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RESUMEN

En afios recientes, la industria electrénica se ha visto en la necesidad de
fabricar dispositivos cada vez mas pequefios aumentando su capacidad de
procesamiento y mayor velocidad para transmitir informacién, por lo que se ha
hecho una extensa investigacion en torno a este tema para crear materiales que

permitan ser la base de este tipo de aparatos electronicos.

Las investigaciones realizadas sobre el nitruro de silicio nanoestructurado,
han demostrado que este compuesto posee propiedades Unicas que lo convierten

en un semiconductor por excelencia, para ser usado en esta creciente industria.

El objetivo de este trabajo de investigacion, es realizar un estudio del nitruro
de silicio nanoestructurado y con ello demostrar porque este compuesto tiene un

gran futuro tecnolégico.

Se plantea fabricar peliculas delgadas de nitruro de silicio
nanoestructurado, mediante la técnica “Deposito quimico en fase vapor asistido
por plasma remoto” (RPECVD, por sus siglas en inglés). Este proceso es uno de
los mas empleados a nivel industrial, ya que permite que se obtengan peliculas

delgadas homogéneas con una gran estabilidad y pureza.

Ya disefiadas las nanoestructuras se procede a la caracterizacién de las
peliculas, usando para este fin la técnica analitica de origen nuclear
“Retrodispersion de Rutherford” (RBS, por sus siglas en inglés). Esta técnica nos
permite realizar un analisis cuantitativo de las muestras, asi como obtener los

perfiles de concentracion y profundidad de los elementos que forman las peliculas.

Una vez que se ha hecho un andlisis de estas estructuras, se procede a la

irradiacion de las muestras mediante iones de silicio de alta energia. La irradiacion




va a generar cambios estructurales en las nanoparticulas, con lo cual sus

propiedades fisicas se veran modificadas.

Es importante sefialar que este proceso fisico se lleva a cabo con la ayuda
de un acelerador de particulas, en este trabajo se uso6 el acelerador Pelletron
localizado en el Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNAM). Este aparato permite
generar iones a gran velocidad que se implantan dentro del material y por
consiguiente los procesos de interaccion de radiacion con materia es un tema
interesante a discutir en este trabajo. Se tiene la presencia de fenébmenos fisicos
muy interesantes como perdidas de energia ocasionadas por las particulas
cargadas (electrones y nucleos) que se hallan dentro de los atomos que

constituyen a las muestras.

Posteriormente, se realiza un estudio de las nanoparticulas, usando un
“microscopio electronico de transmision de alta resolucion (HRTEM, por sus siglas
en inglés) para observar los cambios que la irradiacion ha promovido sobre las
particulas y con esto llegar a resultados que nos permitan demostrar los cambios

fisicos que sufren estas nanoestructuras.

Finalmente para comprobar el efecto fisico que estos iones de silicio tienen
sobre las estructuras, se realizan estudios de fotoluminiscencia y con esto

observar si ocurren cambios en las propiedades 6pticas de las peliculas.




1. INTRODUCCION

1.1 Importancia del nitruro de silicio nanoestructurado

Desde hace ya varios afos, el silicio ha sido el elemento base por
excelencia para el desarrollo de la industria microelectrénica. Los dispositivos
microelectronicos han revolucionado nuestro mundo durante las ultimas cuatro
décadas. Los circuitos integrados construidos en base a este tipo de dispositivos
(como transistores y diodos) en un simple chip, controlan todo desde carros hasta

teléfonos, incluyendo el internet.

Compuestos derivados del silicio como el dioxido de silicio (SiO,) y el nitruro
de silicio (Si3N4) han sido parte fundamental de este desarrollo tecnoldgico. Esto
se debe en gran parte a que el silicio es uno de los elementos quimicos mas
abundantes de la naturaleza, lo cual conlleva a que este tipo de estructuras sean
mas econdémicas en comparacion a otros materiales con magnificas propiedades
semiconductoras [JHOY2006].

Sin embargo, a pesar de todos estos avances, la industria microelectrénica
se ha visto en la necesidad de crear dispositivos cada vez mas pequefios
aumentando su capacidad de procesamiento y mayor velocidad para transmitir
informacion; razén principal por la cual se ha hecho necesaria la transicién de la
microelectronica a la nanoelectrénica y por consiguiente la fabricacion de

dispositivos opto-electronicos que logren cumplir con estas metas [BMON2007].

Por su parte, el silicio, debido a sus propiedades tanto fisicas como
guimicas, no ha sido usado para aplicaciones optoelectronicas ya que éste tiene
una eficiencia limitada como un emisor de luz en el intervalo del visible al tener
una banda prohibida indirecta de 1.1 eV. En afos recientes, diversos estudios han
mostrado la posibilidad de emision de luz por parte del silicio cuando éste se halla

en pequefias dimensiones, tales como silicio poroso, superredes de silicio, puntos




cuanticos de silicio (Si QDs, por sus siglas en inglés) o nanocristales de silicio
[ALOP2008].

El hecho de que el silicio nanoestructurado muestre propiedades Unicas
distintas en relacion al silicio en estado natural se debe principalmente a los
efectos cuanticos que surgen en las particulas con dimensiones atdémicas,
explicados por medio de la mecanica cuantica, y discutidos dentro de este trabajo

de tesis.

Hasta la fecha, se ha llevado a cabo mucha investigacion de las
nanoestructuras de silicio embebidas en matrices de dioxido de silicio. No
obstante, resultados tanto teéricos como experimentales indican que la presencia
del 6xido de silicio como material matriz y la formacion de los enlaces dobles
Si = 0 en la superficie de las nanoparticulas conducen a estados interfaciales que
residen en la banda prohibida generada por el confinamiento cuantico, lo cual es
un obstaculo para la fabricacion de diodos emisores de luz basados en silicio. En
contraste, cuando se emplean peliculas de nitruro de silicio se tiene una mayor
eficiencia en la emision, comparada con el dioxido de silicio. Por lo tanto, las
nanoestructuras en la matriz de nitruro de silicio se espera que sean buenas
candidatas para la creacion de diodos emisores de luz. Esta es la principal razén
por la cual el nitruro de silicio nanoestructurado ha crecido en nivel de importancia
en relacién a todos los deméas compuestos constituidos por este elemento quimico
[TKIM2006].

Trabajos recientes se han enfocado en el estudio de las nanoestructuras de
silicio embebidas en nitruro de silicio, para explicar la influencia que los distintos
pardmetros experimentales ejercen sobre las propiedades optoelectrénicas de
estos materiales por medio de estudios de fotoluminiscencia realizados en dichas
peliculas [PFAU2005, BMON2007, ABEN2008, ALOP2008, CRAM 2009].




Con diversas técnicas experimentales se han logrado obtener
nanoestructuras de nitruro de silicio, entre las que destacan depdsito quimico en
fase vapor, implantacion iénica, depoésito de cumulos mediante haces de iones,

pulverizacion iénica (sputtering), ablacion laser y evaporacion térmica [ALOP2008].

A nivel industrial, el proceso mas empleado para la formacion de
nanoestructuras es el depoésito quimico en fase vapor (CVD, por sus siglas en
inglés), ya que permite depositar peliculas delgadas de materiales

semiconductores, como es el caso del nitruro de silicio (SizNg).

Debido a su resistencia mecéanica y a la contaminacion por sodio y a la
humedad, las peliculas de nitruro de silicio son usadas como capas de
encapsulacion terminales para la fabricacion de dispositivos como las méascaras
para detener los procesos de oxidacion, asi como barreras de difusion para
impurezas como el galio, y para ser usados como dieléctricos de puerta apilada.

En este trabajo se formaron nanoestructuras de silicio sobre sustratos de
silicio y cuarzo mediante el proceso de depdsito de vapores quimicos asistido por
plasma remoto (RPECVD, por sus siglas en inglés Remote Plasma Enhanced

Chemical Vapor Deposition).

Una vez formadas las muestras, se procede a la irradiacion con iones de
Si** de alta energia y se observan los efectos que sufren las nanoparticulas al
variar la afluencia del haz. Los cambios morfoldgicos se estudian por medio de la
técnica de microscopia de transmision de alta resolucién (HRTEM, por sus siglas
en inglés) y los cambios Opticos se analizan a partir de estudios de

fotoluminiscencia (PL, por sus siglas en inglés).




2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio del nitruro de silicio
nanoestructurado y con ello demostrar porgue este compuesto tiene un gran futuro
tecnolégico como dispositivo optoelectronico para la creciente industria

electrénica.

El objetivo principal es estudiar el efecto que la irradiacién iénica a altas
energias ejerce sobre las nanoestructuras de silicio y analizar si los cambios que
sufren estas particulas aumentan la eficiencia de dispositivos disefiados con estas

peliculas.

Para que este objetivo se pueda cumplir se establecieron los siguientes

objetivos particulares:
1) Realizar un analisis cuantitativo de las muestras fabricadas por RPECVD.
2) Variar la afluencia del haz al irradiar las muestras con iones de Si*" y
estudiar los efectos que este proceso ejerce sobre las nanoparticulas

implantadas.

3) Caracterizar las muestras por medio de microscopia electronica de

transmision de alta resolucion (HRTEM).

4) Realizar estudios de fotoluminiscencia (PL) de las muestras.




2.2 Hipotesis

Las hipoétesis de este trabajo son las siguientes:

1)

2)

3)

El bombardeo de los iones de silicio en las peliculas producird deformacion

en las nanoestructuras de silicio.

Se observara un incremento en la sefal fotoluminiscente de las muestras
implantadas, puesto que la presencia de las nanoparticulas provocara
efectos de confinamiento cuantico dentro del material.

Al aumentar la afluencia de la radiacion se observara un corrimiento del
méaximo de fotoluminiscencia del infrarrojo hacia longitudes de onda en el

visible debido al cambio de tamafio de las nanoparticulas de silicio.




3. MARCO TEORICO

3.1 Deposito de peliculas delgadas por la técnica de vapor quimico asistido
por plasma remoto (RPECVD)

El depdsito quimico en fase vapor asistido por plasma remoto (RPECVD,
por sus siglas en inglés) es una técnica experimental que permite depositar

peliculas delgadas de diversos compuestos.

Este proceso fisicoquimico se basa en la generaciéon de un plasma por
medio de la ionizacion de gases precursores y la formacion de especies
quimicamente activas. Esto permite que las reacciones quimicas que se lleven a
cabo se efectien a bajas temperaturas por lo que comparado con otras
tecnologias su costo es relativamente bajo, permitiendo con esto que actualmente

ésta sea una técnica con gran aplicacion y desarrollo en la industria electronica.

La gran ventaja que el proceso RPECVD tiene en relacion con las demas
variantes del depésito quimico en fase vapor (CVD, por sus siglas en inglés), en
particular con el “depdsito quimico en fase vapor asistido por plasma directo”
(PECVD, por sus siglas en inglés), es que esta técnica propone disminuir la
probabilidad de que ocurra un bombardeo por parte del plasma sobre la pelicula

en crecimiento.

Logrando con esto vencer algunos de los problemas que se presentan en el

PECVD, destacando los siguientes:

o Es probable que se generen defectos eléctricamente activos cerca de la
superficie del substrato semiconductor debido al bombardeo ocasionado por

particulas energéticas durante el proceso de depdsito.




o El bombardeo del plasma sobre las peliculas dieléctricas en crecimiento
pueden causar formacion de fenoles y la apariencia de carga eléctrica sobre

la muestra.

o Se pueden inducir reacciones complejas debido a la produccion simultanea
de diferentes especies reactivas, algunas de las cuales pueden participar en
el proceso de formacién de la pelicula conduciendo al depdsito de peliculas

con composiciones desconocidas.

o Los parametros del proceso tales como la presion total del sistema,
potencia de RF, composicidon y flujo de los gases precursores son todos

interdependientes y dificiles de controlar de manera individual.

El proceso RPECVD consta de cuatro etapas basicas que difiere de los tres

pasos que sigue el tratamiento PECVD.

La primera etapa consiste en la excitacion de uno 6 mas de los gases
reaccionantes (NHs, N, O, otros) en conjunto con un gas diluyente (Ar, He,
otros). Este proceso es seguido por una extracciéon de las especies activas (NH*,
07, etc.) de la zona del plasma. Posteriormente estas particulas son transportadas
a una zona en donde las especies con energia suficientemente alta (como algunos
metaestables de Ar) excitan y disocian a los gases adicionales (precursores de
silicio como SiH4, SiH.Cl,, SiF4, etc.) que se introducen directamente en esta zona
con el fin de dar lugar a la formacion de moléculas precursoras que contengan el
grupo de enlace de las peliculas deseadas (Si-O, Si-N, etc.); cabe sefalar que
muchas de las especies disociadas y activadas tanto directamente en el plasma
como fuera de éste son mas reactivas quimicamente que las especies que les
dieron origen. Finalmente tiene lugar el depdésito de la pelicula a partir de una
reaccion heterogénea al nivel del sustrato caliente que se encuentra en una zona

libre de plasma.
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Figura 3.1 Esquema representativo del dispositivo RPECVD
3.2 Retrodispersiéon de Rutherford (RBS)

El nombre de esta técnica de analisis de materiales proviene de las
investigaciones realizadas por el fisico Ernest Rutherford a principios del siglo
pasado, y con las cuales se llegd a establecer el modelo atomico aceptado

actualmente.

La Retrodispersion de Rutherford (RBS, por sus siglas en inglés) es una
técnica analitica no destructiva de origen nuclear, en la cual mediante la
interaccién de un haz de particulas con los atomos de una muestra en estudio se
puede realizar un analisis cuantitativo asi como obtener las distribuciones de

concentracion y profundidad de los elementos que formen al material.




La técnica RBS se ha orientado principalmente a estudios relacionados con

la ciencia de materiales en general.

Las ventajas de esta técnica son las siguientes:

o El tiempo de andlisis es de solo algunos minutos.

o Permite realizar analisis cuantitativos sin utilizar muestras de referencia, ya

gue la seccion eficaz y el poder de frenado son parametros conocidos.

o Excelente sensibilidad para elementos pesados en un sustrato ligero,

debido al mayor tamafio de los nucleos de los elementos pesados.

o Tiene una buena resolucién para perfiles de profundidad de varias érdenes

del nanémetro.

° Analisis multielemental.

Y sus desventajas son:

o Debido al poder de frenado de los iones en la muestra, esta técnica solo
permite realizar un andlisis superficial (alrededor de 3 pum).

o Sensibilidad muy pobre para elementos ligeros en un sustrato pesado,
originado principalmente por la diferencia que existe entre las secciones de

Rutherford de los elementos ligeros en relacion a los pesados.

° Pobre resoluciéon entre elementos con masas atémicas cercanas.




3.2.1 Principio Fisico

El principio fisico en el que se basa la técnica RBS consiste en hacer incidir
un haz de particulas cargadas y monoenergéticas (como iones de hidrégeno, helio
o cualquier otro elemento, normalmente ligeros) sobre los &tomos de la muestra a
analizar. Debido a esta interaccion, se produce una colision entre la particula
incidente y el nucleo del atomo de la muestra, resultando en una retrodispersion
de la particula cargada. Este es un proceso de dispersion elastica entre particulas
cargadas, denominado también dispersion Coulombiana, por ser la fuerza de
coulomb la que produce dicho efecto.

El que la dispersion se denomine elastica implica que tanto el proyectil
(particula incidente) como el blanco (muestra a analizar) conservan su energia y
su momento lineal antes y después de la dispersién, de acuerdo a la situacién

mostrada en la figura 3.2.

Blanco .
Proyectil

Vo, Eo My

vy, Eq

Figura 3.2 Diagrama de una colision elastica caracteristica de la técnica RBS que

permite calcular el factor cinematico de dispersion

En ella, una particula de masa m, y velocidad v, (proyectil) choca
elasticamente con otra de masa m, (blanco) que se halla en reposo. Si se aplican
las leyes de conservacion (energia y momento lineal) que gobiernan este proceso,

se puede hallar una relacion entre las masas de las particulas que intervienen en
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este fendmeno fisico en el sistema de laboratorio, denominado factor cinematico

de dispersion y simbolizado por la letra K (véase apéndice 7.1):

2
mycosf+ /m%—mfsenze
K = (3.1)

mqi+my

donde 6 es el angulo al cual se retrodispersa el proyectil.

K es el factor cineméatico de dispersion, fisicamente representa la relacion
que existe entre la transferencia de energia del proyectil al nucleo del blanco

durante la colision y se representa matematicamente de la siguiente manera:
E = KE, (3.2)

donde E y E, son la energia del i6n dispersado y el incidente,

respectivamente.

Si se conoce la masa del proyectil, el angulo de dispersién y el factor
cinematico, se puede obtener mediante la ecuacion (3.1), el valor de la masa del

atomo del blanco y asi saber que elementos estan presentes en la muestra.

Es importante mencionar que a medida que el &tomo blanco es cada vez
mas pesado con respecto al ion se pierde una menor cantidad de energia por
parte del proyectil, es decir la energia E es muy similar a E,, por lo tanto los
elementos mas pesados de la muestra aparecen a mayor energia en el espectro.
El inconveniente se presenta cuando se tienen elementos muy pesados en la
muestra, ya que en este caso sus valores de K son muy cercanos y por lo tanto se
dificulta la distincion entre elementos con masas cercanas, por esta razon es
necesario que exista entre estos elementos una diferencia en masas del orden de

diez unidades de masa atémica.
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Una vez que se lleva a cabo la colision, es posible cuantificar la
probabilidad de que ésta finalice como un evento de dispersion a un angulo 6.
Para determinar dicha probabilidad se introduce el concepto de seccion eficaz (o),

gue se define de la siguiente manera:

Considérese un experimento de dispersion de particulas, como el que se
muestra en la figura 3.3.

Blanco Delgado
(N atomos/vol)

Particulas incidentes

Detector

Angulo de :

dispersion 0

Figura 3.3 Experimento de dispersion que muestra el concepto de seccién eficaz

El sistema esta formado por un blanco delgado con una densidad superficial
n; (es decir, el numero de atomos de blanco por unidad de area), el cual es
bombardeado por una gran cantidad de particulas N,.. Un detector es colocado a
un angulo 6 respecto a la direccién de incidencia, el cual registra cada una de las
particulas dispersadas, que se simboliza como dN;,,., dentro de un angulo sélido

dQ. Por lo tanto la seccion eficaz diferencial do/dQ se define como:

do _ 1 1 dNinC
dQ  n, [Ninc ( dQ )] (3.3)
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Basandonos en el tratamiento clasico en el cual la colision es
completamente elastica y la dispersion se produce por efectos netamente
coulombianos. La seccion eficaz diferencial en el sistema de laboratorio sigue la

siguiente expresion (véase apéndice 7.2):

do ( 7,72,¢ >2 (cos@ + [1 — ((my/my) sin 9)2]1/2>2 -

dQ ~ \2E,sin?6 (1 — [(my/m,) sin ]2)1/2

en la que Z; es el numero atémico del proyectil, m; es la masa del proyectil,
Z, es el numero atomico del blanco, m, es la masa del blanco, e es la carga del
electrén, 6 es el angulo de dispersion y E, es la energia del proyectil antes de la
dispersion.

La ecuacion (3.4) toma en cuenta el retroceso del blanco, pero si m, > my,

entonces el retroceso es insignificante, y la seccion eficaz diferencial se puede

aproximar como:

do  (Z,Z,e?\° 1
— = . (3.5)
dQ E, sin* /2

También se puede definir una seccion eficaz promedio g, como:
1 (do

Donde Q es el angulo sélido que subtiende al detector.

Ya que se ha determinado la seccion eficaz, es posible obtener una

expresion que relacione todos los parametros experimentales:

A = NinCO-Qnt (3.7)
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Si se conoce la seccion eficaz (o), el angulo sélido (Q), el nimero total de
particulas que chocan contra la muestra (N;,.) Y €l niumero total de particulas
registradas (A); se puede calcular la densidad superficial (n;) haciendo posible

conocer la composicion cuantitativa de la muestra.

Cuando un ion atraviesa una capa del material, interactia con las particulas
cargadas (electrones y nucleos) que se encuentran a su paso, cediéndoles parte
de su energia cinética de una manera aleatoria. Por lo tanto, después de que el
proyectil ha viajado una distancia Ax dentro del blanco se genera una pérdida de

energia AE, ver la figura 3.4.

E-AE E
Particulas .
. Particulas
transmitidas L
incidentes

Blanco
delgado

Figura 3.4 Pérdida de energia de una particula al atravesar un material

Para obtener calculos mas precisos se considera que el espesor de la capa

se hace cada vez mas pequefio (Ax — 0), es decir se puede alcanzar un limite.

Esto se define como el poder de frenado S(E) y matematicamente se

expresa como:

AE
SE) = Jim — (3.8)
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Se sabe que la ecuacion (3.8) es la definicion de la derivada por lo cual se

escribe de la siguiente forma:

dE
S(E) = — (3.9)

A causa de la pérdida de energia de los iones dentro del material, la
energia de los iones retrodispersados en el interior sera menor. La diferencia de
energia AE representa la cantidad de energia perdida por las particulas del haz
cuando entran y salen del blanco. Existe una relacion directa entre el espesor total

del blanco y la diferencia de energia AE, por medio de la figura 3.5 se pueden

Eo

KE,

Es

Figura 3.5 Geometria para calcular la diferencia de energias en el proceso RBS

obtener las siguientes expresiones, considerando que todos los angulos

involucrados sean coplanares y en donde t es el espesor del blanco.

6 =180°—0, — 6, (3.10)
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Eep t dE (3.11)
7% cos6, dx Eo '
E, = KE t_dE (3.12)
1 cos 0, dx|gg '
Asi pues la diferencia de energia es:
AE = KE, — E, (3.13)
relacion que puede escribirse como:
AE = [S]t (3.14)

donde [S], es el factor de pérdida de energia de retrodispersiéon y esta

definido de la siguiente manera:

K dE N 1 dE
lcos 01| dxlg, ~ |cosB,| dxlxg

[S]=

(3.15)

Es importante sefialar que esta es una aproximacidén para espesores muy

pequefios.

Para incidencia normal del haz, 6, =0y 6, = 180°— 6, la ecuacién (3.15)

se transforma en:

KdE 4 1 dE
dxlg, |cos@|dxlkg,

[Sol = (3.16)

Una mejor aproximacion puede lograrse si se evalla dE /dx a una energia

de incidencia promedio E y una energia de salida promedio E, sobre las
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trayectorias respectivas en la figura 3.5. Asi, se define el factor de retrodispersion

promedio [S] como

S = K dE N 1 dE (3.17)
~ |cos ;] dxlz * |cos 8, dxlg, '
Con el uso de esta aproximacion,
_ E,+E - E; + KE
F= 02 E,=—2—"2 7 0 (3.18)

Ademas de representar la profundidad 6 espesor como t, dada en unidades
de longitud (m). Existen otras formas de expresarla como es el caso de la
densidad superficial de masa, p, y la densidad superficial atdbmica, N, expresadas

de la manera siguiente, respectivamente:

p(g/cm?) = masa por unidad de area

N(atomos/cm?) = nlimero de atomos por unidad de area

Estas unidades derivadas se encuentran relacionadas a través del nimero

de Avogadro, N, y el peso molecular del blanco, M en la forma:

N=" (3.19)

Por lo tanto, la pérdida de energia se puede expresar como dE/pdx, 6

también, como dE /Ndx.
Algunas veces se utliza el poder de frenado por densidad superficial

atomica N, que se representa por la letra €, y tiene la ventaja de ser independiente

de la densidad volumétrica del material.
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=5

La definiciébn anterior permite escribir ecuaciones semejantes a las (3.16) y
(3.17), pero con el factor [¢] en vez de [S], para incidencia normal, 8; = 0. Asi la

energia superficial se representa como:

[eo] = Ke(Ey) + ——— e(KE,) (3.21)

1
|cos 6]
mientras que la aproximacion de energia media, con E y E, segun las

ecuaciones (3.18) es:

[£] = Ke(E) + ———&(KE,) (3.22)

1
|cos 6]
Si se tiene un blanco con méas de un elemento, es necesario aplicar la regla
de Bragg, la cual nos dice que la pérdida de energia se calcula sumando las

pérdidas de energia de cada elemento multiplicadas por la abundancia de dicho

elemento.

Este postulado se aplica en la escala atobmica 6 molecular en la siguiente

manera:
gAmBn = med + neb (3.23)
Esta ecuacion muestra la forma de calcular la seccion eficaz de frenado
g4mBn de un compuesto A4,,B, formado por m atomos de Ay n &tomos de B. €4y

B representan las secciones eficaces de frenado de los elementos Ay B,

respectivamente.
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Cuando en un experimento RBS un haz de iones atraviesa una cierta capa
de material bajo estudio, no todas las particulas estardn sometidas a interacciones
idénticas con el material a pesar de que éstas lleven exactamente la misma
energia. Esto provocara que la energia con la cual emergen del blanco después

de la dispersién esté sujeta a variaciones o fluctuaciones (en inglés, energy
straggling).

Estas fluctuaciones de energia van a restringir la resolucion del método
para determinar masas y profundidades. Hay algunas teorias encaminadas a
delinear este fenbmeno, pero por desgracia las mediciones validas que las

corroboren son escasas, en especial para compuestos.

La mas simple de estas teorias es la desarrollada por Niels Bohr, en 1915,

la cual establece el siguiente resultado:
Qp° = 4MN(Z,e%)?Z,Nt (3.24)

En esta ecuacién Qp es la fluctuacion de energia de Bohr, la cual es la
desviacion normal del ensanchamiento de la energia, que se relaciona con el

ancho total a la mitad del maximo (FWHM, por sus siglas en inglés), a través de:

_ FWHM  FWHM
B 2(21n2)1/2 ~ 2.355

(3.25)

3.2.2 Andlisis de un espectro RBS

El dispositivo experimental para realizar un experimento RBS se muestra en la

siguiente figura 3.6.
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Freamplificador

Aceleradaor

Detector

Amplificadaor

Cnlimadnrrw @

Analizadaor
Multicanal

Computadora

Camara de Dispersidn

Figura 3.6 Esquema del dispositivo experimental para RBS

En ella, se observa el haz de iones, generado por un acelerador de
particulas, colimado y monoenergético con energia E,. Las particulas se hacen
incidir sobre un blanco que se encuentra en la camara de andlisis, que debe
hallarse al vacio. En la muestra se quedan casi todas las particulas incidentes y
s6lo algunas son retrodispersadas. De estas Ultimas un porcentaje aln menor es
captado por un detector de barrera superficial SBD, el cual se halla también dentro
de la camara y produce pulsos eléctricos de acuerdo a la energia con la cual las
particulas abandonan el material. Al sistema analizador (SBD) se le conecta un
preamplificador, el cual envia la sefial al amplificador, que a su vez transfiere la
sefal al analizador multicanal. El analizador multicanal subdivide la magnitud de la
sefal en una serie de intervalos iguales que se definen como canales y realiza un
conteo de las sefales que estan asociadas a las particulas en el intervalo de
energias E y E +dE, siendo dE el ancho del canal. EI ndmero de cuentas
registradas para cada canal (energia) corresponde a la altura del espectro. El
conjunto de todos los canales forma el espectro RBS de la muestra de interés.
Normalmente, el analizador multicanal ya se encuentra conectado a una
computadora, con la cual es posible obtener el espectro RBS de la muestra, para
posteriormente analizarlo mediante programas adecuados y asi obtener las

caracteristicas de la muestra, tanto en concentracién como en profundidad.
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La forma y la altura del espectro encierran informacion cuantitativa del
blanco. Existen diversas aproximaciones para obtener dicha informacién y por ello

se comenzara con la mas simple.

En la primera aproximacion se considera que el blanco es una muestra
gruesa y monoelemental, en la cual interesa conocer lo que sucede en la regién
cercana a la superficie. Se define §E;, como el ancho del canal de energia del
sistema de deteccion, 6t es el grosor de una capa, y H es la altura del espectro.
Mediante el uso de las ecuaciones (3.13), (3.14) y (3.16) es posible obtener una

expresion que relacione §E; con 6t, llegando a los siguientes resultados:

(SEl = KEO - El (3.26)
O0E, = [S]6x = [e]Nbx (3.27)
H = QoQN&t (3.28)

en donde la altura superficial H estd directamente relacionada con el
namero total de iones incidentes Q, el angulo solido del detector Q, la seccién

eficaz promedio o evaluada en E, y la densidad superficial Nét.

Y utilizando la ecuacién (3.27) se obtiene:

QoQNJGE
= Tl (3.29)
0 también
QSE
= L (3.30)

[€]
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Para el andlisis a una profundidad mayor, el problema no es tan sencillo; sin

embargo un procedimiento parecido al anterior lleva a la siguiente ecuacion:

_ Qo(E)ONS(KE)

RG] (331)
0 hien

_ Qo(E)QS(KE)

=T @) (3:32)

Las concentraciones 0 la estequiometria de la pelicula se pueden calcular
tomando en cuenta la relacion entre las alturas de los espectros. Asi para el

compuesto A,,B,, se pueden obtener las siguientes expresiones:

Qo,QN,SE,
= 3.33
A [S]imBn ( )
Qo QNRSE,
= 3.34
B [S]gmgn ( )

en donde g, y o, Ny Y Ng, [S]3™"" y [S]5™"" son las secciones eficaces, el

namero de atomos y los factores de pérdida de energia de los compuestos Ay B,

respectivamente.

Al dividir ambas ecuaciones se obtiene finalmente:

Ha _ aaN,[S]5m"™

Hp - ogNg [S]ijn

(3.35)
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La utilidad de la medicion de las alturas relativas es que hace innecesario
conocer Q y Q, ademas cuando las peliculas delgadas se han mezclado 6 han
formado compuestos, se puede obtener una ecuacion para las alturas relativas de

su espectro RBS caracteristico.

3.3 Irradiacion idnica

3.3.1 Procesos de interaccién de radiacién con materia

Hay dos tipos basicos de radiacion, ionizante y no-ionizante, la diferencia
principal entre éstas dos radica en la cantidad de energia que éstas transportan

consigo.

La radiacién ionizante tiene una cantidad mayor de energia capaz de
romper enlaces quimicos, ocasionando ionizacion de atomos y produciendo

radicales libres que puedan resultar en dafios biol6gicos dentro de la materia.

En cambio, la radiacion no ionizante no tiene la energia suficiente para
producir ionizacion por lo que solo es capaz de aumentar la temperatura de los

materiales mediante flujos de energia en forma de calor.

La materia esta constituida por &tomos, y la radiacion ionizante interactia
con los nucleos y los electrones de los orbitales de los mismos con una
probabilidad de ocurrencia que depende del tipo y energia de la radiacién, asi
como también de la naturaleza del medio absorbente. En todos los casos los
resultados de la interaccion de la radiacion con la materia son la ionizacion y/0 la
excitacion de los atomos del medio material asi como la emision de radiacion
secundaria (fotones, electrones Auger, rayos delta) debido a una posible

desexcitacion.
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Los principales tipos de radiacion ionizante se muestran en la siguiente

tabla:

1 Electromagnética (rayos masa = 0 No tienen carga
gammay X) eléctrica
2 Neutrones masa # 0 No tienen carga
eléctrica
3 Radiacion beta (electrones masa # 0 Tienen carga
y positrones) eléctrica
4 Particulas pesadas masa # 0 Tienen carga
(protones, deuterones, eléctrica
particulas alfa y otros iones
pesados)

Tabla 3.1 Principales tipos de radiacién ionizante

La interaccion de las distintas radiaciones con los electrones del material es
el proceso comun, debido a la abundancia de electrones en cualquier sustancia.
Algunas veces, las radiaciones interactian con los nucleos del material, en los
casos raros en que esto sucede, existe la posibilidad de que el nacleo afectado se
desplace de su posicién original y origine un cambio de estructura en el material

asi como una posible generacion de radiacién secundaria.

A través de estos procesos, las radiaciones generalmente depositan casi la
totalidad de su energia en las sustancias con que chocan. Un alto porcentaje de
esta energia acaba como calor, elevando la temperatura del material; sin
embargo, parte de la energia depositada también puede provocar reacciones
guimicas, cambios de estructura, y otras consecuencias menos importantes. La
transferencia de energia al absorbente es altamente inhomogénea, formandose

trazos, cuya forma y densidad depende de la radiacion y de su energia inicial.
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Las transferencias individuales de energia suceden fuera del equilibrio
termodinamico, el tiempo en que una radiacién deposita toda su energia es del
orden de 10~ s, inferior al tiempo en el que fluye el calor en los materiales. Antes
de una vibracion completa de la molécula, 10713s, pueden suceder procesos
quimicos rapidos o pre-térmicos, localizados dentro de unos cuantos nanémetros;
posteriormente comienzan procesos de difusion, 107s, y reacciones quimicas

regidas por difusion, a mayores distancias del evento original.

Cuando las radiaciones incidentes llevan carga eléctrica (electrones,
protones, particulas «a, etc.), ésta se deposita en el material absorbedor. Si se trata
de un conductor 6 semiconductor, la carga depositada rapidamente es
neutralizada por las corrientes internas, pero si es un aislante, las cargas pueden
permanecer en posicion por largos tiempos, generando potenciales electrostaticos

mientras no sean disipadas.

En ciertos casos, cuando la radiacion inicial consta de atomos 6 nucleos
atomicos (iones positivos, particulas a, protones, productos de fision), éstos se
introducen como impurezas en el material; dando lugar a cambios en su

estructura, y a la creacién de nuevos materiales de composiciones inusuales.

3.3.2 Pérdida de energia

El conocimiento de la reduccién de velocidad de los iones al atravesar la
materia es de suma importancia en los métodos de analisis de materiales usando

haces de particulas cargadas.

La fisica que hay detras del fendmeno de “pérdida de energia” es compleja
puesto que encierra multiples interacciones entre el idn proyectil y las particulas
cargadas (nucleos y electrones) del blanco, afectando directamente los andlisis

cuantitativos y composicionales.
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Al avanzar el proyectil (con carga eléctrica) dentro del material, va
perdiendo energia cinética gradualmente debido a interacciones con las
numerosas particulas cargadas que va encontrando, principalmente electrones.
Esto provoca una desaceleracion gradual del proyectil, que va depositando

energia a lo largo de su trayectoria, hasta que se frena por completo.

La importancia referente a los distintos procesos de interaccion entre el ion
y el entorno del blanco depende mayoritariamente de la velocidad del ion y de las
cargas tanto del ibn como los atomos del blanco. Si la velocidad del ién, v, es
significativamente menor que la velocidad de Bohr, v,, de los electrones atémicos,
el ion se llevara dichos electrones y serd neutralizado debido a la captura
electronica; por lo que la pérdida de energia promovida por colisiones elésticas
con el nucleo del blanco, serd el proceso dominante. Esta interaccion con los
atomos completos también se le conoce como frenado provocado por el nucleo,
produce desplazamientos de los atomos completos originando dafios estructurales

y por lo tanto su descripcion debera estar basada en modelos de colision.

Conforme la velocidad del iébn va en aumento, la pérdida de energia descrita
con anterioridad disminuye como 1/E y la pérdida de energia electronica,
colisiones inelasticas con los electrones atomicos, llega a ser la principal
interaccion. Este fendmeno fisico produce ionizacién y excitacién del material,
resulta en el frenado electrénico del material y su descripcion debera estar basada
en los mecanismos mediante los cuales una carga puntual, 6 un &tomo completo,
deposita su energia en el plasma cuantizado de electrones que representa el

material blanco.

A velocidades altas v >» v,, la carga del ion aumenta hasta que se despoja
de sus electrones y, ocasiona que a una cierta velocidad, la pérdida de energia
sea proporcional al cuadrado de la carga del ién. Los estudios realizados en torno
a este tema han establecido una relacion, llamada la formula de Bethe-Bloch, la

cual tiene la siguiente forma general
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dE/dx = NZ,(Z,e?)2f(E/M,) (3.36)

donde e es la carga del electron y f(E/M;) es una funcién que depende

Unicamente del blanco.

Se define la pérdida de energia —dE;/dx como la energia perdida por
unidad de longitud recorrida. Por lo tanto tiene unidades de [MeV /cm], [eV /um].
En la literatura — dE;/dx también se conoce como poder de frenado, ecuacion

(3.9), y en este caso, la energia pérdida es denotada por AE.

En base a la figura 3.7, se supone que el proyectil con energia inicial E,
cruza una capa delgada del material con espesor Ax, perdiendo en el proceso la
cantidad de energia AE y emergiendo con energia E, — AE. Si se hace tender Ax a
cero, la pérdida de energia —AE,/Ax se puede expresar como una derivada,
—dE,/dx.

Ax
4 >
Nt
Particulas Incidentes Particulas Emitidas
g -

Eo Eo-AE
YA AE
M: 7>

M=

Figura 3.7 Representacion esquemética del proceso de pérdida de energia
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La pérdida de energia total es la suma de la pérdida de energia electronica
y aquella promovida por el nucleo:

(42 (22 + (),

Todas ellas son funcién de la energia de bombardeo E,, y de los numeros

atomicos del proyectil y del blanco.

La seccion eficaz de frenado provocado por el nlcleo a cierta energia E del

ion (en keV') se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

8.4627,7,S,(E,)

M, + M) (20 + 2073 eVem? /10 atomos (3.38)

gn(E) =

donde E, es la energia reducida y S, (E,) el frenado reducido provocado por

el ndcleo definidos por:

5 32.53M,E (3.39)
T ZyZ,(My + My)(Z93 + Z2%3) '
Sn(E,) para E, < 30keV:
In(1+ 1.1383E
Sp(Ey) = ( r) (3.40)

2(E, + 0.01321E?221226 4 (0.19593E?%>)

S,(E,) para E, > 30keV:

In(E,)
2E,

Sn(Er) =
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Para calcular la seccién eficaz de frenado provocado por el nacleo ¢,(E) a
cierta energia E. Primero se evalla E, de la ecuacién (3.39), después se sustituye
este valor en la ecuacién (3.40) para la S,,(E,) correspondiente y finalmente se

usa la ecuacion (3.38) para obtener ¢, (E).

La pérdida de energia electrénica para los iones de hidrogeno (H) y helio
(He) es proporcional a la velocidad, debajo de 25keV/uma y 1keV/uma,
respectivamente. Para iones pesados (Z; > 2), la relacion proporcional que se
sigue con la velocidad es complicada de definir. Los efectos relativistas deben ser
considerados por arriba de 10 MeV /uma. Estos efectos han sido tomados en

cuenta en las respectivas formas de la ecuacién de Bethe-Bloch.
La pérdida de energia dE/dx 0 la seccion eficaz de frenado ¢ se usan para
relacionar la cantidad de energia AE que pierden los iones al penetrar el blanco

con el espesor de dicho material.

En principio los calculos involucran integrales de la forma:

AE = ](dE/dx)dx (3.41)
0

Eg

X = j (dE /dx)"1dE (3.42)

Dependiendo del espesor del blanco y de la variacion del frenado en la
region de energia del i6bn en cuestion, dE/dx o ¢ se puede evaluar ya sea
tomando en cuenta la energia superficial E, o una energia promedio, E,, =
(E +Ey)/2.
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Para una mayor exactitud, se realiza una integracion numérica de las

ecuaciones (3.41 y 3.42) para capas gruesas y cercanas al frenado maximo.

El espesor debe de tener las mismas unidades que el frenado, por ejemplo,
se usa una densidad superficial Nt[10*°atomos/cm?] si el frenado esta dado en

eVem? /105 atomos.

En el caso de blancos delgados, donde el namero de colisiones es
pequefio, la aproximacion de energia superficial produce AE = dE/dx (Ey)Ax 6
AE = ¢(Ey)Nt. El uso de la energia promedio E,, = E, — AE/2 proporciona la
aproximacion de energia promedio, obteniéndose AE = dE/dx (E,,)Ax 0 AE =
e(Eg,)Nt.

Para blancos gruesos, donde el nimero de colisiones es grande, se hace
uso de la integracion numérica que procede de la manera siguiente: Se estima el
valor de AE (6Ax 6 Nt), con el uso de las ecuaciones sefaladas en el caso
anterior. Se divide el blanco en n partes y con el uso de la aproximacion de
energia superficial se calcula tanto la energia perdida en la i-ésima seccion, AE;,

asi como la energia total AE en el blanco, mediante las siguientes expresiones:

AEi = dE/dx (Ei_l)Axl- = S(Ei_l)(Nt)l' (343)
A = ) AE, (3:44)

en donde ¢(E;_;) y dE/dx (E;_;) son la seccion eficaz de frenado y la

pérdida de energia evaluada tomando en cuenta la energia del ion en la seccion

(i —1).
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3.3.3 Procesos de deformacién de particulas al ser irradiadas con iones de
silicio de alta energia

La irradiacion ionica induce dafios y cambios estructurales en los sdlidos
debido a las pérdidas de energia de los iones ligeros con energias de MeV por
medio de ionizacion y colisiones atémicas que ocurren en la region cercana a la
superficie de la muestra irradiada. Ademas, se ha observado que materiales
vitreos amorfos como el dioxido de silicio y particulas coloidales de silicio pueden

sufrir deformaciones extremas bajo la exposicién con haces de alta energia.

Para el caso de muestras de diéxido de silicio coloidales, se ha visto que la
pérdida de energia electrénica de los iones entrantes con energias de MeV
inducen una deformacion anisotropica del material amorfo, en la que se contraen
las dimensiones de la muestra irradiada paralelas al haz y se expanden aquellas

gue son perpendiculares a dicha direccion.

El proceso de deformacion se explica en términos del modelo “Viscoelastic
Thermal Spike Model” propuesto por van Dillen et al. [11], el cual plantea lo
siguiente: el i6n incidente causa excitaciones y ionizaciones electronicas de los
atomos del blanco a lo largo de la trayectoria descrita por €l. Para energias iénicas
del orden de MeV, la trayectoria del idn es aproximadamente lineal y se forma una
estructura estrecha en forma cilindrica alrededor del camino trazado por él con
una temperatura de varios cientos de grados kelvin. Como consecuencia de la alta
temperatura, se produce una expansion térmica de esta region dentro del medio
elastico que lo rodea, que provoca la formacién de una distribucién de tensiones
no isotrépicas y, por consiguiente, el desarrollo de una tension local de corte. En el
corto tiempo de vida (~10 ps) del choque térmico, este esfuerzo cortante se relaja
por medio de un flujo viscoso Newtoniano, lo que lleva a la acumulacion de
tensiones viscosas que se congelan mediante un enfriamiento rapido de la region

por la cual pasan los iones a alta energia. El resultado es una expansién plastica
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muy localizada, perpendicular al eje del cilindro y una contraccion a lo largo de
dicho eje.

A nivel macroscopico, la deformacion es el resultado del conjunto de
efectos de un gran nimero de colisiones, por lo que es de esperarse que se
tengan que promediar todas las variaciones estadisticas, ocasionando que las
particulas deformadas sean excesivamente monodispersas tanto en tamafio como

en forma.

3.4 Fotoluminiscencia y modelo de confinamiento cuantico en nanocumulos

de silicio.

3.4.1 Fotoluminiscencia

Se le llama fotoluminiscencia al proceso en el cual la radiacion
electromagnética produce el fendmeno de luminiscencia dentro del material. La
luminiscencia es el proceso de emision radiativa en los materiales, es decir, un
material absorbe una energia mayor 6 igual a la banda prohibida lo que provoca
que los electrones de la banda de valencia sean excitados a estados energéticos
mas altos localizados en la banda de conduccion, y después de un intervalo de
tiempo dichos electrones excitados decaen a su estado de minima energia

mediante la emision de energia en forma de fotones, es decir luz.

La excitacion electronica puede realizarse de varias maneras tales como:
bombardeo electrénico (Catodoluminiscencia), mediante calor
(Termoluminiscencia), por polarizacion eléctrica (Electroluminiscencia) 6 por

radiacion electromagnética (Fotoluminiscencia, FL).
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Nombre

Mecanismo de excitacion

Fotoluminiscencia

Luz

Catodoluminiscencia

Electrones

Radioluminiscencia

Rayos X, a, B,y

Termoluminiscencia

Calefaccion

Electroluminiscencia

Campo eléctrico 0 corriente

Triboluminiscencia

Energia mecanica

Sonoluminiscencia

Ondas sonoras en liquidos

Tabla 3.2 Principales procesos luminiscentes

La FL es una técnica poderosa, no destructiva, para medir las propiedades

Opticas de materiales. El dispositivo experimental para realizar este analisis se

muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Esquema del dispositivo experimental para realizar estudios de PL
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El haz de la fuente de excitacidn, que en este caso es un laser intenso, es
dirigido hacia la muestra por medio de la desviacion que sufre por la accion de un
espejo. La energia que llegue al material debe ser igual 6 mayor a la de la banda
prohibida de la muestra para que ésta irradie energia con distintas longitudes de
onda. Parte de esta luz se dirige por medio de un colimador hacia unos lentes de
enfoque, posteriormente hacia una rejilla de entrada, para finalmente incidir en un

espectrometro y un detector.

El espectro que se obtiene relaciona la intensidad de fotoluminiscencia con
la longitud de onda de la radiacion que emite el material.

Los estudios de fotoluminiscencia visible (PL, por sus siglas en inglés) en
las nanoestructuras de silicio son resultado del efecto de confinamiento cuantico,
el cual predice que las energias de los limites inferior de la banda de conduccién y
superior de la banda de valencia se colapsan al desaparecer dichos estados

produciendo un incremento en la banda prohibida.

3.4.2 Confinamiento cuantico en nc-Si

En semiconductores, la luminiscencia ocurre cuando un electron se
recombina con un hoyo para producir un foton. Sin embargo, en los
semiconductores con banda prohibida indirecta tales como el silicio (Si), la parte
inferior de la banda de conduccion y la banda superior de la banda de valencia no
ocupan la misma posicién, por lo que la recombinacién radiativa requiere la
participacion de un fonon. Como resultado, el tiempo de vida es mayor
(tipicamente milisegundos) y s6lo se producen sefiales de luz fuera del rango del
visible por lo que se espera que no se puedan disefiar dispositivos luminosos que

sean eficientes.
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Figura 3.9 Proceso de recombinacion radiativa de un semiconductor con banda

prohibida indirecta

La necesidad de crear dispositivos optoelectronicos eficientes y de menor
escala ha hecho que la ciencia de materiales realice investigaciones exhaustivas
sobre los semiconductores capaces para cumplir con estas metas. Esto lleva a la
conclusién de que las nanoestructuras de silicio presentan un aumento en la
velocidad de recombinaciéon radiativa debido a su efecto de confinamiento

cuantico.

La probabilidad de que un par electrén-hoyo (e-h) se recombine emitiendo
un foton depende de la competencia entre los procesos radiativos y no radiativos.
La recombinacion no radiativa, que implica la generacion de fonones, incluye
procesos extrinsecos tales como la recombinacion ocasionada por defectos del
material 6 por enlaces libres localizados en la superficie y fendmenos intrinsecos

tales como la recombinacion Auger.

Los procesos radiativos suelen ser despreciables en comparacién con los
no radiativos en los semiconductores de banda prohibida indirecta como Si, en

relacion con aquellos de banda prohibida directa.

El empleo de las nanoestructuras de silicio mejor conocidas como puntos
cuanticos (QDs, por sus siglas en inglés) llamadas asi debido a que presentan
confinamiento cuantico en las tres dimensiones espaciales, mejora la emision de

luz en el silicio dado que disminuye la concentracion de portadores libres capaces
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de generar recombinaciones no radiativas y aumenta la velocidad de la

recombinacién radiativa.

La emision de luz dentro de la nanoestructura se puede generar ya sea
dentro del mismo QD, de su superficie 6 de un centro luminoso localizado a cierta
distancia fuera del punto cuantico.

En el primer caso, el exciton que se forma por la atraccion coulombiana
entre el electron y el hoyo confinado dentro del mismo punto desaparece
emitiendo un fotdn. La energia del fotobn emitido es cercana a la banda prohibida
del punto, la cual incrementa conforme el QD disminuye de tamafio debido al

confinamiento cuantico.

En el segundo caso, un estado superficial captura el electrén 6 el hoyo 6
ambos, donde éstos se combinan radiativamente. Un claro ejemplo serian los

enlaces Si = 0 que se forman cuando los Si QDs entran en contacto con oxigeno.

Los estados electronicos asociados con ese enlace superficial aparecen
dentro de la banda prohibida siempre y cuando el tamafio del punto sea lo
suficientemente pequefio. La captura electrénica se piensa que ocurre en un
tiempo rapido (posiblemente en subpicosegundos) por lo que la energia
luminiscente medida incrementa de forma mas lenta que la energia de la banda
prohibida hasta que se llega a la saturacion. Estudios adicionales han demostrado
gue el numero de enlaces Si = 0 en la superficie cambia ligeramente los niveles

de energia disponibles pero no altera este panorama.

En el tercer y dltimo caso, la energia se transfiere del QD a un centro
luminoso que puede estar localizado algunos angstroms 6 nhanometros lejos de la
nanoestructura. Tal transferencia de energia se puede llevar a cabo por medio del
mecanismo Forster 6 una transferencia directa de energia. Un ejemplo importante

es el de los atomos de Er en SiO, localizados en las proximidades de un QD. El
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tiempo que tarda en transferirse la energia tiene lugar en la escala del

microsegundo y genera luminiscencias eficientes cerca de 1.5 um.

3.4.3 Modelo de Confinamiento Cuantico (QCE)

Cuando los electrones en un material se encuentran restringidos a moverse
en una region pequefia del espacio se dice que estan confinados. Y cuando esta
region es tan pequefia que es comparable con la longitud de onda asociada al
electron (llamada longitud de De Broglie), entonces comienza a observarse lo que

se denomina “comportamiento cuantico” (véase apéndice 7.3).

Existen varias teorias para explicar el fendbmeno de luminiscencia en los nc-
Si, sin embargo, la mas utilizada es la aproximacion de masa efectiva (EMA-
Effective Mass Approximation) dado que es posible realizar comparaciones con
valores experimentales de absorcion 6 emision. Esta aproximacion toma en cuenta
barreras de potencial infinitas en la superficie de los nc-Si y bandas de energia

parabdlicas.

Segun esta teoria, en el caso de pozos cuanticos 6 nanocumulos de
Si/SiO,, la energia de la banda prohibida Optica, E, de los Si QDs (par electron-
hueco) se puede expresar como:

By =g, + (L (3.45)
¢V) = Rg T2 my +m;, '

En el caso de confinamiento en tres dimensiones la ecuacion (3.45) se

representa como:

h2m?

Ennym, = 2 maz

(n2 +n? +n2) (3.46)
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y para el nivel de energia minima (nx =n,=mn, = 1) se obtiene:

h2m?

2ma?

El,l,l = 3 (34‘7)

Entonces la ecuacion del la banda prohibida optica en tres dimensiones

para el par electron-hueco es:

By =kE +3 (1 g 48 (3.48)
e =" 2a2 \m;+m; )] 9 a2 :

2h2 1 . .
donde C = 37TT<m*+m*) se le conoce como constante de confinamiento y
e h

Eg4es la banda prohibida del material en estado natural.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen los fundamentos tedricos y el procedimiento
experimental de cada una de las técnicas que condujeron a la preparacion y al

analisis de las muestras bajo estudio.

4.1 Preparacion de las muestras

Este trabajo experimental se desarroll6 en el Instituto de Fisica (IFUNAM) y
en el Instituto de Investigaciones en Materiales (1IM) de la UNAM. Las peliculas de
nitruro de silicio se prepararon usando un sistema RPECVD manufacturado por
MV-Systems Inc. (CO, USA), el dispositivo experimental se muestra en la figura
4.1. Las peliculas se crecieron sobre sustratos de cuarzo, usando una presion de
trabajo de 300mTorr, la temperatura del sustrato fue de 300°C y se varid la

potencia de la fuente de radio frecuencia de 50 a 300 W.

Figura 4.1 Dispositivo RPECVD utilizado para la implantacion de las

nanoparticulas de silicio en nitruro de silicio
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Los gases argén (Ar) y amoniaco (NH3) se alimentaron por la parte superior
de la cAmara, mientras que los gases hidrégeno (H>) y diclorosilano (SiH,Cl,) se
alimentaron a un costado y debajo del plasma por medio de un anillo dispersor
localizado encima del porta substrato. Los flujos de los gases precursores se

mantienen constantes y sus valores se muestran en la tabla 4.1.

Gas Flujo [sccm]
H, 20
Ar 150
SiH.Cl; 5
NH; 50

Tabla 4.1 Flujos de gases que intervienen en el proceso

Se fabricaron cuatro peliculas variando la potencia de la sefial de
radiofrecuencia y el tiempo de depdsito con el fin de analizar los efectos que estas
condiciones de operacién ejercen sobre las muestras bajo estudio, estos

parametros experimentales se muestran en la tabla 4.2.

Muestra Presion Potencia [W] | Temperatura | Tiempo [min]
[mTorr] [°C]

151105 300 300 300 20

161105 300 200 300 30

181105 300 100 300 80

231105 300 50 300 150

Tabla 4.2 Condiciones de operacion bajo las cuales se fabricaron las peliculas de

nitruro de silicio nanoestructurado
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4.2 Acelerador Pelletron

El acelerador Pelletron modelo 9SDH-2 es un acelerador tandem
electrostatico de 3 MV equipado con dos cadenas cargadas Pelletron, que pueden
entregar 300 YA a la terminal. El equipo fue fabricado por National Electrostatics
Corporation (NEC) y maneja la configuracion estandar disefiada por dicha
empresa, dado que es el sistema mas adecuado para las investigaciones que se

llevan a cabo dentro del Instituto de Fisica de la UNAM.

El acelerador consiste de una estructura con soporte aislante de alto voltaje,
un sistema de carga que produce el alto voltaje y un tubo al vacio donde se
produce la aceleracion de los iones del haz que se introducen en él. En el centro
del acelerador esta la terminal de alto voltaje y a cada lado estan los tubos de
aceleracion de baja y alta energia.

FUENTES Camara de
DE IONES Implantacién

Y

Sélidos

Iman Inyector

Tubo Iman
Acelerador Analizador Camara RBSf

y ERDA

Figura 4.2 Acelerador Pelletron del Instituto de Fisica de la UNAM
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El principio de operacién de este acelerador es el siguiente [NEC — CORP].
El haz se produce en una fuente de iones negativos donde estos experimentan
una preaceleracion a energias que estdn entre 40 keV y 80 keV, antes de
introducirse al acelerador. Posteriormente, el haz entra a la seccion de baja
energia del acelerador, donde los iones negativos se aceleran debido a la
presencia de una terminal de alto voltaje cargada positivamente. Una vez dentro
de la terminal, los iones negativos penetran a un dispositivo llamado stripper
donde se les extraen dos 0 mas electrones, transformandose en iones positivos.
Una vez que estos iones positivos salen del stripper, son repelidos por la terminal
de alto voltaje e ingresan a la segunda etapa de aceleracién. Este tipo de
aceleradores con dos etapas tienen la gran ventaja de provocar un aumento

considerable en la energia de los iones.

- X ~
7 Lo

haz
_’ ——————————————————————————— -.0.........000....0......00.._’
lones lones
Negativos Positivos

Figura 4.3 Esquema que representa la seccion de alto voltaje y el stripper del

acelerador Pelletron

La finalidad de la fuente de iones es producir particulas positivas o

negativas provenientes de cualquier atomo neutro. El tipo de fuente que se use en
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el acelerador depende principalmente de la masa y carga del ion que se quiera
producir.

El Pelletron consta de dos fuentes generadoras de iones, localizadas a +30°
y -30° con respecto al eje del acelerador [AOLI1997]. Dichos equipos se describen
a continuacion [ALOP2004]:

o Fuente de iones secundarios producidos por erosion ionica debida al Cesio
(SNICS, por sus siglas en inglés): En esta fuente se produce cesio en fase
vapor proveniente de un horno de cesio que se halla en un area cerrada
entre un céatodo refrigerado y una superficie caliente que sirve como
ionizador. Parte de este vapor es condensado frente al catodo y otra parte
de éste es ionizado por la superficie caliente. El cesio ionizado es acelerado
hacia el catodo, el cual mediante una erosion ibnica sacara particulas,
generalmente positivas 6 neutras, del material que se encuentra en el
catodo, las cuales conforme pasan a través de la capa de cesio
condensado atraeran electrones, produciendo finalmente un haz de aniones

(iones negativos).

o Fuente de radiofrecuencia (NEC Alphatross): En este proceso un gas 6 una
mezcla de gases se almacenan dentro de una botella de cuarzo para que
posteriormente un oscilador de radiofrecuencia (RF), conectado a la botella
de cuarzo, disocie el gas. La generacion de un haz continuo se consigue
por medio de la aplicacién de una diferencia de potencial (usualmente entre
2-6 kV) que empuja los iones afuera de la camara a través de la abertura de
salida. Para producir un haz negativo, se inyecta el haz positivo
inmediatamente dentro de una celda de intercambio de carga construida

con rubidio.

El acelerador necesita que se genere una gran diferencia de potencial sin

gue se produzcan descargas eléctricas por lo que es de vital importancia la
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presencia de un material aislante dentro de la terminal de alto voltaje. Esto se
consigue por medio del uso de hexafluoruro de azufre (SFs), el cual es un gas que
presenta una elevada rigidez dieléctrica y por consiguiente una baja conductividad

eléctrica.

Se usan bombas turbomoleculares, con una presion base de 1 x 1072 Torr,
en el acelerador, fuentes y las lineas del haz; dado que se requiere la produccién
de un sistema de alto vacio que prevenga la presencia de otros tipos de &tomos y
moléculas que disminuyan la velocidad de las particulas a acelerar.

La formacion de alto voltaje en el Pelletron se consigue por medio de uno 6
mas cinturones formados por capsulas metélicas (pellets) y plasticas (nylon
aislante) alternadas. Las cadenas Pelletron se cargan por medio de un esquema
de induccién semejante al empleado por el generador electrostatico que invento
Robert J. Van de Graaff en 1929 [JMIR1996].

Figura 4.4 Lineas de analisis localizadas en el acelerador Pelletron del Instituto de
Fisica de la UNAM
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El acelerador cuenta con tres lineas de analisis para diversos estudios
aunque las lineas mas usadas son las localizadas a +15° y -15° con respecto a la
direccion del haz y son utilizadas para implantacion y analisis de materiales,
respectivamente. Aquella a -15° cuenta con una camara para realizar técnicas de
origen nuclear como RBS, ERDA, NRA, PIXE, canalizacion, etc.; entretanto la otra

linea sirve para la implantacion de iones.

Las multiples aplicaciones que el Pelletron ha tenido en los ultimos afios se
debe en gran parte a las ventajas que éste posee en relacibn con otros
aceleradores electrostaticos como es el caso de su antecesor, el acelerador Van
de Graaff.

La formacién de alto voltaje por medio de una cadena formada por pellets
de carga y no por una banda de hule lo convierte en un sistema mucho mas

estable y con una mayor capacidad de generacién de voltaje.

4.2.1 Camara RBS

La camara de analisis RBS esta constituida por un detector de estado
sélido, un sistema electréonico asociado al detector, un sistema de vacio asociado

a la cadmara, un colimador del haz y un portamuestras.

En la figura 4.5 se muestra la geometria usada para esta técnica, en donde
se aprecia que el portamuestras es perpendicular a la direccion del haz y que el
detector de las particulas alfa retrodispersadas se halla a un angulo de 167° con

respecto a esta misma direccion.
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Muestra

Colimador

Linea del
haz

Detector 167°

Figura 4.5 Representacion esquemética de la camara RBS

Como se menciond anteriormente, las sefiales producidas por el detector
son amplificadas por el sistema electrénico de éste, constituido por el
preamplificador y el amplificador, posteriormente son enviadas a un analizador

multicanal y finalmente a una computadora que genera los espectros RBS.

Al igual que el tubo acelerador, la cAmara de experimentacién debe contar
con un sistema de vacio por lo que el portamuestras tiene un dispositivo que
permite retirarlo sin la necesidad de realizar vacio entre cada corrida. Este
dispositivo consiste en una pequefia camara donde se aloja el portamuestras, el
cual se cierra por medio de una valvula, de tal manera que gueda aislada la
camara de experimentacion. Para retirar el portamuestras de la camara principal
es necesario cerciorarse de que la muestra se halle dentro de esta camara y que
se corte el vacio sblo en esta parte del sistema. Cuando se requiera colocar
nuevamente el portamuestras dentro de la camara de experimentacion es

necesario realizar el mismo procedimiento pero de manera opuesta procurando
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que antes de abrir la valvula que comunica a ambas camaras se produzca un

vacio en todo el sistema.

Figura 4.6 Camara RBS del acelerador Pelletron del Instituto de Fisica de la UNAM

El detector es un instrumento utilizado para caracterizar y cuantificar la
radiacion que proviene de las interacciones que se producen entre el proyectil y

los atomos del blanco.

Un detector puede verse como una “caja negra” que recibe una cierta
radiacion ionizante (fotones y 6 X, electrones, atomos ionizados, etc.) y que envia
informacién sobre el tipo de radiacion que incidi6 sobre él. La interaccion de la
radiacion con el detector ocasiona ionizacion y excitaciéon de los atomos del
dispositivo, lo cual produce cargas libres que seran recolectadas para formar una
sefal eléctrica. La informacion de la muestra en estudio se conocera por medio del

procesamiento de dichas sefales eléctricas.

Uno de los factores mas importantes para tener buenas resoluciones en la

deteccidn de radiacion es la produccion de un gran numero de cargas libres.
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Una opcion ha sido el uso de detectores de barrera superficial construidos a
base de semiconductores como Siy Ge, siendo estos ultimos los que dan mejores

resoluciones en la actualidad.

Pelicula de oro

Anillo de —Oblea de silicio
cerdmica ~

| Cubierta
protectora

Conector
coaxial

Figura 4.7 Representacion esquematica de un detector de barrera superficial

4.3 Caracterizacién de las muestras usando RBS

Los experimentos RBS se llevaron a cabo en el acelerador Pelletron del
Instituto de Fisica de la UNAM. En la figura 4.5 se muestra la geometria usada
para efectuar el andlisis de las muestras. Se usaron particulas alfa como
proyectiles con una energia de 3MeV a un angulo de incidencia normal a la
superficie de la muestra. Se empled un haz colimado de 2 mm de diametro con
una corriente de 50 nA y una carga eléctrica de 30 uC. Se coloco un detector de
barrera superficial OXFORD 50-11 a una distancia de 12 cm de la muestra, con un
angulo sdlido (Q) de 3msr y una resolucion de 15 keV para detectar las particulas

a un angulo de retrodispersion de 167°.
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Figura 4.8 Acelerador Pelletron del Instituto de Fisica de la UNAM

El andlisis de los espectros se realiz6 por medio del programa SIMNRA
[MMAY1999], el cual permite calcular las composiciones elementales de las
muestras por medio de un espectro RBS tedrico que se construye en base a las
condiciones de operacion del experimento tales como el tipo de proyectil y su
energia, el &ngulo de incidencia y de retrodispersion, el angulo sélido del detector

y asi como su resolucion.

El mecanismo que se sigue para realizar este estudio se basa en la
simulacion de un espectro RBS tedrico tomando como referencia una composicion
elemental préxima al valor real, las condiciones de operacién ya sefaladas, y una
energia de calibracién que consiste en simular un espectro de una estructura de
silicio con alto grado de pureza. El objetivo consiste en realizar iteraciones de la
composicién elemental y del nimero de particulas incidentes* angulo sélido hasta
gue el espectro tedrico quede alineado y se asemeje al espectro experimental,
logrando con ello caracterizar el blanco.




4.4 Irradiacion i6nica a altas energias

Los estudios de irradiacion i6nica se llevaron a cabo en el acelerador
Pelletron del Instituto de Fisica de la UNAM.

Solo se irradiaron las muestras 151105 y 231105 ya que son las peliculas

gue se fabricaron con las condiciones limites de operacion.

El proceso se efectud a temperatura ambiente con iones de silicio Si** a
una energia de 8 MeV en direccién a la normal de la superficie de las peliculas,
una presion de 1x 1077 Torr y con afluencias de 1x 10, 5x 10" y 1 x

10%® 4tomos/cm?.
4.5 Estudios de Fotoluminiscencia

Los estudios de fotoluminiscencia se realizaron en el Instituto de

Investigaciones en Materiales de la UNAM.

En la figura 4.9 se muestra el dispositivo experimental usado para llevar a

cabo este andlisis.

La fuente de excitacién fue un laser de He-Cd de longitud de onda (A) de
325 nm, y una potencia de 10 mW. El haz se concentré sobre la muestra por
medio de una lente esférica y unos filtros neutros que ayudaron a dirigir la
intensidad del haz del laser. La radiacion emitida por la muestra en direccion
normal a su superficie se concentra en la rendija de entrada del monocromador
doble, a través de una segunda lente esférica. El detector que se uso consiste en
un fotomultiplicador el cual se enfri6 termoeléctricamente y se acoplé a un

contador de fotones.
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Figura 4.9 Representacion esquemética del sistema FL

El objetivo de este estudio es observar el proceso de luminiscencia en las
peliculas irradiadas. Por esta razon se selecciond Unicamente la muestra 151105
para realizar esta investigacién, ya que esta pelicula nos brinda un panorama

general de los fendmenos fisicos que ocurren en dichas nanoestructuras.
4.6 Espesor de las muestras

El espesor de las muestras bajo estudio se calcul6 mediante un perfilometro
marca Sloan Dektak IIA. Se cubrié una zona del sustrato durante la formacion de

la pelicula por RPECVD y por medio de este aparato se midié el escalon

generado.
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4.7 Microscopia de Transmisién de Alta Resolucion (HRTEM)

4.7.1 Fundamentos

La microscopia electrénica de transmision de alta resolucion (HRTEM, por
sus siglas en inglés) es una técnica que permite caracterizar la materia a escala

nanomeétrica, es decir a niveles atébmicos.

El microscopio electrénico es un instrumento cientifico que utiliza un haz de
electrones de alta energia para examinar objetos muy pequefios con excelente

resolucion.

Las limitaciones que surgieron por parte de los microscopios Opticos a
principios del siglo XX, en cuanto a su baja resolucién, impulsé la creacion del
microscopio electronico. El desarrollo de la mecénica cudantica, en particular la
dualidad onda-particula establecida por Luis de Broglie, fue el factor determinante
que puso de manifiesto la utilizacién de electrones como fuente de iluminacion, en

lugar de la luz empleada en los microscopios épticos.

El microscopio electrénico de transmisién (TEM, por sus siglas en inglés)
fue la primera clase de microscopio electrénico que se desarrollé en 1936 por Max
Knoll y Ernst Ruska. Su disefio es semejante al microscopio Gptico de transmision
con la notable diferencia de que se usa un haz de electrones en lugar de luz para
observar la muestra y que el sistema de lentes consiste en la generacién de
campos electromagnéticos que interactian con los electrones, en lugar de las

lentes hechas a base de vidrio en las que se hace incidir un haz de luz.

El limite de resolucién de un microscopio (§) estd dado por la siguiente

ecuacion:

52

——
| —



6_0.61></1
==

en donde 1 es la longitud de onda de los electrones del haz y N, es la

apertura numérica.

Por lo que su poder de resolucion es del tamafio de su longitud de onda y

tomando en cuenta los fundamentos de la mecanica cuantica, se establece como:

en donde h es la constante de Planck, p el momento, V el voltaje de

aceleracion, e la carga del electrén y m la masa del electron.

Esta dltima ecuacion muestra claramente que la longitud de onda de los
electrones depende del voltaje de aceleracién que se le aplique al microscopio, la
cual varia de 100 kV hasta 1 MV, en el caso del TEM.

El funcionamiento del microscopio electrénico se basa en las interacciones
gue se presentan entre los electrones y los atomos de la muestra, las cuales
producen una gran cantidad de choques para dar origen a una serie de reacciones

que se presentan en forma de radiacion.

La manera en que la energia se propaga depende basicamente del tipo de
colision que se presente entre las particulas cargadas (electrones y nucleos)
originandose procesos elasticos e inelasticos en los que intervienen la formacion
de electrones transmitidos, electrones dispersados, electrones secundarios,

procesos de luminiscencia, etc.

En la figura 4.10 se presentan las interacciones posibles entre los

electrones y la pelicula bajo estudio.
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Figura 4.10 Posibles interacciones entre el haz de electrones y los &tomos de la

muestra

El funcionamiento del TEM se explica por medio de los principales

componentes que lo constituyen, los cuales se describen a continuacion:

a) Fuente de electrones

La parte medular del TEM es la fuente de electrones, su funcion es promover un

haz intenso de electrones de alta energia. Consiste de un filamento en forma de

“V” hecho principalmente de tungsteno (W), rodeado de un electrodo Wehnelt que

hace las veces de un electrodo de control. Actualmente existen dos tipos de

cafiones electronicos: la fuente de emisién termoidnica y la fuente de emision de

campo.




La fuente de emisién termoidnica es el sistema mas usado a nivel laboratorio y
opera de la manera siguiente: se le aplica un potencial eléctrico positivo al &nodo,
mientras que el catodo (filamento) es calentado hasta que se produzca una
corriente de electrones. Posteriormente los electrones son acelerados por efecto
del potencial positivo hacia el anodo y debido al potencial negativo del electrodo
de control, los electrones son repelidos en direccion paralela al eje Optico.
Después una considerable cantidad de electrones se concentra en el espacio
comprendido entre la punta del filamento y el electrodo Wehnelt que se denomina
carga de espacio. Finalmente tales electrones depositados en la parte inferior de
la carga de espacio pueden salir del cafidén de electrones a través del pequefio
orificio del electrodo de control y bajar al sistema microscopico para ser usados en
la formacion de imagenes.

Es importante sefialar que el electrodo Wehnelt es considerado como una lente
electrostéatica porque es ahi donde se presenta el primer punto focal denominado
“crossover”. Por lo tanto, éste establecera el diametro del haz a lo largo de la
columna; entre mas pequefio sea este crossover, mas fino sera el haz incidente en
la muestra influyendo en el valor de resolucion que se puede obtener en una

imagen.

b) Lentes condensadoras

El sistema de iluminacién consta de dos lentes y una apertura, su funcién es
controlar el tamafio y la convergencia del haz.

La primera lente crea una imagen disminuida del crossover y controla el minimo
tamafio del diametro del haz de los electrones (tamafio de spot) que se podra
obtener en el resto del sistema condensador.

La segunda lente por su parte, dirige la convergencia del haz en la muestra y el
diametro de la superficie iluminada asi como también contribuye a disminuir la
aberracién cromética al igualar la longitud de onda de los electrones incidentes

para asi obtener un haz monocromatico.
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Finalmente, la apertura condensadora controla la fraccién del haz que incide sobre
la muestra al cambiar el tamafio de spot con el objetivo de mejorar la imagen y la

intensidad de iluminacion.

C) Bobinas deflectoras
Las bobinas deflectoras sirven para alinear el cono de iluminacién hacia el eje
optico y asi disminuir las contribuciones de las aberraciones a la imagen final. Esta

alineacion se realiza desde el panel de control con las perillas de iluminacion.

d) Interaccion de los electrones con la muestra

Las sefales responsables de la formacion del contraste, difraccion y alta
resolucién de las imagenes en el TEM son los electrones transmitidos y los
difractados.

Los electrones transmitidos son aquellos electrones que no sufren desviacion
alguna al atravesar la muestra, es decir no interaccionan con los atomos del
material.

Los electrones difractados son aquellos electrones que sufren dispersion elastica

en angulos que siguen la ley de Bragg: nd = 2d sin 6.

e) Lente y apertura objetiva

La lente objetiva es la lente primordial del TEM, su funcién radica en formar la
imagen de la muestra.

La funcion de la apertura objetiva es seleccionar aquellos electrones que
contribuyen a la formacion de la imagen y por ende mejoran el contraste de la
imagen final. Esto Ultimo se consigue al bloquear todos los electrones con
excepcion de los transmitidos, en el caso de muestras amorfas, y por medio de la
produccion de contraste por difraccion, al bloquear los electrones tanto

transmitidos como difusos, en el caso de muestras cristalinas.
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f) Bobinas de inclinacion

Las bobinas de inclinacion mantienen los haces transmitido y difractado alineados
respecto al eje optico.

Esto permite disminuir tanto las aberraciones como la falta de simetria en el patron
de difraccion. Asi mismo, su funcion es indispensable en la técnica de campo
oscuro, puesto que alinea el haz difractado que ha sido desviado a un angulo 26

respecto al eje optico.

g) Lentes intermedias y proyectoras

Las lentes intermedias y proyectoras amplifican la imagen inicial formada por la
lente objetivo. En el caso del TEM, este aumento puede variar de algunos cientos
hasta cientos de miles y no todas las lentes son necesarias cuando se usan
pequefias magnificaciones.

Las lentes intermedias se enfocan en la imagen inicial formada por el lente
objetivo 6 en el patron de difracciéon formado en el plano focal del objetivo. Esto
determinara si la pantalla del microscopio presenta una imagen 6 un patron de

difraccion.

h) Sistemas de deteccion

Todos los microscopios cuentan con una pantalla cubierta de material
electrofosforescente que permite observar directamente la interaccion de los
electrones con la muestra.

Algunos otros sistemas de grabacion consisten en:

o El manejo de placas fotogréficas las cuales son impresas y reveladas en
forma convencional.

o El uso de un CCD el cual es un detector de centello que recibe la energia
del haz transformandola a informacion digital que puede ser traducida mediante un

software especifico.
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Las partes que componen a un TEM se muestran en la figura 4.11

Alto voltaje Fuente de electrones

Canon de electrones

| L Lentes condensadoras

— Portamuestras

} Lentes objetivo

} Lentes proyectoras

Binoculares

Pantalla fluorescente
y Camara CCD

Bombas de
alto vacio

Figura 4.11 Representacion esquematica de un TEM y sus principales

componentes

4.7.2 Formacion de la alta resolucion (HRTEM)

El HRTEM es una variacion del TEM que permite visualizar la estructura

atomica de muestras cristalinas y amorfas.

Para hacer uso de esta técnica, en el TEM, la apertura objetiva debe de
permitir el paso de varios haces difractados junto con el haz transmitido. La
imagen se forma por las respectivas diferencias de intensidad y de fase que

provocan las interferencias entre estos haces en el plano imagen.
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En el caso de muestras cristalinas esta técnica permite medir de manera
directa las distancias interatdmicas, los angulos entre los planos y la orientacion

cristalografica.

4.7.3 Imégenes HRTEM

Los estudios de HRTEM se llevaron a cabo en el Laboratorio Central de

Microscopia del Instituto de Fisica de la UNAM.
El dispositivo utilizado fue un microscopio marca JEOL JEM-2010F FasTEM

que opera a 200kV y esta equipado con una camara digital GATAN para la

adquisiciéon de imagen (version 3.7.0).
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5. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por medio de los
trabajos experimentales que se desarrollaron a lo largo de esta investigacion.

Este capitulo se divide basicamente en dos partes, la primera corresponde
a la caracterizacion de las muestras nanoestructuradas por medio de las técnicas
RBS y perfilometria; mientras que la segunda se enfoca en el andlisis de las
muestras una vez irradiadas por medio de las micrografias HRTEM y los estudios

de fotoluminiscencia.

5.1 Caracterizacion de las muestras

5.1.1 Estudios RBS

El objetivo principal de la caracterizacion correspondiente a las peliculas
nanoestructuradas es analizar las posibles diferencias que existan en términos de
la composicion quimica y la morfologia de las muestras formadas asi como los

efectos que dichas variaciones ejercen sobre el proceso de irradiacion iénica.

Los resultados obtenidos por medio de los estudios RBS se presentan en
las siguientes tablas y figuras. Las primeras brindan informacion acerca de la
composicion elemental de cada una de las capas que forman a las muestras bajo
estudio, asi como el espesor de cada una de éstas. Mientras que las segundas
presentan los espectros RBS de cada una de las peliculas de nitruro de silicio

nanoestructuradas.

Dado que con la técnica RPECVD es dificil formar un nitruro de silicio
totalmente estequiométrico y uniforme, en la tabla 5.1 se presentan diferentes

capas con diferentes composiciones para cada muestra. Una de las ventajas de
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realizar un andlisis usando la técnica RBS es la posibilidad de analizar la

composicion de la muestra en todo su espesor.

Muestra Capa Espesor Si Cl N
[1E15
adtomos/cm?]
Primera 3600.00 0.55 0.12 0.33
151105 Segunda 1200.00 0.55 0.01 0.44
Tercera 13000.00 1.00 0 0
Primera 4000.00 0.60 0.11 0.29
161105 Segunda 2100.00 0.55 0.072 0.378
Tercera 12000.00 1.00 0 0
Primera 4600.00 0.40 0.09 0.51
181105 Segunda 800.00 0.40 0.010 0.590
Tercera 13000.00 1.00 0 0
Primera 2900.00 0.42 0.08 0.50
231105 Segunda 1050.00 0.43 0.012 0.558
Tercera 14000.00 1.00 0 0

Tabla 5.1 Composicién elemental y espesor de cada una de las capas que forman

a las muestras bajo estudio
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Figura 5.1 Espectro RBS de la muestra 151105
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Figura 5.2 Espectro RBS de la muestra 161105
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Figura 5.3 Espectro RBS de la muestra 181105
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Figura 5.4 Espectro RBS de la muestra 231105

Los resultados mas importantes de este estudio arrojados por la tabla 5.1

se detallan en los siguientes incisos:

1) Los elementos abundantes en las muestras son el silicio y el nitrégeno,
mientras que soélo se forman algunas trazas de cloro. El cloro proviene de la

molécula de diclorosilano, que es el precursor del silicio.

2) La cantidad de cloro disminuye de la primera a la segunda capa en la
misma proporcion en la que el nitrogeno sufre un cambio en forma
viceversa, lo que hace pensar que el nitrdgeno presenta una mayor difusion

en la muestra.

3) El silicio crecido en la primera y segunda capa no tiene variaciones

significativas.

4) El espesor de la segunda capa siempre es menor al de la primera capa.
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5)

Las variaciones inversas en la potencia de la sefal de radiofrecuencia y en
el tiempo de operacidbn no produjeron cambios relevantes tanto en la
composicion elemental asi como en el espesor de cada una de las peliculas

preparadas.

Un analisis muy detallado de estos argumentos se puede obtener con la

ayuda de los espectros RBS. En los siguientes apartados se brinda una breve

explicacion de la justificacion de dichos resultados:

La composicion elemental de las muestras, sefialada en la tabla, es un
ejemplo claro de que realmente se fabricaron nanoestructuras de silicio
implantadas en nitruro de silicio. Esto se comprueba al observar que los
datos experimentales ajustan bastante bien con los espectros elementales
del silicio y del nitrogeno y solo una pequefia porcion con el cloro. La
ventaja de construir los espectros elementales es que permite analizar la
variacion en la composicion de cada uno de los elementos que constituyen

a las capas que forman a las peliculas.

Existe una mayor cantidad de cloro en la primera capa debido a que este
elemento tiene una gran masa atomica y por lo tanto se adsorbe en mayor
proporcion en la capa mas superficial de la pelicula. Su espectro
caracteristico se presenta a energias altas en cada una de las respectivas
graficas RBS ya que las particulas alfa pierden menos energia al chocar
con los atomos de cloro y salen retrodispersadas con energias mayores

hacia el detector de barrera superficial.

Se tiene una mayor presencia de nitrogeno en la segunda capa puesto que
es un elemento mas ligero que el cloro y se difunde con mayor facilidad
hacia la capa mas cercana al sustrato. Su espectro elemental se halla a
energias mas bajas debido a que las particulas alfa que colisionan en

mayor medida con el nitrogeno pierden mas energia al interactuar con las
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particulas cargadas, pues sus masas estdn mas cercanas, y por
consiguiente llegardn al detector con una menor energia en relacién a las

dispersadas por el cloro.

. No existen variaciones significativas en la estadia del silicio dentro de las
primeras dos capas debido a que éste es el elemento base por medio del
cual se formaron las peliculas y se generaron los espectros. La ultima capa
de cada espectro corresponde al sustrato de silicio, formado en su totalidad

por este elemento.

. Al analizar la variacidbn en la composicion elemental de la primera a la
segunda capa, se ve que la cantidad de cloro disminuye considerablemente
de tal manera que en la segunda capa su contribucion es minima en
relacion a los otros dos elementos quimicos por lo que se puede decir que
el espesor de esta capa es menor a la primera ya que su formacién se debe

basicamente al silicio y al nitrégeno.

. Los cambios aplicados en la potencia y en el tiempo de operacién no
ocasionaron modificaciones sobresalientes dado que un decremento en la
energia que favorece la formacion de las especies interactuantes se

equilibra con un mayor tiempo de operacién por parte del sistema RPECVD.

5.1.2 Estudios de perfilometria

Estos estudios permiten conocer el espesor de las peliculas
nanoestructuradas y los resultados obtenidos han sido desglosados en la tabla 5.2
asi como en las siguientes gréficas.

Las figuras muestran la variacion de la altura de las peliculas en funcién de
la posicion de la punta del perfilbmetro; es decir, a medida que la aguja barre parte

de la muestra.
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Este andlisis se realiza varias veces en cada una de las muestras
colocando la punta del perfilbmetro en la superficie donde no existe pelicula
delgada, siendo esta parte la que se observa en las figuras 5.5 a 5.8 como la
primera parte del espectro. A medida que la punta empieza a barrer la zona donde
esta depositada la pelicula delgada, el espectro muestra un aumento en la altura
registrada. Una vez que la punta llega a la pelicula delgada y la empieza a barrer,
se aprecia que la pendiente tiende a cero. El espesor de la pelicula delgada se
calcula al promediar todos los datos que muestren una tendencia casi lineal con
pendiente cercana a cero, es decir cuando ya no haya una diferencia importante

de alturas.

Muestra Espesor [A]
151105 7071.13
161105 8129.24
181105 7515.04
231105 6705.81

Tabla 5.2 Espesor de las muestras bajo estudio

A partir de la tabla 5.2 se observa que el espesor de cada una de las muestras es
del orden del angstrom (A) por lo que el uso de la técnica HRTEM como
herramienta de apoyo para analizar la deformacién de las nanoparticulas es
factible dado que para realizar este estudio es necesario emplear peliculas muy
delgadas del orden del nanémetro (nm).
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Figura 5.5 Perfilometria de la muestra 151105
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Figura 5.6 Perfilometria de la muestra 161105
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A veces es posible observar algunos picos en la zona de la pelicula
delgada, los cuales se deben a pequefias particulas de polvo que quedaron
depositadas en la muestra, aun después de limpiarla.

Otro resultado importante es que el espesor de cada una de las peliculas es
similar puesto que los perfiles de alturas muestran una tendencia muy parecida,
llegando a un valor constante alrededor de 7000 A. Esta uniformidad en el espesor
de las peliculas delgadas se logré al variar el tiempo durante el proceso de
crecimiento; pues al modificar las condiciones experimentales para cada muestra,
el proceso de disociacion de las moléculas precursoras, asi como el de formacion

de la pelicula cambia.

5.2 Analisis HRTEM

La parte medular de este trabajo de investigacién se basa en el analisis de
la muestras una vez que han sido irradiadas, por lo que los resultados arrojados
por medio de las siguientes dos técnicas son de vital importancia. Para realizar el
andlisis de las micrografias HRTEM se utiliz6 el programa Digital Micrograph que

permite visualizar las imagenes con una alta resolucién.

En trabajos anteriores se ha realizado investigacion para caracterizar la
formacion de nanoestructuras de silicio implantadas en dioxido de silicio por medio
de esta técnica; sin embargo, hasta donde se sabe, ningun estudio se ha enfocado
en el proceso de irradiacién i6nica con silicio de alta energia en muestras de

nitruro de silicio nanoestructurado.

En la figura 5.9 se muestra una micrografia de la muestra 151105, en la
cual se puede observar la formacion de las nanoestructuras embebidas en la
matriz de nitruro de silicio antes de ser irradiadas. Una vez mas se demuestra que
la técnica RPECVD es uno de los procesos industriales con mayor auge en la
industria nanoelectronica ya que es capaz de producir un gran numero de

nanoparticulas de silicio, como lo manifiesta dicha figura.
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Las nanoestructuras se visualizan como los puntos mas oscuros que
destacan en esta imagen y poseen geometrias esféricas con tamafos y promedios
muy similares. Debido a su configuracion esférica, estas particulas se confinan en
tres dimensiones y adoptan el nombre caracteristico de puntos cuanticos

(quantum dots por sus siglas en inglés).

Para conocer con mayor detalle tanto el aspecto caracteristico asi como la
dimensién promedio de estas estructuras se procedio a la observacion de una
nanoparticula en especifico, tal como se muestra en la figura 5.10. A partir de esta
imagen se comprueba que la nanoestructura toma una forma practicamente
esférica en donde su eje mayor (x) y menor (y) tienen una longitud de 7.794 y 8.31
nm., respectivamente. Estas pequefias variaciones en las dimensiones de la
nanoparticula se pueden deber a errores experimentales al momento de medir su
tamafo. Adicionalmente se tiene la presencia de la red cristalina que se introduce

como las lineas verticales y paralelas que se distinguen sobre la nanoparticula.

Figura 5.9 Micrografia HRTEM de una muestra de nitruro de silicio

nanoestructurado
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Figura 5.10 Imagen HRTEM de una nanoestructura de silicio con geometria

esférica. Las lineas punteadas sefalan su eje mayor y menor, respectivamente

Una vez que han sido examinadas las muestras sin irradiar, ahora se

efectuard un estudio del material después de haber sido irradiado.

La figura 5.11 muestra una imagen HRTEM caracteristica de este proceso,
en la cual se sefiala la presencia de una nanoparticula con dimensiones de 2.923
nm sobre su eje mayor y 2.238 nm sobre su eje menor. Como se observa, las
nanoparticulas presentan un menor tamafio después de ser irradiadas con iones
de silicio energéticos, lo cual podria deberse a que las nanoestructuras de silicio
se rompen como consecuencia de los choques tan violentos que tienen con los
iones de silicio de 8 MeV. En esta misma figura también se observa que la
nanoparticula carece de claridad, esto se puede deber a que la muestra preparada
para HRTEM no fue lo suficientemente delgada para permitir un buen andlisis. Es
importante aclarar que la preparacién de las muestras para HRTEM es muy




complicada, pues es necesario pulir una muestra de 1 mm de espesor hasta lograr
tener 70 nm. En muchas ocasiones resulta muy dificil alcanzar este espesor de
manera homogénea en toda la muestra, produciendo esta falta de enfoque por

parte del microscopio de transmision durante el analisis de la muestra.

Aun cuando se midieron diferencias en los ejes mayor y menor de las
nanoparticulas, lo cual podria indicar que los iones de silicio de 8 MeV provocan
deformaciones en las nanoparticulas de silicio crecidas con la técnica de plasma
remoto, el hecho de que la estructura se observe un poco borrosa, hace muy
complicado aventurarse a llegar a una conclusién en este sentido, que permita
debatir lo sefialado por el modelo “Viscoelastic Thermal Spike Model” establecido

por van Dillen et al. [11].

Figura 5.11 Imagen HRTEM de una nanoestructura de silicio irradiada con iones
de silicio de 8 MeV. Las lineas punteadas sefialan su eje mayor y menor, respectivamente




5.3 Andlisis de Fotoluminiscencia

Un segundo andlisis que permite observar de manera indirecta la
deformacion de las muestras irradiadas se basa en realizar estudios de
fotoluminiscencia, ademas a partir de esta técnica es posible apreciar si existen

cambios significativos en las propiedades optoelectronicas de las peliculas.

En las siguientes figuras se muestra el espectro de fotoluminiscencia
caracteristico de la muestra 151105 una vez que ha sido irradiada con distintas
afluencias. Cabe notar que este fendémeno fisico sigue un comportamiento
probabilistico que se describe por medio de una distribucidon gaussiana y en la cual
se presenta un maximo de intensidad de fotoluminiscencia a una longitud de onda

determinada.
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Figura 5.12 Espectro de fotoluminiscencia de la muestra sin irradiar
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Figura 5.13 Espectro de fotoluminiscencia cuando se irradia la muestra con una
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Figura 5.15 Espectro de fotoluminiscencia cuando se irradia la muestra con una

afluencia de 1 x 10° Si/cm?

Al analizar los espectros de fotoluminiscencia se muestra que las peliculas,
incluyendo el material sin irradiar, emitieron ondas electromagnéticas que se
ubican dentro del espectro del infrarrojo ya que poseen longitudes de onda
caracteristicas de dicha radiacion. El hecho de que la radiacion emitida forme
parte del infrarrojo cercano hace que este tipo de materiales generen altas

eficiencias en los dispositivos fabricados en base a ellos.

Un analisis mas detallado se obtiene al juntar todos los espectros de
fotoluminiscencia en una sola grafica (figura 5.16), para asi observar con mayor
detalle los cambios que sufren las peliculas debido al proceso de irradiacion idnica

a altas energias.

Se visualiza que si existe una clara deformacion de las nanoestructuras ya

que a partir de la figura 5.16 se tiene la presencia de un corrimiento en el maximo

——
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de intensidad de fotoluminiscencia en la muestra sin irradiar en relacién con
aguellas que han sido irradiadas.

Ademas, a medida que va en aumento la afluencia de la irradiacion iénica,
la longitud de onda asociada al maximo de intensidad va disminuyendo hasta

valores muy cercanos a la region del visible.
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Figura 5.16 Espectro de fotoluminiscencia de las cuatro muestras estudiadas

Todas estas variaciones se atribuyen a los efectos originados por los
cambios estructurales que sufren las peliculas delgadas nanoestructuradas al ser
irradiadas y que inciden directamente sobre las propiedades o6pticas de las
peliculas.

La radiacion electromagnética que incidio sobre las nanoestructuras

deformadas durante el proceso de luminiscencia se efectud paralelo al eje de la
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irradiacion idnica, todo esto con el fin de comprender el fendbmeno fisico adherente

a la alteracion de las nanoparticulas.

Las alteraciones tanto en el maximo de intensidad asi como en la longitud
de onda de la radiacion infrarroja que emite el material se podrian explicar por
medio del modelo “Viscoelastic Thermal Spike Model”, el cual establece que un
haz altamente energético puede producir una expansion de las dimensiones
perpendiculares al haz y una contraccion de aquellas paralelas a éste en

materiales de diéxido de silicio microestructurados.

A medida que aumenta la afluencia de la irradiacion, la combinacién de
procesos térmicos y radiativos que entran en juego provocan que las
nanoparticulas méas diminutas vayan perdiendo sus  propiedades
fotoluminiscentes, mientras que las mas voluminosas se dividen en otras mas
pequefias, al sufrir la colisiébn de los iones energéticos. Todos estos hechos son
los promotores de una disminucién en la fotoluminiscencia. También se observa
que la sefal fotoluminiscente aumenta un poco a medida que la afluencia crece.
Esto se puede deber a que una mayor afluencia provoque que las nanoparticulas
se rompan, produciendo que la sefial de fotoluminiscencia que antes provenia de
una sola particula, ahora venga de dos o mas, generandose una doble 6 hasta

multiple sefial y un aumento en el pico de la fotoluminiscencia.

La emision de radiacion con longitudes de onda cada vez menores por
parte del material se debe a la contraccion que sufren las nanoestructuras sobre el
eje paralelo al haz, ya que segun el modelo de confinamiento cuantico, ecuacién
5.1, al disminuir la longitud radial de la particula, la energia de la banda prohibida

Optica aumenta.

C
E:Eg+§ 51
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donde E es la energia de la banda prohibida optica de la nanoestructura, C

es la constante de confinamiento, E;es la energia del gap del silicio en estado

natural y a es la longitud de la nanoestructura.

Los electrones que han sido excitados por parte de la radiacion incidente
pasaran de la banda de valencia a la de conduccion del nanocristal, dejando un
hueco. Posteriormente el electron y el hueco se relajan a su estado de minima
energia formando un exciton. Cuando el excitdon se recombina, emite un foton de
energia igual a la del gap Optico. Un incremento en la energia que transportan las
ondas electromagnéticas implica un aumento en la frecuencia y por lo tanto un

descenso en la longitud de onda, como lo sefala la ecuacién 5.2.

Eem="C 5,
=hv=- .

donde E es la energia emitida por los electrones, h es la constante de
Planck, v es la frecuencia de la onda, c es la velocidad de la luz y A es la longitud

de la onda.
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6. CONCLUSIONES

A partir de este trabajo de tesis se comprobd que el proceso de irradiacion
ionica a altas energias ocasiona una deformacion de las nanoestructuras de silicio

embebidas en nitruro de silicio.

Por medio de los estudios RBS se demostré que la composicion elemental
de las muestras fabricadas por RPECVD se distribuye en funcion del peso atdbmico
de los productos formados en las reacciones involucradas en este proceso. Es
decir, los elementos mas pesados se depositan en las capas mas superficiales de
las peliculas, mientras que los mas ligeros se difunden en las capas contiguas al

sustrato.

El empleo de técnicas directas, como HRTEM, no condujo a resultados
contundentes que expliguen los efectos que la irradiacion tiene sobre las
nanoestructuras estudiadas debido a la gran cantidad de silicio presente en el
material, que opacaba la sefial proveniente de las nanoparticulas de silicio. Esto
llevo a la necesidad del manejo de técnicas indirectas, como PL, que permitan
hacer uso de las propiedades inherentes del material para corroborar si existen

cambios notorios.

Se observé que la irradiacion idnica ocasiona dos fendmenos fisicos en las
nanoestructuras de silicio, por un lado genera un corrimiento en la maxima sefal
de fotoluminiscencia a longitudes de onda menores y por el otro conduce a una
disminucion de dicha intensidad luminiscente. La primera consecuencia es
producto de un aumento drastico de los efectos de confinamiento cuantico
presentes en las particulas debido a una reduccién en sus dimensiones paralelas
al haz, mientras que la segunda es ocasionada por los cambios que sufren los
centros luminiscentes al variar la afluencia de los iones que penetran en el

material.
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Los estudios de fotoluminiscencia indican que el bombardeo idnico ejercido
sobre las nanoparticulas no promovié un cambio en la radiacién electromagnética
caracteristica ya que soélo se observé un desplazamiento del infrarrojo cercano a

valores muy proximos al visible.

Finalmente cabe sefialar que las propiedades optoelectronicas de este tipo
de peliculas se intensifican siempre y cuando la irradiacion se lleve a cabo con
afluencias muy elevadas, de tal manera que la intensidad de fotoluminiscencia se

aproxime a valores muy cercanos a los descritos por las muestras sin irradiar.
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7. APENDICES

7.1 Factor cinematico de dispersion

Para calcular el factor cinemético de dispersion (K) es necesario considerar
que la interaccion entre el proyectil y el blanco es de tipo elastica, entonces se
conserva la energia y el momento lineal. De la figura 3.1 se obtienen las siguientes

ecuaciones de conservacion de energia y del momento lineal:

myv; = Mmy,v, cos ¢ + myv; cos b (A1.1)

0 = myv, sinf — m,v, sin ¢ (A1.2)
2

1/2 mvi = 1/2 mv, + 1/2 myv3 (41.3)

donde v, es la velocidad inicial del proyectil, v; es la velocidad final del

proyectil, v, es la velocidad final del &tomo dispersado.

Elevando al cuadrado las ecuaciones (Al.1) y (Al.2) y suméandolas se

obtiene:

' 2 ' 2 '
myv, =muv, +miv:—2miv,v, cosb (A1.4)

Si la ecuacién (Al.4) se divide entre 2m; y si se definen E, = 1/2 my vz,

E=1/mpuviyE=1/, m,v.”, entonces las ecuaciones (A1.3) y (A1.4) toman la

forma

E'=E,—E (A1.5)

.My my my
E'=—E,+—E—-2—./EE 0 Al.6
m, 0 m, m o COS ( )

2

Igualando las ecuaciones (A1.5) y (Al.6) se tiene
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E<1+—1)—Eo(1—ﬁ) =2(ﬂ)\/E_Eocose (A1.7)

m
m, m, m,

Dividiendo la ecuacion (A1.7) y tomando K = E/E0
K(1+ﬁ)—(1—ﬂ)=z(%)«/icos9 (41.8)

Despejando K de la ecuacion (A1.8) se obtiene

[(ﬂ) cos 6 + \/1 — (%)2 sin? 9]|2

|m2 2

:l ( iy ) J (A1.9)
m;
Finalmente se multiplica la ecuacion (A1.9) por m,
my cos @ + /m2 —m? sin2 @ :
k=™ 2 71 (A1.9)
(my; —m,)

7.2 Secciodn eficaz de Rutherford

Al proceso de dispersion elastica entre particulas cargadas se le denomina
dispersion coulombiana, por ser la fuerza de Coulomb la que produce la
dispersién. Cuando un proyectil puntual positivo choca con un nucleo atémico, se
le llama dispersion de Rutherford, debido al experimento de dispersion de
particulas alfa que realizé Rutherford, y gracias al cual descubri6 la existencia del

nucleo atbmico.

Si una particula alfa pasa cerca de un ndcleo, ésta experimentara una gran
repulsion eléctrica y sera dispersada a un angulo grande; en el caso contrario de
que pase lejos del nacleo, sélo sufrird una pequefia desviacion de su trayectoria

original. Las trayectorias de las particulas alfa que se acercan al ndcleo forman
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hipérbolas. El area que corresponde a la dispersion producida a un angulo dado

se |le conoce como seccion eficaz.

A continuacion se presentan los conceptos tedricos necesarios para obtener

la expresion de la seccion eficaz de Rutherford.

Para calcular la seccion eficaz de Rutherford se hace la suposicion de que
un proyectil con carga Z;e y masa m, incide contra un blanco de carga Z,e y masa

m,. La fuerza coulombiana queda entonces como

Z17,e*T

F =
rz2 r

(42.1)

donde 7(t) es el vector del blanco al proyectil.

El tratamiento clasico de la dispersion elastica se efectla en el sistema
relativo, en el cual el origen de coordenadas se coloca fijo en la particula blanco,
con lo cual se reduce el problema al de una particula de masa reducida u en un

campo central, con

mm
p=—2= (42.2)
mq + m,

En este sistema, la trayectoria del proyectil es una hipérbola (figura A2.1),
en la cual el i6n incidente entra por la izquierda con una velocidad v en direccion z.
El parametro de impacto b es la distancia entre la trayectoria recta inicial del
proyectil y el eje z y su posicion en cualquier instante esta definida por la distancia

r al origen y el angulo polar ¢.
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Si se considera p; y p, las cantidades de movimiento antes y después de la

dispersién, entonces el cambio en momento Ap = p, — p, tiene una magnitud
Ap = 2uvsin b/, (A2.3)

De la segunda ley de Newton F = %, e integrando para obtener Ap, se

tiene:

dt

AP=J(dP)=JFC05¢dt=JFCOS¢d¢

do (A2.4)

. dt ,
Se puede relacionar P con el momento angular de la particula en el

sistema relativo por medio de L =r X p, que es constante pues la fuerza es
central; siendo su magnitud L = ur?¢

De la conservacion del momento angular se tiene

L = ur?®¢ = uvb (A2.5)

de donde
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) 3 (A2.6)
por lo tanto

dt  r? 42.7)

dp vb (42.

Sustituyendo las ecuaciones (A2.1) y (A2.7) en (A2.4), se obtiene:

2
Ap=f<zlf§e >cosq.’>< >d¢

—lezezj d A2.8
i— cos ¢ d¢ (A2.8)

Z122

(sing, —sin ¢,)

donde ¢, = - =2y ¢, = 2 (42.9)
y sing, = —cose/z y sing, = c059/2 (A2.10)
Entonces Ap toma la siguiente forma:
Ap = 22 Zpe” cos 7/, (42.11)
vb

Combinando las ecuaciones (A2.3) y (A2.11) se obtiene una relacion para el
parametro de impacto y el angulo de dispersion

27,7,e?
vb

2uv sin 9/2 = cos 9/2 (A2.12)
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O bien, en funcién de la energia relativa E, = 1/2 uv?

Z1Ze? g
b= 25, cot¥/, (42.13)
A partir de la ecuacion (A2.13) es posible obtener una relacién entre el

pardmetro de impacto y la seccién diferencial de la siguiente manera.

Se considera un haz de particulas homogéneo, unidireccional,
monoenergético y cuya densidad de flujo es ¥, que incide (en el sistema de
referencia relativo) sobre un blanco puntual. Si el parametro de impacto del
proyectil es b, sufrird una dispersion a un angulo 8(b); pero si el proyectil tiene un
parametro de impacto b + db, seguira otra trayectoria, dispersandose con un
angulo 6(b + db). De aqui que todas las particulas que incidan con pardmetros de
impacto entre by b + db, seran dispersadas en angulos en el intervalo entre 6 y
0 +deo.

Si se generaliza lo anterior a tres dimensiones y se toma en cuenta la
simetria cilindrica alrededor del eje del haz, el nimero de proyectiles que llegan

con parametro de impacto entre b y b + db por unidad de tiempo sera
2mpbdb (A2.14)
Si por otro lado, la probabilidad de que las particulas sean dispersadas en
la direccién 6 es o(6), entonces el nimero de particulas que salen dentro del

angulo sélido dQ =2msinf8df por unidad de tiempo es o(6)2mysin6do .

Igualando con la ecuacion (A2.14) se llega a
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Y2mb|db| = Yo (0)2msin b |do)|

de donde

b (db
() = ‘%

= (A2.15)

Sustituyendo la ecuacién (A2.13) en la (A2.15) se obtiene la seccion de
Rutherford en el sistema relativo

leze2>2 1

O-Ruth(e) = < 4‘Er Sin4' 9/2

(A2.16)

Para el caso experimental, es preferible trabajar en el sistema de
laboratorio, para el cual se tiene la siguiente transformacion entre angulos de

dispersion

sin @

cos @+ """/,

tan O, = (42.17)

con @, el angulo de dispersion en el sistema de laboratorio.

Con esta transformacion se obtiene la seccién de Rutherford en el sistema

de laboratorio

7,76 )2 (cos 0 + [1 - ((ml/mz) sin 6)2]1/2)2 42.18)

0.(0) = <2E sinZ 6, (1 — [(ny/my) sin 6]2)1/2
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7.3 Pozo cuadrado con potencial infinito

Las bases del modelo de confinamiento cuantico se encuentran en el

problema del “pozo cuadrado con potencial infinito”.

La energia potencial V(x) en este sistema esta expresada

matematicamente de la siguiente forma:

©six <0
V(x) =40si0<x<a (43.1)
osSix>a

Una particula en este potencial esta completamente libre, excepto en los
dos extremos (x = 0 y x = a), donde una fuerza infinita previene que escape.

La probabilidad de encontrar a la particula fuera del pozo es nula, es decir
Y(x) =0 . Dentro del pozo, donde V =0, la ecuacion de Schrodinger

independiente del tiempo resulta:

A% d%y
—o——— = EY (43.2)

se puede escribir de otra manera como:

d*y
W = —kZdJ (A33)
donde
2mE
= YEme (A3.4)

La ecuacion (A3.3) es la ecuacion del oscilador arménico simple, por lo que

su solucién general se expresa como:
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Y(x) = Asinkx + B cos kx (A3.5)

donde A y B son constantes arbitrarias.

El valor de estas constantes se puede hallar mediante el uso de las

condiciones de frontera del problema.

La continuidad de ¥ (x) requiere que:

Y(0) =y(a)=0 (43.6)

dado que es imposible encontrar a la particula en los extremos del pozo.

Esta condicion nos dice que:

Y(0) = Asin0 + B cos0 (A43.7)
porloque B =0,y

Y(x) = Asinkx (A3.8)

mediante el uso de la segunda condicion de continuidad obtenemos que:

Y(a) = Asinka (A3.9)

siA =0, se tendria el caso trivial en el que ¥(x) =0, por lo tanto A =0y

sinka = 0, lo cual significa que:

ka =0,+m, +2m, +37, ... (43.10)
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pero k # 0 para que no se cumpla la solucion trivial y las soluciones
negativas fisicamente no dicen nada puesto que sin—6 = —sin 8 ya que el signo

menos puede ser absorbido por la constante A.

Entonces las soluciones factibles son:

nmw
k, = z,con n=1273,.. (A3.11)

por lo que los posibles valores de la energia total E para este sistema son:

_h’kZ nPmPR?

2m  2ma?

(43.12)

n
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