3. Desarrollo tedrico

H = QoQN68y (10)

De esta manera con la ecuacion (10) se puede obiteaktura del espectro, dado que las
demas variables son conocidas

En segundo caso es el de una muestra gruesa aainadidad X, (figura 3.20).

Muestra

ey
Ox (S 5E,
; E E; Nimero de \41\1
[ ;KE 1 KE, cuentas |
i ::: E, H(E,)
2 E.— 6E, + Energia
KE — &6(KE) B E, KE,

Figura 3.20

Para explicar el espectro, primero los iones intida el material con una enerdig
algunos se retrodispersan en superficie con unggi@en€E,, pero otros iones seguiran
avanzando en el material perdiendo energia pantsetaccion con electrones o atomos del
material, hasta retrodispersase a una profundidaxh una energidE. Durante el trayecto
de retrodispersion el ion tiene que recorrer otz la distanci, perdiendo mas energia y

saliendo del material con una energja

El espectro RBS de los iones detectados debera tegistros solamente para energias
menores & E,, generando una especie de escaldn. La posiciGtedaitia el escalon nos
indica con qué elemento atdmico del material chelcproyectil, los demas registros del
espectro indican a que profundidad se produce ttadispersion; asi a menor energia
registrada, mayor profundidad donde colision@el[iL7].

Cuando el blanco es una pelicula delgada (figutaZ@nifica que la pérdida de energia
no cambia en forma apreciable al variar la enedgi&, a E y de KE a E;. Ademas se
encuentra una relacién entre el area del espeatioegpesor de la pelicula, tal como se

muestra a continuacion.
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AE
A=Hs (11)

De esta manera se tiene que:

A = QoQNt (12)

Numero de
cuentas

T
/|

— Energia

E, KE,

Figura 3.21 Espectro (tedrico) de una peliculaatidgle un solo componente.

3.3.4 Programa de simulacion SIMRA

Los datos provenientes del analizador multicanglig son registrados en la computadora
no tienen un formato adecuado para su estudio. ®aimar los datos existen diversos
programas como RUMP, RBX y SIMRA. En este trabajaitdlizé el codigo SIMNRA [M.
Mayer, SIMNRA User's GuideVersion 6.0, Max Planck-Institute fir Plasmaphysi
Garching (2010)].

SIMRA es un programa de simulacion que calcula muk espectros RBS, fue
desarrollado en 1996 por M. Mayer, del Instituto Eisica del plasma en Alemania.
Basicamente el programa consiste en cargar loss datovenientes del multicanal,
previamente transformados a la extension txt, odtelose un espectro, que es el espectro

experimental.
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Para determinar la concentracion y profundidadbdeslementos presentes en el material
es necesario calibrar el sistema de deteccion.dliaracion se realiza a partir de una
muestra con elementos conocidos. El espectro denaséstra, conocida como patron de
calibracion, se ingresa al programa SIMNRA aunalis @atos experimentales, tales como
energia y tipo del proyectil y angulos de incidangide retrodispersion del ion incidente.

Posteriormente, usando la ecuacion (1) y conocidamdmergia de incidencia y el factor

cinematico de dispersion de cada elemento, se laalauenergia retrodispersada en
superficie para cada elemento; se mide el nUmermadal correspondiente a la superficie

de cada elemento; y es partir de estos dos valpuesse calibra el sistema.

Una vez que se cuenta con la calibracion del sagtemingresan en el programa SIMNRA
los espectros experimentales de las muestras aam&lsando como base una propuesta
elemental del material, asi como la calibracion og Iparametros experimentales

proporcionados, el programa SIMNRA calcula y simok espectros RBS, obteniéndose
un espectro RBS tedrico. Este se compara con eriexgntal, refinandose paulatinamente
la composicion propuesta hasta que los especticdey experimental alcanzan la

maxima similitud. La composicion del material sensidera que ha sido determinada

cuando se llega a este punto.

La figura 3.22 muestra el espectro de un experimndetimplantacion de iones de plata

(Ag) en dioxido de silicio(Si0,). El espectro en color rojo representa los datos
experimentales provenientes del multicanal ya feamsdos a una extension que reconoce
el programa SIMNRA. El espectro azul es el simulpde tienen que realizar una serie de
pasos explicados anteriormente para que coincidaekespectro experimental. Las lineas

de colores representan los elementos que compameadstra en este caso serian: oxigeno
(O), silicio (Si) y plata (Ag). De esta manera tanposicion de la muestra quedaria como
la figura 3.22 (b).
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Figura 3.22 (a) Espectro simulado en el progran¥R3\ y (b) composicion de la muestra

3.4 Luminiscencia

Se define como el fendmeno que experimentan algoraisriales capaces de absorber
energia y de volver a emitirla en forma de luzblesiLos fotones de luz emitida se generan
por transiciones electrénicas en el solido. Cuasgl@bsorbe energia mayor o igual a la
energia del gap, un electron en su estado base ldeenergia suficiente para saltar a un
estado excitado; cuando este electron cae a udoestaergético inferior, se desexcita
emitiendo radiacion en forma de luz visible (figBra3).
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Electrin previamente excitade  Emision de un fotdén al realizar la transicién el
electron

Estado excitado ‘

+

Estado base

Figura 3.23 Excitacién y desexcitacion de un atomo

3.4.1 Fotoluminiscencia

Es una técnica poderosa, no destructiva, para nmadirpropiedades Opticas de los
materiales. La fotoluminiscencia es la emision asjotea de luz de un material bajo una

excitacion optica (fotones) [19].

La emisién de radiacion es un proceso inversoabs$arcion, en donde los electrones que
estan ocupando estados de mayor energia al quar@un condiciones de equilibrio,
realizan una transicion. La diferencia de energifod dos estados se emite como radiacion

electromagnética (figura 3.25).

Banda de conduccion
Fuente de Eg
excitacion JVVW
(tones) 3 MNWA> RV Emisién de luz
ex v
o | A SR,
o) Jf”‘ﬂ\ k
2
e Banda de
k=0 valencia

Figura 3.24 Esquema de bandas de energia corirgafpdie un semiconductor, donde se representa la
fotoluminiscencia (reproducida de [20])
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En un experimento de fotoluminiscencia los parestedn-hueco = — h*) son excitados
mediante la absorciéon de luz. Los paees— h* retornan a su estado de equilibrio a través

de recombinaciones radiativas y no radiativas.
Durante la fotoluminiscencia se llevan a cabo presesos principales:

1. Excitacion par e~ — h*: la absorcion del foton en el material se debeaa |
excitacion de un electron de la banda de valendalmnda de conduccion. Los

estados iniciales y finales se deben a la eneggéxcditacion.

2. Termalizacién y difusion de los pares — h*: cuando la energia de excitacién es
mayor que la energia del Gap, los pares— h* presentan una energia cinética
mayor que la energia térmica de la red. Los porésdpreviamente excitados
tienden a alcanzar el equilibrio térmico con la rgdrmalizacion) y como
consecuencia tienden a los limites de las bandaand® sucede el proceso de
termalizacion los portadores se mueven dentro datemal (difusién). Los
mecanismos para alcanzar el equilibrio térmico, giten con los procesos
radiativas de la recombinaciéon de pates- h.

3. Recombinacién de pares — h* : una vez que los electrones ya han sido excitados
de la banda de valencia a la banda de conduccsbos éenden a su estado de
equilibrio, el electron ocupa nuevamente el huegjadb, para ello libera energia.
Existen diversas maneras de liberarla pero cuamdmérgia liberada es forma de

foton, el proceso es conocido comegombinacion radiativa.

3.4.2 Fotoluminiscencia en Nanocristales de silic(&®i-nc).

Investigaciones realizadas hasta hoy han confirngad® las nanoestructuras de silicio

embebidas en matrices aislantes son responsable®nhsion de luz visible.

El proceso de fotoluminiscencia en silicio en buttomo se habia explicado anteriormente,

es deficiente debido a que es un proceso de baddadta; sin embargo, en los ultimos
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afnos los expertos han encontrado la solucion alidisr las dimensiones del silicio hasta

los nanémetros y lograr un confinamiento cuantieded estructuras.

El confinamiento cuantico en Si-nc produce losigigies efectos:

RS

% Maximiza el confinamiento de portadores en unaodregéspacial pequefa,
reduciendo la probabilidad de encuentros con centi® recombinacion no
radiativa.

% La funcién de onda del electron y del hueco encSnorementa su extension en

el espacio de momento produciendo un traslape dithas funciones. Como

resultado, la proporcion de recombinacion radiatwda eficiencia en la

luminiscencia se incrementan en varios érdenesaimitud.

X3

*

Se puede variar la longitud de onda de emision gisible y se controla por el

tamafio de los nanocristales de silicio.

X3

*

Disminuye la absorcién de portadores confinadosddelal aumento de la
longitud de onda de emision.

De manera general podria decirse que las bandaslelecia y conduccién llegar a ser

cuasi directas en los puntos cuanticos de silgioduciéndose la emision (figura a).

Estructura de bandas Si-nc

A
Banda de
conduccion
g O
B0
s
=
=
A
( ’ Banda de
= valencia
>
Momento

Figura 3.25 Diagrama que muestra como las bandealeecia y conduccion llegan a ser cuasi direetaSi-nc
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CAPITULO 4

Desarrollo experimental

4.1 Acelerador Pelletron

Los aceleradores de particulas son instrumentos egqu@ean campos eléctricos para
acelerar particulas estables (protones, electroime®s pesados) a alta energia. El
desarrollo de los aceleradores se ha debido enngedida al estudio de la estructura de la
materia a nivel subatomico; sin embargo, aunquesterrigen, la motivacion para su

construccién ha sido principalmente cientificagdesarrollo estd mas asociado a la fisica de
materiales, la ingenieria, la tecnologia y el disgf]. De una manera sencilla se podria
decir que el tubo de rayos catédicos de los tedesss antiguos es el primer acelerador

construido.

El acelerador utilizado para llevar a cabo la imfdaion de iones, asi como el experimento
RBS fue el acelerador de particulas del Instite@td-isica de la UNAM tipo PELLETRON,

modelo 9SDH-2 de National Electrostatic Corporati@ste es un acelerador tandem
electrostatico de 3.0 MV y es capaz de acelerargnaa variedad de iones en un rango

amplio de energias.

La configuracion experimental del acelerador sestmaeen la figura 4.1. Basicamente se
compone de dos fuentes de iones, un tubo o tanmplerador y las lineas de analisis. El
acelerador de particulas esta contenido en un ¢éamge se encuentra relleno con
hexafluoruro de azufreSFy); este gas permite trabajar con altos voltajegamrdo las

descargas eléctricas que pudieran producirse d@ugirftincionamiento del acelerador. El

Pelletron se compone de dos fuentes negativasds:io
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Fuente Alphatross

Camara de
implantacion

Electroiman
Inyector

Terminal de alta tension

Fuente SNICS

Camara RBS y
ERDA

Figura <1 Imagen del acelerador de particulas PELLETRON@iwo9SDF-2
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+« la Alphatross, que genera iones que provienen eleezitos gaseosos usando para
ello una fuente de radiofrecuencia. Un gas o mekelgases se hace fluir dentro de
un tubo de cuarzo conectado a un oscilador der&fofrecuencia) cuya tarea es
disociar el gas. Una diferencia de voltaje (cere2 @ 6 kV) es usada para empujar
los iones fuera de la camara a través de un arifieg salida, creando un haz
continuo. Este haz es inmediatamente inyectad@aaelda de rubidio para llevarse

a cabo el intercambio de carga esto para produicazenegativo.

Aceleracion ¥

enfoque del
E d haz
Tubo de cuarzo 100 MHz RF i::::mr = ; | |
l"}f._ % e He's | He™
Entrada [==="=+ Plasma c : . e

Intercambiador de
carga

Horno de

rubidic

Vilvulas

Figura 4.2 Esquema del funcionamiento de la fuAigbatross.

« la SNICS (fuente de iones secundarios producidasepasion ionica debida al
cesio) que genera iones provenientes de elemeolides depositados en catodos.
En este trabajo se utilizaron las dos fuentesNECS para producir los iones de Si
y Cu que se implantaron en el sustrato y la Alsstipara producir las particulas
alfa usadas como proyectiles durante el experim&RB6&. La fuentes de iones
SNICS produce un haz de iones negativos y trabmja diguiente forma: el cesio
se mantiene dentro de un depdsito, que es caleatgdaimadamente a 120°C, de
modo que se forma vapor de cesio. Este vapor sa diel depdsito a una region
encerrada entre un catodo refrigerado y una sgper@aliente que sirve como

ionizador. El cesio ionizado es acelerado hacta@teldo del material, impactandose
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con éste, erosionandolo y sacando atomos del mlatesis particulas obtenidas del
proceso anterior ganaran electrones al entrar etacio con el cesio, lo que

provocara que se carguen negativamente (figura 4.2)

Ionizador e
Catodo - “ ; Extractor
; Ca
i 8/ e

Haz de iones con
carga negativa

e Deposito

Figura 4.3. Esquema de funcionamiento de la fugatenes SNICS

Una vez que se tiene el haz de iones negativaseasta a una seccion denominada de baja
energia, donde se produce una pre-aceleracion media iman inyector. Posteriormente,
los iones se aceleran debido a la presencia detern@nal de alta tension cargada
positivamente. Como los iones estan cargados negainte y la terminal tiene carga
positiva, los iones negativos son atraidos porelminal y se da una primera gran
aceleracion. Una vez alcanzada esta primera aciélerdos iones pasan a través de un
dispositivo llamaddStripper, cuya funcion es extraer electrones de los iones, gomo
consecuencia, adquieren carga positiva. Ahora,idoss y la terminal estan cargados
positivamente, por lo que éstos son repelidos @dedminal, obteniéndose una segunda
aceleracion. Esta es la gran ventaja de los adelers tipo Pelletron, pues es posible
obtener una doble aceleracion de los iones usabldaua tubo acelerador. Después de la
aceleracion, el haz de iones es enfocado por naglicampos magnéticos (cuadruplo
magneético) para llevarlo hasta las lineas de asatlende se llevan a cabo los estudios de
implantacion ionica y las medidas de Retrodispardi® Rutherford.
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4.2 Implantacién de iones

El material utilizado como sustrato para implattariones de silicio y cobre fue el didéxido
de silicio de alta pureza o silice (suprasil 3Y0&e requiere que sea de alta pureza debido
a que la presencia de impurezas en el materidiaaf@da emision de luz del dispositivo a

construir. Las muestras consisten en placas aeesilée 2.5x2.5 cm y un espesor de 0.1 cm,
tal como se observa en la figura 4.4

a
i
tn

0.1 cm

Figura 4.4
4.2.1. Implantacién de iones de silicio

El sustrato se silice se colocé en la cAmara d&airtgeion del acelerador de particulas. El

esquema de la linea de implantacion del acelesslotuestra en la figura 4.5.
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Muestra de
didxido de silicio

EBarredor de haz

Deflector

implantacion

Haz de iones

Figura 4.5 Laimagen muestra el haz de iones plagaor el deflector, el cual cambia la direcciéhtde, el barredor de
haz se utiliza para producir una distribucion umife de iones en la muestra.

La primera implantacion consistié en irradiar lagsima con iones d&*2 (carga +2) a una
energia de 5 MeV, con una afluencia nominafide 1.4 x 107 [iones de siliciafm?] y a

un angulo de 0°. La corriente promedio durantedi@s de implantacion fue de 800 nA.
Una vez implantados los iones de silicio, se samatimuestra a un tratamiento térmico
para generar las nanoparticulas de silicio; elggodérmico se explicara mas adelante.
Para conocer la distribucidn teorica de los ioreesilicio implantados en SiGe utilizo el
software SRIM. El perfil de concentracion de losds de Si en SiDse muestra en la

figura 4.6

60



Capitulo 4: Desarrollo experimental

ION RANGES

w

8

o

T,

g 20000
o

=

= 16000
.

- 12000
w3

8

:i 2000
@

=

=N ]

R 4000
Z |t

0
N - Target Depth - Sum

Figura 4.6 Distribucion de los iones de silicio#0,. A simple vista se ve que los iones de silicidegiresentes desde
una profundidad de 2m hasta aproximadamente 3u®.

4.2.2 Implantacion de iones de cobre.

La muestra implantada con iones de silicio se aoloténiéndose piezas de 0.85 cm por 0.9
cm, con un area de 0.7Gmn2. Cada muestra se implanté con iones de céw® a
diferentes energias, con una afluencigdde 6 x 10'° [iones de cobrem?] y angulo de
incidencia del haz a 0°. Variando la energia loesode cobre se implantaron a diferentes
distancias entre las nanoparticulas de silicio.l&mabla 4.1 se enumeran las muestras
implantadas y la energia aplicada.

Tabla 4.1 Caracteristicas de las muestras implastad

Muestras Energia de implantacién Impurezas imatias
M1 1 Mev Sit? + cut?
M2 2 Mev Sit? + Cut?
M3 3 Mev Sit? + Cut?

Para conocer la cantidad de iones implantadosceetignte se utilizé la siguiente ecuacion:
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afluencia)(1.6x1071%)(4rea de la muestra , . ]
= X (1><1())(_8) ) = Ntmero de iones a implantar (1)

De la ecuacion (1), los valores numeéricos son emss, y corresponden a la carga del
electron (1.610™%) y a un factor de conversién x10®) relacionado con la corriente;

mientras que los valores que cambian son: la aflagnel area de la muestra. Con esta
ecuacion se calculo el numero total de iones deect@dricos a implantar en las muestras
de dioxido de silicio. Dado que no se vario laaficia y el area fue la misma para las tres

energias, se obtuvo lo siguiente:

16 -19
(6x10 )(1'6X12 )(0.765) _ 1,468,800 iones de cobre (2)
(1x1078)

De acuerdo a la ecuacion (2) el niumero total desate cobre a implantar fue de: 1,
468,800 iones de cobrey™?) en cada muestra. El namero de iones de silicpamados

se obtuvo de una manera similar.

La simulacion de la distribucion de iones cobreapsada muestra a diferente energia se
realizé con el software SRIM. Cuando la energialeagfa para implantar los iones de

cobre es 1 MeV, se observa que la profundidad aécknes de aproximadamentgm en

el cuarzo, tal como se observa en la figura 4.7 Ha)esta figura también se aprecia la

separacion entre los iones de silicio y los de&obr
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Figura 4.7. Distribucién de los iones de cobrdigisi (a) Si-5 MeV +Cu- 1 MeV, (b) Si-5 MeV +Cu-MeV y (c) Si-5
MeV +Cu- 3MeV.

Conforme se incrementa la energia de implantacilosliones de cobre, éstos se acercan
mas a los de silicio hasta llegar a traslaparger@i 4.7 (c)) Con estas tres distribuciones de

iones de silicio y cobre, obtenemos tres sistenestialiar:

a) Cuando las distribuciones de los iones de giliaciobre estan totalmente separados
b) las colas de las distribuciones de los ionesili#o y cobre estan ligeramente juntas

c) las distribuciones de silicio y cobre se tragtap
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4.3 Horno para tratamiento térmico.
4.3.1 Horno

El tratamiento térmico de las muestras se realizarehorno de la marca THERMOLYNE

79300. Esta mufla alcanza una temperatura maxini20d@°C y es de atmosfera positiva;
es decir, no es posible reducir la presion deesiatpor debajo de la presion atmosférica.
El dispositivo consta de un tubo de cuarzo de 8B3le didmetro y 1.15 metros de largo,
gue se coloca dentro del horno. En él se calietbangases a utilizar durante el

experimento, los cuales pueden ser un Unico gascorhbinacion de ellos. En el tubo se
introduce un portamuestras de cuarzo donde seacelomaterial al cual se le realizara el

tratamiento térmico, éste queda en el centro tel, tial como se observa en la figura 4.8.

Zona de calentamiento
Salida de gas Porta muestras / Entrada de gas

Control de
flujo de gas

Horno
Tubo de cuarzo

I I 1
_ £ 8

Thermolyne 79300

Visunalizador de temperatura
Gases

Figura 4.8. Imagen del horno Thermolyne 79300zatilp para realizar el tratamiento térmico a lasstnas.
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4.3.2 Tratamiento térmico

Las muestras son sometidas a un tratamiento térgooola finalidad de nuclear los

defectos producidos durante la implantacién y garlas nanoparticulas de silicio y cobre.

Se aplicaron dos tratamientos térmicos, uno pargerge los nanocristales de silicio y
posteriormente, otro para la formacion de nanapdds de cobre.

Los nanocristales de silicio se produjeron utildamna atmosfera reductora; es decir, la
muestra se calentd haciendo circular por el tubocurzo una mezcla de gases de
nitrégeno e hidrégeno en una proporcion de 50% pada uno. Antes de encender el
horno se abren las valvulas de los gases N e Hitgamdo un flujo de 15@m3/min

durante 10 minutos. Transcurrido este tiempo saceea! flujo a 50cm3/min, y asi se

mantiene durante 1 hora a una temperatura de 11E)%®rno tarda aproximadamente 30
minutos en llegar a 1100°C, a este tiempo se iealeampa de calentamiento del horno.
Transcurrido el tiempo del tratamiento térmico (hd¥as), el horno se apaga y se deja
enfriar la muestra hasta alcanzar la temperatutaesmte, continuando con el flujo de gases

para evitar la oxidacion de las muestras.

Las tres muestras implantadas con iones de colemrfusometidas a otro tratamiento
térmico, esta vez se utilizé una atmosfera oxiddate) a una temperatura de 900°C
durante 1 hora. El proceso de enfriamiento de lasstnas fue similar al que se realizo en
el caso del silicio.

4.4 Experimento RBS

Para conocer la distribucion de cobre en las maesie dioxido de silicio se llevo acabo el
estudio de RBS en la camara de analisis del adeleRELLETRON. Los dispositivos que

componen el sistema de experimentacion son: podsinas, colimador, detector de barrera
superficial (conectado a un preamplificador y déspa un amplificador, cuya salida va a

un analizador multicanal) y el sistema de vacitad#mara.
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Para las mediciones de RBS se utilizaron partieu{@somos de He doblemente ionizados;
es decir, que han perdido sus dos electrones) anergia de 4 MeV. Las tres muestras se
colocaron en el portamuestras y se irradiaron umaaacon particulas. A medida que las
particulaso interactuaban con cada uno de los elementos qupardan la muestra, éstas
alcanzaban al detector y la energia de las paatiaeltrodispersadas eran registradas en el
analizador multicanal hasta formarse el espectr&.RBara la muestra M3 la energia se
cambio a 5 MeV para poder detectar a las partieulatrodispersadas por los atomos de
cobre, esto porque estan implantadas a una maghumplidad y se necesita mayor energia

para llegar hasta ellas.

La imagen 4.9 muestra la camara de analisis RB&sycbndiciones experimentales
utilizadas para llevar a cabo el experimento. Atiooiacion se explica cada parte que

compone el experimento RBS:

Colimador
de 1,5 mm

Muestras

Haz de particulas a |
>0
|

Detector

Figura 4.9 Camara de analisis. En la imagen setnauasconfiguracion para llevar a cabo el andiRsS a las muestras.

Un haz de particulasproveniente del acelerador pasa a través de imambr de 1.5 mm,
e incide sobre la muestra a analizar. Las parSaulateractian con los elementos del
material y son retrodispersadas hasta alcanzaretectdr de estado soélido o también

llamado de barrera superficial, colocado a 167°respecto a la direccion del haz.
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Los detectores de barrera superficial (figura 44d)) empleados para detectar particulas
cargadas, como radiacion alfa, electrones u otnossi Se operan generalmente en vacio y
a temperatura ambiente. Tienen una ventana mugdieide oro para permitir el paso de la

radiacion sin producir una atenuacién apreciablsueenergia e intensidad.

Pelicula de oro

Oblea de silicio

Anillo de ceramica

Cubierta
protectora

:—I—Conector coaxial

Figura 4.10 Diagrama de un detector de barreratipk

Los detectores requieren equipo electrénico auxélacual incluye una fuente de alto
voltaje, un amplificador (ademas de un preamplificy un escalador y una unidad de

registro de conteo.

El primer circuito asociado a un detector es ehmdificador, su funcion consiste en
recoger la sefial (pulso de voltaje) del detectaumentar su amplitud hasta un tamafo
procesable por el amplificador. La sefal de saliglgpreamplificador entra al amplificador
en el cual se produce un pulso con una altura pcapw@l a la de la particula detectada.
Dado que la sefial obtenida es analdgica, éstasmgrain CAD (convertidor analégico-
digital) para que se pueda aplicar a un analizaddticanal. Al final se obtiene el espectro

de energia de las particulas retrodispersadas.

Los resultados obtenidos de las tres muestras akzaon por medio del programa
SIMRA.
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4.5 Sistemas para estudio de fotoluminiscencia.

Para caracterizar la fotoluminiscencia de las magn este caso fue necesario utilizar dos
dispositivos experimentales: laser de Ar y laseciragro pulsado. Las mediciones se
realizaron en el Instituto de Investigaciones ernevales (IIM) y en el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET), dedJBNAM. A continuacion se explican

cada uno de ellos.
Sistema experimental utilizando como fuente de exacion laser de Argén

Los componentes generales del dispositivo expetahpara medir la fotoluminiscencia se
muestran en la figura 4.11. Este sistema de fotoisoencia es continuo, ya que el laser
excita la muestra constantemente. Las mediciondsvaon a cabo en el IIM y cada uno

de los componentes tiene la siguiente funcion:

Laser

Muestra \

Espejo

< B

Fotoluminiscencia
» Rejilla

Espectrometro

Lentes de enfoque

Detector

Figura 4.11 Esquema experimental para medir @dotiniscencia en el IIM. Reproducido de [8].
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Fuente de excitaciona fuente de iluminacion es un laser de argon @m#) con una
longitud de onda de 458 nm. La energia de excitadébe ser superior a la energia del gap

del silicio que es de aproximadamente 1.11 e\g pewducir la emision.

Espejo:es una superficie pulida que al incidir la luz steja de tal modo que llegue a la

muestra.

Lentes de enfoquetado que la luminiscencia se produce en todasailrees, las lentes
cumplen la funcién de concentrar o dispersas lpssrde luz dependiendo el caso. Existen

diversos tipos de lentes que hacen converger ogdivéa luz.

Espectrometrogeneralmente la palabra espectrometro se aplics anstrumentos que
detectan y cuantifican las radiaciones electromiagag producidas. Poseen sistemas de
deteccion eléctricos.

Detector: el espectro se registra midiendo la intensidadigangn cada longitud de onda

con un detector que generalmente consiste en orfdtdmultiplicador.

Tubo fotomultiplicador:los fotomultiplicadores son un tipo de fototubos \deio de
respuesta rapida y sensibilidad muy elevada dissfide tal forma que puede conseguirse
una amplificacion de varios millones dentro de wbot por emisiébn de electrones
secundarios. La radiacion que llega al fotocatodovgra la emision de electrones
primarios. De manera analoga a un fototubo norrealatio, pero en el fotomultiplicador
estos electrones son acelerados, por aplicaciém getencial positivo hacia una superficie
sensible, de forma que al chocar con ella cadaréreprimario es capaz de producir la
emision de cuatro o cinco electrones secundarist®skelectrones son también acelerados
hacia otra superficie sensible de tal forma quelehero de electrones emitidos vuelve a
multiplicarse por 4 o 5. Este proceso puede reggetantas veces como se desee, pero la
mayoria de los fotomultiplicadores posee unos &6teldos o dinodos, como se conoce a

estos dispositivos.

Con un fotomultiplicador se pueden medir intensédadle alrededor de unas 200 veces mas
débiles que las que se miden con otros dispositiv@selacion entre la sensibilidad del

catodo y la longitud de onda es la respuesta aspdel fotomultiplicador.
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Al utilizar el laser de argdn no se logré excitdammuestras para que emitieran luz, es por
esta razon que se buscéd un laser con diferentdtddnge onda para efectuar las

mediciones. Los resultados se expondran en elesiticapitulo.
Sistema experimental utilizando como fuente de exacion laser excimero pulsado.

Las mediciones realizadas con este laser fuerdizadas en el CCADET de la UNAM, en

el laboratorio de Fotofisica.

De igual manera que con el laser de argon las nasefsteron excitadas, pero ahora con un

laser de excimero.

El sistema experimental se muestra en la figurd.4.4 fuente de excitacion es un laser de
alta potencia pulsado de 248 nm. Como la longiidmda del haz se encuentra en rango
del UV, éste no es visible. La frecuencia del la%ldz con una duracién de pulso dergd

y una energia de 5aJ.

Obturador 1
~ 1 cm de didmetro

Laser de excimero

Obturador 2
~ 2 mm de diametro

Portamuestras

Figura 4.12 Sistema experimental utilizado pamsaidio de fotoluminiscencia usando un laser esx@m
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La forma del haz proveniente del laser es un rgalarde %3 cm, es por eso que tiene que
pasar por el obturador No. 1 de aproximadamenta tleediametro. El haz se refleja en un
espejo y llega al atenuador, éste tiene la fund@disminuir la energia que incide sobre él
para evitar dafiar a los demas dispositivos debidoeala potencia del laser es alta. A la
salida del atenuador el haz ingresa al obturador Aoque tiene un diametro de

aproximadamente 2 nm. Este haz incide en caddeltes muestras a analizar provocando

Su excitacion y su consiguiente emision de luz.

Paralelo a las muestras se coloca un vidrio queenmite el paso de luz UV para no dafiar
al detector. La energia luminiscente emitida perrfaiestras se propaga a través de una
fibra Optica colocada enfrente de las muestrasa kst llega a un monocromador cuya
funcion es seleccionar una brecha corta de longitai@ onda. La radiacion es detectada en
un ICCD (Intensified Charge Couple Device). Elet¢dr esta disefiado para intensificar y

amplificar la luz incidente que se detecta mediantsensor CCD.

Durante el experimento se colocaron las 4 mue@rasuestras de Si+Cu y una muestra de
Si, que se usa como referencia) de acuerdo candgen mostrada en la figura 4.13. El
portamuestras se coloca en un mecanismo mediact@lede puede mover en el eje Y y X,

de tal manera que la fibra éptica apunte haciaagénal a medir.

Figura 4.13 Imagen del portamuestras. Las mues¢raegan con cinta doble cara.
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Para realizar las medidas se establecieron losesigs parametros: ganancia de 240 y

acumulado de 100 cuentas.

Para la primera muestra (M1) se midieron dos regiptomando los siguientes intervalos
de longitud de onda: 380, 515, 660 y 795 nm.

Para las siguientes tres muestras (M2, M3 Y M4) sé& tomd una region (centro de la

muestra) y se agrego un intervalo mas de 930 nm.

Tabla 4.2 Muestras sometidas a experimento deufoioiscencia.

Muestras Energia de implantacion Impurezas imatiag
M1 5 Mev Sit?
M2 1 Mev Sit? + Cu*?
M3 2 Mev Sit? + Cu*?
M4 3 Mev Sit? + Cu*?

Los datos obtenidos se procesaron en el softwagmn®ro 8.
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CAPITULO 5

Resultados

5.1 Composicion elemental del material usando ladgica RBS.

Para conocer la composicion elemental de las nages# realizo el experimento de RBS.
En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se observa la consfipsie las tres muestras implantadas con
iones de silicio y cobre. Se puede ver que confaumenta la energia de implantacion de
los iones de cobre (de 1 a 3 MeV), éstos se apaximas a los iones de silicio, teniendo la

muestra M1 una separacion de aproximadamente @fesan

Energy [keV]

200 400 600 00 1000 1200 1400 1500 €800 2000 2200 2400 2600 2300 3004

B5D

800 M1
7504 4 i -
T00 "'IIII Sl :}'[E‘
s | Cu 1 MeV
600
ssof |
_E:‘u}n
4
= 54
o 400
O 350
300
260
= Cu
150
100 ,l.
% M
0 -
0 50 160 450 200 250 300 350 400 450 500 550 600 BSO YOO 750 BOO 850

Channel

Figura 5.1 Espectro RBS de la muestra M1 compysstana matriz de SiO2 implantada con iones dgc# 5 MeV 'y

de cobre a 1 MeV. Debido a que el poder de frenados iones cobre es mayor que el del silicimbserva una mayor

penetracion de los iones de silicio en el didxidasiticio. Para realizar el analisis RBS se ufitireparticulas: con una
energia de 4 MeV
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Energy [keV]
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Figura 5.2 Espectro RBS de la muestra M2 implantadaones de silicio y cobre. La energia de imaleidn de los
iones de cobre y de silicio fue de 2 MeV y 5 Med§pectivamente. Para obtener el espectro RBSliganatn particulas
o con una energia de 4 MeV. En este espectro sevalxpee |0s iones de cobre se implantaron mas dertes iones de

silicio, pues su energia de implantacion fue mayer en el caso presentado en la Figura 5.1
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Energy [keV]
a 500 1000 1500 2000 2500 00 3500 4000
400 i i h i ! i i i
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Channel

Il Figura 5.3 Espectro RBS de la muestra M3 implantadaones de silicio y cobre. La energia de imialeién de los
iones de cobre fue de 3 MeV. Para este caso fuesago cambiar la energia de las particulas MeV para poder
observar el cobre en el sustrato dado que estamtaulo a un mayor profundidad.

Resulta oportuno aclarar que en los experimentdS, REB elementos mas ligeros aparecen
posicionados mas hacia la izquierda del espectrdgeeir, a energias menores, tal como es
el caso de las tres muestras en las cuales agaiewo el oxigeno, seguido del silicio y
por ultimo el cobre. Esto se debe a que cuandoarttigan las particulas alfa con el

material, pierden mas energia al dispersarse poregltos con menor masa.

5.2 Distribucién de las nanoparticulas de cobre da matriz de SiG, implantada con
iones de silicio.

Con las simulaciones realizadas en el programa 3IMRB obtuvo la distribucion y
profundidad de los iones de Cu implantados en kaiznde SiQ. Es de suma importancia
conocer la distribucion y profundidad de los iopasa determinar la relacion con respecto

a la fotoluminiscencia.
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El proceso realizado para obtener los datos que peymiten determinar la
distribucion de iones se explica en el apéndice A.

De las gréficas RBS (Fig. 5.1, 5.2 y 5.3) se olssgue conforme se aumenta la
energia de implantacion, también se incrementa rizfupdidad alcanzada de las
nanoparticulas de Cu en la muestras de.SiO

En la figura 5.4 se muestra el perfil de concenbrade la muestra M1 para el caso
del Cu. En ella se observa que la profundidad méxdea las nanoparticulas de Cu
alcanzada durante la implantacion y después defantianto térmico es de

aproximadamente 1.2¥m y el maximo de la concentracion se encuentra@gyon.

Distribucion de los iones Cu, muestra M1
3.5 -

2.5 4

0.5 A

Concentracién [% atomico]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Profundidad [ pm]

Figura 5.4 Perfil de concentracion y profundidadCde para la muestra implantada con una energldig®/. La
afluencia fue dep = 6 x 106 [iones de cobrein?] y el a&ngulo de incidencia del haz fue de 0°.

La figura 5.5 muestra la distribucion de los iomes Cu en la muestra M2. La
profundidad maxima alcanzada por las nanoparticdaSu es de 1,9m, mientras que el

maximo de concentracion se encuentra a jirtb3le profundidad.
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Distribucién de iones de Cu, muestra M2
2.5 -

15 -

0.5 A

Concentracién [% atomico]

0 n T T T 1
0 0.5 1 15 2

Profundidad [pm]

Figura 5.5Perfil de concentracion y profundidad de Cu, parauestra implantada con una energia de 2 MeV. La
afluencia fue dep = 6 x 106 [iones de cobrein?] y angulo de incidencia del haz de 0°

La distribucion de los iones de Cu implantadosMe¥ (muestra M3) en el sustrato
de SiQ se observa en la figura 5.6. La profundidad m&denéas nanoparticulas de Cu en

el sustrato es de 2.78n y el maximo de concentracion se encuentra a int6

Distribucion de iones de Cu, muestra M3

3.5 +

2.5 4

Concentracién [% atomico]

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Profundidad [pm]

Figura 5.6 Perfil de concentracion y profundidad del Cu panmuestra implantada con una energia de 3 MeV. La
afluencia fue dep = 6 x 10° [iones de cobrein?] y angulo de incidencia del haz fue de 0°.
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5.3 Estudio de fotoluminiscencia (PL)

Las muestras que fueron sometidas a los experisieet®L son las presentadas en la tabla
5.1. Para la muestra M1 se tomaron dos regiongsineera (M1_R1) se tomo el centro y
para M1_R2 un extremo de la muestra.

Tabla 5.1 Muestras sometidas a estudios de PL

Muestras Energia de implantacion Impurezas imatad
M1 R1 5 MeV Sit?
MI_R2 5 MeV Si+2
M2_R1 1 MeV Sit? 4 Cu*?
M3 R1 2 MeV Sit? 4 Cu*?
M4 R1 3 MeV Sit? + cut?

A continuacion en la figura 5.7 se muestra el gspate emision de las muestras M1_R1
(figura 5.7a) y M1_R2 (figura 5.7b). En la gréfibar (a) se observa que el maximo de
intensidad de PL se encuentra en aproximadamentd15.606 (nm) el cual corresponde
de acuerdo al espectro visible al color violeteyliggn se ve un pico de menor intensidad

enl = 691,544 (nm) corresponde a color rojo.

78



Capitulo 5. Resultados

| Intensidad PL|
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Figura 5.7 Espectro de PL (a) M1_R1

Para la figura 5.7 (b) la intensidad de PL dismengin embargo el maximo ocurre en
aproximadamente la misma longitud de onda de lastrmeM1l R1 siendod =

412.337 (nm); lo mismo sucede con el pico de menor intensidad695.242 (nm).
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Figura 58 Espectro de PLbj) M1_R2

En la figura 5.8 (a) se observa el espectro origibtenido al realizar el experimento, en él
se pueden ver los intervalos en los que la muestide dependiendo de cada region

elegida.

En el espectro de PL de la muestraSde, implantada con iones de Cu (M2_R1) (figura
5.8 (b)) la intensidad es menor que en las muesfilasmplantadas con iones de silicio. El
punto de mayor intensidad fotoluminiscente ocurre |@ longitud de onda dd =
410.400 (nm) y el pico de menor intensidad ocurre nr=671.410 (nm). Ambas

longitudes de onda se encuentran en el mismo ramgeta y rojo.
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Figura 5.8 (a) Espectro PL M2_R1 original aun sintgr todos los intervalos.
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Figura 5.8 (b) Espectro PL de la muestra M2_R1
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El espectro de emision original obtenido para teestra M3_R1 se presenta en la figura
5.9 (a).

Para la muestra M3_R1 (figura 5.9(a)) la intensidedPL aument6 con respecto a la
muestra M2_R1; sin embargo sigue siendo menomaukstra M1_R1. El punto de mayor

intensidad se localiza eh= 411.956 (nm) y el segundo pico de menor intensidad en
A = 685.229 (nm).
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Figura 5.9 (a) Espectro de PL muestra M3_R1
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Figura 5.9 (b) Espectro de PL muestra M3_R1
En el espectro de PL de la muestra M4_R1 (figut@)sse observa una intensidad similar

a M3 _R1, en donde el pico de mayor intensidad rssuentra localizado el =

410.402 (nm), mientras que el pico de menor intensidad esfaer671.410 (nm).
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Figura 5.10 (a) Espectro de PL muestra M4_R1
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Figura 5.10 (b) Espectro de PL muestra M4_R1
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En la grafica 5.11 se presenta una comparaciotosleespectros de PL de todas las
muestras experimentales, como ya se habia mencidaachuestra que presenta mayor

intensidad fotoluminiscente es la M1_R1.
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Figura 5.11 Comparacion de espectros de PL
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Todas las muestras caracterizadas presentan eblpiéotoluminiscencia aproximadamente en la
misma longitud de onda no hubo corrimiento de fiakse mantuvo aun cuando solo se tenian solo
nanocristales de silicio y sucedid lo mismo con f@noparticulas de cobre. La figura 5.12 muestra

la comparacion de todas las muestras analizadas.

300 600 900

300 600 900
Longitud de onda (nm)

Figura 5.12 Comparacion de espectros de PL, deadeuestra que no hay corrimiento en el pico agmgiad.

En el siguiente apartado se presentan las grafeasmparacion de la distribucién de los iones de
cobre en cada una de las muestras y la sefial fiutoicente producida.

Las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 presenta los radak de la caracterizacion de la muestras M2_R1,
M3_R1y M4 _R1 implantada con una energia de 1 MeMgV y 3 MeV respectivamente.
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Figura 5.13 Comparacion de las gréficas de la def@lminiscente y concentracion de las nanopald&de cobre.
Muestra M2_R1 implantada con iones de cobre a nemy&a de 1 MeV

Sit? + Cu*?
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Figura 5.14 Comparacion de las gréaficas de la def@lminiscente y concentracion de las nanopald&de cobre.

Muestra M3_R1 implantada con iones de cobre a negy&a de 2 MeV
Si*? + Cu*?
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Si*? + Cu*?
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CAPITULO 6

6. 1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentd la construcgiddisefio de un dispositivo
nanoestructurado el cual consta de un matriz deidtiode silicio que en su interior
contiene nanoparticulas de Cu y Si. Cabe mencoueya se han construido dispositivos
similares con metales como la plata y el oro; snba&go esta es la primera vez que se

estudian y caracterizan muestras de Cu + Si. Laslusiones obtenidas son:

Todas las muestras emiten una sefial fotoluminiecdrdgs muestras M1 _R1 y M1 _R2
presentaron las sefiales mas intensas de PL, demlonera de mayor intensidad que la
segunda. Esto se atribuye a que en el centro dewuestra se presenta la mayor

concentracion de nanocristales de silicio.

Las muestras formadas de nanoparticulas de Cu geBtro de un matriz de diéxido de
silicio presentaron una sefial fotoluminiscenteulal,ccomo se esperaba, varié de acuerdo a
la distancia en que se encontraban implantadastes de silicio y cobre. De esta manera

se obtuvieron tres sistemas a estudiar:

a) Las distribuciones de los iones de silicio yreadstan totalmente separados.
b) Las colas de las distribuciones de los ionesilaéo y cobre estan ligeramente juntas.

c) Las distribuciones de silicio y cobre se traafap

Para el sistema del inciso a) los iones de cobrenplantaron a una energia menor (1
MeV), alcanzaron una profundidad maxima de L@’y mientras que los iones de silicio
implantados a 5 MeV estan presentes en la matrif§ifg desde 2um hasta 3.6um;
entonces hay una separacion significativa entreoanstementos. Este sistema fue el que
presento la menor intensidad de PL, de todas lastmras debido a la poca interaccion entre
las nanoparticulas metdlicas y los nanocristalesilodéo por la distancia que existe entre

ambos.
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En el caso del sistema b) la energia de implaimaide los iones de cobre se realizé a una
energia mayor y la profundidad maxima alcanzadaléue 1.9 um dando como resultado

gue el espectro de PL aumentara.

En el sistema c) se presento la sefial mas intem$dcomparado con los dos sistemas
anteriores; lo que hace suponer que al acoplasedaparticulas de cobre con las de

silicio, se incrementa la sefal PL.

Todos los sistemas descritos anteriormente preasengh pico de mayor intensidad en una
longitud de onda promedio dg,.,, = 412.140 [nm], el cual corresponde al color violeta
en el espectro visible. Lo anterior implica quddagitud de emision no se modificd en
ningun sistema se mantuvo en todas las muestrasralas que solamente se implantaron
con silicio. La presencia de nanoparticulas de el produjo ningdn corrimiento con
respecto a la longitud de onda de emision.

Todas las muestras presentaron un pico de merensidd eni,,,,, = 683.167 [nm]

esta longitud pertenece al color rojo.

Es importante mencionar que solo se realizarorreamatiestras debido al tiempo que toma
construir el material nanoestructurado, las sesi@meel Pelletron para implantar los iones
de silicio y cobre fueron de 12 horas por dia,otal fueron 10 sesiones lo cual implica 120

horas sin contar el proceso térmico y la caractei@in (fotoluminiscencia y RBS).

Respecto al objetivo planteado se logré plenamgrnten logros adicionales ya que se
caracterizo satisfactoriamente al material nanoestrado y como ya se habia mencionado
anteriormente estas son los primeros estudios @&teaizacion de silica implantada con
iones de cobre, por lo tanto los resultados obtsnal/udaran a futuros estudios de este
mismo material sobre la variacion de los paramdtosgdos en cuenta como: la afluencia

la energia utilizada o el sustrato mismo.

Se esperaba que la presencia de nanoparticulasho® en la matriz de dioxido de silicio
aumentara la intensidad de la sefal fotoluminigcennh respecto al sistema formado por

s6lo nanoparticulas de silicio; sin embargo noefsie
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Lo anterior podria ser debido a que la interacqidimica del cobre con los elementos de la
matriz de silice es fuerte lo que ayudaria la plddal de que se formen Oxidos. Los O0xidos
de cobre son: oxido cuproscCu;0) y cuprico (Cu0) por lo tanto es de esperar que su

presencia afecte las propiedades Opticas [1].

Para obtener un resultado concluyente y que seatiltiad para construir dispositivos
nanoestructurados capaces de modificar la sef@lifoiniscente, es necesario realizar mas

experimentos y dispositivos con diferentes caréstteas.

Se pretende continuar con los experimentos de esstsmas, variando algunos otros
parametros, tales como la afluencia de los ionesotbee y el nimero de tratamientos

térmicos.
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APENDICE A.

Programa de simulacion SIMNRA
En este apartado se explica con mas precisioralizaeion de las simulaciones hechas con
el programa SIMNRA para obtener la concentracionCdeen las muestras de $jO
implantadas también con iones de silicio. Como gahabia mencionad&l programa
SIMNRA calcula y simula espectros RBS usando coagehuna propuesta elemental del

material, la calibracion y los parametros experitales proporcionados.

El primer paso fue convertir los datos proveniemtel multicanal a un formato txt.
Para calibrar el sistema se utiliza una muesttaggtegjue en este caso fue gifuro, a la
cual se le realiza un analisis RBS y este es divargue se analiza primero. Se introducen
los datos experimentales, tales como: iones intégefHe), energia de los iones incidentes

(4 y 5 MeV) y angulo de dispersion utilizado (167°)

El sistema de obtencion de datos del acelerad@ti®e proporciona los valores de
los iones retrodispersados en una grafica de Nuoherouentas contra NUumero de canal,
sin embargo, para realizar las simulaciones cgagrama SIMNRA, es necesario que el
Numero de canal sea transformado a Energia, lo seialonoce como calibracion del
sistema de deteccion. Para realizar esta calibra@ecesita calcular la energia por canal
de cada uno de los elementos presentes en la ajuestgeno y silicio. Para hacerlo se
toma el nimero de canal de cada elemento en sufisiggees decir, en la seccion donde
presenta la mayor energia. Este punto se tomanddd de la altura del escalon que forma
cada elemento. Después se calcula directamentgatglama la energia de retrodispersion
de los dos elementos. De esta manera se tendr@ogt dn numero de canal y una energia
de retrodispersién tanto para el O como el Si.

Posteriormente se grafica la energia contra edlada cada elemento para obtener
la pendiente y la ordenada al origen. Estos datosrgresados al programa SIMNRA: la
ordenada representa el Offset de Calibracion gtalignte la energia por canal.
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Una vez completado lo anterior se prosigue a gagria composicion teorica de la
muestra, el nimero de elementos que la compon@iegnicentracion de cada elemento. La
suma total de esta concentracion debe de dar cesntiado 1 (6 100%); en nuestro caso la
composicion para la muestra testigo de,36 silicio= 0.32 y oxigeno= 0.68. Otro valor
importante durante la simulacién es el espesoadadestra o de la pelicula que se esté
analizando; éste esta dado en mdltiplos de unidaelds<13° at/cnf, que equivale a una

capa atémica.

Con todos los datos ingresados ahora se calculesgtctro y se eligen las
reacciones nucleares que se producen durantefadoton entre el proyectil y cada uno de

los elementos de la muestra.

Cuando el espectro tedrico coincide con el espentperimental, la calibracion ha
finalizado; de lo contrario se tienen que modifitas datos hasta que los dos espectros

coincidan.

Una vez calibrada la muestra testigo, este arctevasa como base para analizar las
demas muestras implantadas que contienen ab $@no sustrato. Las muestras
implantadas contienen cobre, por lo que se simytéce de este metal colocando diversas
capas del elemento y variando la concentracion atla capa hasta hacer coincidir el
espectro experimental con el tedrico. El procediwieexplicado anteriormente se realizo

para cada una de las tres muestras analizadas.

El procesamiento de los datos se realizé utilivagldorograma Excel. Los datos se
presentan en las tablas Al1.1, A1.2 y A1.3, queesponden a las muestras M1, M2 y M3,
respectivamente. La primera columna de cada tajplesenta el nUmero de capas en que
se dividié la muestra, la segunda columna corredpail espesor de la capa (o capas
atémicas) multiplicado por un factor de10° at/cnf; mientras que la tercera columna es
la profundidad, y se compone de la suma sucesivaespesor de cada capa. La cuarta,
quinta y sexta columna representan la concentrad@ooxigeno, silicio y cobre para cada
capa; de tal manera que la capa 1 tiene un esgEsG200 x 10°at/cm? y esta

compuesta de oxigeno y silicio Unicamente.
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Tabla Al1.1 Perfil de Concentracién M1

Numero de Espesor Profundidad Normalizada

capa 10715 at/cm2 10715 at/cm2 o Si Cu % atémico Profundidad
micrémetros

1 3200 3200 0,68 0,32 0 0 0,24242424
2 400 3600 0,669 0,323 0,008 0,8 0,3030303
3 400 4000 0,6682 0,323 0,0088 0,88 0,36363636
4 400 4400 0,6671 0,323 0,0099 0,99 0,42424242
5 400 4800 0,664 0,323 0,013 1,3 0,48484849
6 400 5200 0,657 0,323 0,02 2 0,54545455
7 400 5600 0,653 0,323 0,024 2,4 0,60606061
8 400 6000 0,648 0,323 0,029 2,9 0,66666667
9 400 6400 0,665 0,323 0,012 1,2 0,72727273
10 400 6800 0,665 0,323 0,012 1,2 0,78787879
11 400 7200 0,6671 0,323 0,0099 0,99 0,84848485
12 400 7600 0,6674 0,323 0,0096 0,96 0,90909091
13 400 8000 0,669 0,323 0,008 0,8 0,96969697
14 400 8400 0,674 0,323 0,003 0,3 1,03030303
15 400 8800 0,675 0,323 0,002 0,2 1,09090909
16 400 9200 0,6756 0,323 0,0014 0,14 1,15151515
17 400 9600 0,6758 0,323 0,0012 0,12 1,21212121
18 400 10000 0,676 0,323 0,001 0,1 1,27272727

La séptima columna representa el porcentaje atbnéccobre en la muestra y se

obtiene multiplicando la sexta columna por 100.

Para calcular la profundidad en unidades de lodgie utilizd6 la siguiente
ecuacion:

at
cm?

Espesor de la monocapa*lols[ ]*104[um]

(1)

platom/cm3]

De la ecuacién (1)p = 6.6 x 10?2 es la densidad atomica del diéxido de silicioizaio.

Con esta ecuacion se calcularon las profundidadgge] de las nanoparticulas de cobre.
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Tabla Al1.2 Perfil de Concentracién M2

Ndmero de Espesor Profundidad Normalizada
capa 10715 at/cm2 10715 at/cm?2 (0] Si Cu % atomico Profundidad
micrémetros
1 1090 1090 0,68 0,32 0 0 0,08257576
2 800 1890 0,6786 0,32 0,0014 0,14 0,20378788
3 800 2690 0,6784 0,32 0,0016 0,16 0,325
4 800 3490 0,6782 0,32 0,0018 0,18 0,44621212
5 800 4290 0,6778 0,32 0,0022 0,22 0,56742424
6 800 5090 0,6776 0,32 0,0024 0,24 0,68863636
7 800 5890 0,6774 0,32 0,0026 0,26  0,80984849
8 800 6690 0,677 0,32 0,003 0,3 0,93106061
9 800 7490 0,6748 0,32 0,0052 0,52 1,05227273
10 800 8290 0,674 0,32 0,006 0,6 1,17348485
11 800 9090 0,67 0,32 0,01 1 1,29469697
12 800 9890 0,668 0,32 0,012 1,2 1,41590909
13 800 10690 0,66 0,32 0,02 2 1,53712121
14 800 11490 0,668 0,32 0,012 1,2 1,65833333
15 800 12290 0,672 0,32 0,008 0,8 1,77954546
16 800 13090 0,671 0,32 0,009 0,9 1,90075758
Tabla A1.3 Perfil de Concentracién M3
Numero de Espesor Profundidad Normalizada
capa 10715 at/cm2 10715 at/cm2 (o] Si Cu % atomico Profundidad
micrometros
1 2600 2600 0,68 0,32 0 0 0,1969697
2 1300 3900 0,675 0,323 0,002 0,2 0,39393939
3 1300 5200 10,6754 0,323 10,0016 0,16  0,59090909
4 1300 6500 0,6736 0,323 10,0034 0,34 0,78787879
5 1300 7800 10,6714 0,323 10,0056 0,56 0,98484849
6 1300 9100 10,6713 0,323 0,0057 0,57 1,18181818
7 1300 10400 0,6752 0,323 10,0018 0,18 1,37878788
8 1300 11700 0,6744 0,323 10,0026 0,26  1,57575758
9 1300 13000 0,691 0,3 0,009 0,9 1,77272727
10 1300 14300 0,67 0,3 0,03 3  1,96969697
11 1300 15600 0,6991 0,3 0,0009 0,09 2,16666667
12 1300 16900 0,69918 0,3 0,00082 0,082 2,36363636
13 1300 18200 0,697 0,3 0,003 0,3 2,56060606
14 1300 19500 0,6999 0,3 0,0001 0,01 2,75757576
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