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Resumen

Este trabajo trata de la caracterizacién del substrato de silicio cristalino (c-Si) y la determinacion del
Gap Optico a través de medidas de transmision y reflexion utilizando un equipo de medida optica que
emplea Led’s convencionales de bajo costo de adquisicion disefiado en la Universidad de Pamplona.
En el equipo disefiado para realizar las medidas transmision Optica se utilizaron cinco Led’s
convencionales de bajo costo de adquisicion de espectros de longitudes de ondas que varian entre el
violeta (300nm) hasta el infrarrojo (900 nm). Para realizar los experimentos se utilizaron obleas de
silicio cristalino (c-Si) tipo p de 200 y 300 um de grosor pulida por ambas caras con orientacion
cristalografica <100>. Con medidas de transmision y reflexion se calculd la absorcion del material
semiconductor y se estimo el valor del Gap dptico comparandose con resultados obtenidos por otros
autores. Demostrando que es posible utilizar elementos convencionales de bajo consumo de energia
y bajo coste de adquisicion en la fabricacion de sistemas de caracterizacién que involucran medidas
opticas complejas combinando variables como la temperatura.
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The estimate of the optic gap done through transmission measurements with low
cost conventional led

Abstract

This work deals with the characterization of the substrate of crystalline silicon (c-Si) and the
determination of the optical-gap through the measurement of transmission and reflection using an
optical calculation equipped with a conventional low cost LED device designed at the University of
Pamplona in Colombia. The equipment designed for measuring optical transmission used five
conventional LED devices with wavelengths in the spectrum ranging from violet (300nm) to infrared
(900 nm). These experiments used samples of crystalline silicon (in the shape of wafers) (c-Si) p-type
200 and 300 um-thick, polished on both sides with crystallographic orientation <100>. With
transmission and reflection measurements the absorption of semiconductor material was calculated
and optical-gap values are estimated and compared with results obtained through existing literature;
this shows that you can use conventional elements of low energy consumption in the manufacture of
characterized systems that involve complex optical measurements combining variables such as the
temperature.

Key words: Crystalline silicon, Absorption, Transmission, Reflection, Spectroscopy, Optical GAP,
Conventional LED.
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Caracterizacao de c-Si e gap Optico estimado por medicoes de transmissdo com baixo
custo de LED convencional

Resumo

Este artigo trata da caracterizacdo do substrato de silicio cristalino (c-Si) e a determinagdo da
diferenca de Optica, através de medidas de transmissdo e de reflexdo, utilizando uma equipe de
medicao Optico, que usa o custo de aquisicdo convencional Led baixo concebido na Universidade de
Pamplona. O equipamento projetado para medicOes de transmissdo Optica foram utilizados cinco Led
espectro de custo baixo de aquisicao convencional de comprimentos de onda que vao do violeta (300
nm) ao infravermelho (900 nm). Para as experiéncias foram utilizadas placas de silicio cristalino (c-Si)
200 e do tipo p 300 nm de espessura polida em ambos os lados com a orientacdo cristalografica
<100>. Com medicdes de transmissdo e de reflexdo foi calculada a absorcdo do material
semicondutor e estima o valor do desvio dptico comparacdo com os resultados obtidos por outros
autores. Provando que é possivel a utilizagdo de elementos convencionais de baixo consumo de
energia e baixo custo para o fabrico de sistemas de caracterizacao que envolvem complexos medicdes
oOpticas combinando variaveis tais como a temperatura.

Palavras-chave: silicio cristalino, absorcao, transmissao, reflexdao, gap éptico, Led convencional
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Introduccion

Los materiales semiconductores
especificamente en lka industria del silicio
cristalino (c-Si) han proporcionado una
gran cantidad de avances tecnoldgicos en
las Ultimas décadas revolucionando el
mundo de lk electronica. Consiguiendo
no solo el desarrollo de la industria de
dispositivos pequefios con alta fiabilidad
sino también impulsar nuevos campos
de investigacidn con diferentes areas de
aplicacion como lo son: Los transistores,
Los circuitos integrados, Las celdas
solares entre otros (1).

El c-Si cristalino es un material
semiconductor abundante en k
naturaleza con caracteristicas propias que
permiten la modificacidon de su condicidn
intrinseca con técnicas de dopado como
la difusion a elevadas temperaturas (>
700 ©°C), de alli que su costo de
adquisicion sea bajo y se utilice para
fabricar  substratos  (1,2). Las
caracteristicas del c-Si cristalino que lo
hacen un material de mucho interés en
numerosas aplicaciones microelectrénicas
son: La Temperatura (T°) de Fusidn
(1415°C), la Conductividad Térmica (~
1.5 W/am ©C), El Coeficiente de
Expansion Térmico (~ 2.6x10° °C%), La
Anchura de la Banda Prohibida
(BandGap) (~ 1.17 eV) y La Buena
Estabilidad Fisica (2). Los elementos mas
utilizados como dopantes en la difusidn
son los de tipo donantes (tipo n) como el
aluminio (AL) boro (B) y Galio (Ga). Y los
de tipo aceptor (tipo P) como el fésforo
(P) y el Arseniuro de galio (Ag) (2,3).

En la caracterizacidn del sustrato de c-Si
se utilzan técnicas complejas como l
espectroscopia, la cual estudia el
espectro caracteristico de un material el
cual es Unico y propio que lo diferencia
de los demas (4). Los equipos que
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emplean estas técnicas son complejos y
por ende elevan su costo de adquisicion
se diferencian en principio por el método
utilizado, la regidn de frecuencias en que
se desarrolla (longitudes de onda), el tipo
de fuente de radiacién empleado como el
Fourier Transformed Infrared (FTIR),
Transmission Electron Microscopy (TEM),
Espectrometro Optico; difractograma de
Rayos X (XDR), Espectroscopia RAMAN,
entre otros (5).

Dentro de las caracteristicas inherentes
del substrato de c-Si se clasifican las
siguientes propiedades: La Transmision,
La Reflexidon y La Absorcion Optica.
Siendo la absorcion  un parametro
importante en la caracterizacion debido a
que involucra procesos que dan a
conocer informacion relevante de los
cambios internos del material y permiten
realzar los correspondientes analisis
basandose en los resultados medidos (6).

Este trabajo trata de la caracterizacion
del substrato c-Si y la determinacion del
Gap Optico a través de medidas de
transmision y reflexidn utilizando un
equipo de medida dptica disenado en la
Universidad de Pamplona que emplea
LED’s convencionales de bajo costo de
adquisicidn. En la seccion 2 se explica los
fundamentos fisicos que soportan los
equipos de medida dpticas, definiendo los
conceptos de transmisidon, reflexion y
absorcién. En la seccion 3 se explican los
resultados obtenidos con ks medidas
hechas utilizando el sistema de
caracterizacion optica con los LED’s
convencionales. En la seccion 4 se
presentan las conclusiones del trabajo.

Metodologia.
Fundamentos  Fisicos de la
Caracterizacion Optica.
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Los equipos de caracterizacion que
utilizan medidas Opticas se basan en los
conceptos de transmisidon, reflexion y
absorcion. En la figura 1 se muestra el
esquema del proceso que define el
concepto de transmisidon, reflexion vy
absorcién en funcion de intensidades de
energi (7).

La transmision (T, ) caracteriza la parte

del haz incidente que emerge por la cara
posterior de la muestra. Se puede definir
como la razén entre la intensidad

resuttante (I, )y la intensidad incidente
(1) (7).

T, = e

lo

La reflexion (R, ) es la parte de la sefial
que se refleja en direccion de k fuente
(en incidencia normal) y se define como
el cociente entre la intensidad reflejada y
la intensidad incidente(7).

R, ::i (Ec. )
La absorcidn es la cantidad de energia
que queda atrapada en el obstaculo,
transformandose en energia potencial y
siendo luego disipada o remtida en
forma de radiacién o calor, durante el
proceso de relajacion. Para el calculo del
coeficiente de absorcion dptico ( ;) a
partir de medidas experimentales de
transmision (T,) y reflexion (R;) se
propone un modelo que parte de la
definicion tedrica de transmision dptica
hecha por (8).

_ (_ RT je(aTd)

=E—— = Ec. (3)
1— GT Ee(zoﬁd)
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Donde des el grosor de la muestra .Este
modelo permite calcular la absorciéon en
el rango de alta y baja absorcion (9).

«_ R: j+4TTZRTZJ e R: j
2 R!

1 Ec. (4)

o :—Eln

Para el c-Si cristalino que es un material
de GAP indirecto (9), el mecanismo
dominante para la absorcidn dptica es la
transicion del electrén banda a banda vy
puede ser seguido por la siguiente
relacion:
o =Qu-E, T

Donde a es el coeficiente de absorcidn
Optica, hv es la energia del foton, E; es

el GAP del material y Y es una constante
que toma valores segln la energia de
transicion del electron la cual puede ser
de ¥ 0% . En la transicion indirecta de

un electrén que salta de la banda de
valencia a la de conduccion se involucran

procesos de absorcion (hv<E ) o
emision (hv>E_ ) de fonones donde ka

constate Y asume el valor de 2 (9,10).
Entonces se puede detemminar el valor de
energa del GAP a través de h
intercepcion entre ka raz cuadrada del

coeficiente de absorcidon dptico (aT%) y

el eje de energia (hv) proyectando la
zona lineal de la curva cercana a la
region de baja energia de transicidn
hasta el eje de hv. Este proceso se
puede realizar a través de una regresion
lineal que para este caso la relacion de
las incdgnitas son exactas y se resuelve
cakulando la ecuacion de la recta
tomando ka regién plana de puntos.

Eqm =Mvgy+b & ©

Bistua: Revistade la facultad d e Cien cias Basicas. 2012.10 (1): 62-70. Belefio K., Torres I.,Diaz JL.Caracterizacion del c-Si y estimacion del gap optico a través de

medidas de transmision con led convencionales de bajo coste.
ISSN 0120-4211 62-70



66

Donde E,q es la energia del GAP

determinado en el punto de intercepcion
en el eje de energia, m es la pendiente

de la recta, hvg- son los valores del eje

de energia en electrén vottios y b, es

una constante de ajuste. Al solucionar la
ecuacion (6) y encontrar los valores de
las constantes se obtiene la aproximacion
del valor de energia del GAP del
substrato de c-Si cristalino (9,10).

Desarrollo de la Etapa Experimental

Se disend un sistema conformado por
una etapa de adquisicion de datos a
través de una interfaz  grafica
desarrollada bajo el ambiente del
software Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench (Labview)
version 8.2 de la National Instrument,
una tarjeta de adquisicion  con
comunicacion a través del puerto RS-232
utilizando un microcontrolador 18F452 de
la empresa Microchip y una etapa de
instrumentacion empleando 5 LED’s
convencionales de bajo costo de
adquisicion con espectros de luz en el
rango de emision del viokta, verde,
amarillo, rojo y el infrarrojo, abarcando
un espectro de frecuencia de 400 nm
hasta los 1000 nm aproximadamente
como se muestra en la figura 2.

Para determinar el espectro de emisidn
de cada LED se hicieron medidas con un
espectrometro o6ptico. El cual tiene un
rango de medida que abarca un espectro
de frecuencia desde los 300nm hasta
2.500nm.

La potencia de emision dptica, el punto
optimo de trabajo sin llegar a la
saturacion se establecid realizando las
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medidas del espectro de emisidn de cada
LED, excitandolos con intensidades de
corriente de 20mA, 50mA y 100mA
respectivamente. Las longitudes de onda
emitidas por cada LED se determinaron
tomando la ubicacidn del pico maximo de
emision medido por el espectrémetro
optico.

Para la deteccidn de la sefial emitida por
los LED’s se utilizd un fotodiodo
infrarrojo  PIN (SiGaAlAs), de la serie
SFH-213A con un area activa de 5mm de
la empresa SIEMENS. Con un espectro de
medida que abarca desde los 400nm
hasta los 1100nm con un pico maximo en
880nm y una potencia maxima de
disipacion de 100 mW.

Los LED's y el Detector se colocaron en
lados opuestos a una distancia de 20cm
en una caja rectangular de 20x15x15cm
recubierta en su interior por un material
de color negro mate para evitar emision
de luz provenientes de fuentes externas y
la reflexion de k luz emitida por los
LED’s. En el centro de la caja se ubica el
soporte que permite colocar la muestra
con un angulo de incidencia del haz de
luz de 90° para las medidas de
transmision 'y con un angulo de
incidencia de 45° para las medidas de
reflexion. Sin embargo, para calcular los
valores de k transmision, reflexion, es
necesario normalizar los valores medidos
tomando el maximo valor de intensidad
incidente emitida por los LED’s. Que para
este trabajo el valor tedrico de intensidad
generada puede estar cercano a los 5Vol
segun las especificaciones el
Microcontrolador utilzado para fabricar la
tarjeta. Pero en la realidad este valor es
menor (4,5Vol) debido a las pérdidas que
se tiene en las diferentes conexiones
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parasitas resistivas que presenta el
circuito. En la calibracion del sistema es
necesario realizar una primera medida sin
muestra para medir el ruido de fondo del
sistema y establecer el punto de trabajo.

Para realizar las medidas de transmision
y reflexion en el equipo de
caracterizacion Optica se utilzaron
obleas de c-Si cristalino tipo p de 200 y
300 nm de grosor pulida por ambas caras
con orientacidn cristalografica <100> vy
resistividad de 0,95 Qcm. Las muestras
se colocaron en el soporte haciendo
incidir el haz de luz en la superficie del la
muestra y en cada medida se varid la
excitacion de los LED’s con tres valores
de corrientes diferentes (20,50 y 100
mA). Luego se procedid a cakular la
absorciéon del material utilizando l
ecuacion (4) y se determind el valor del
GAP del c-Si cristalino proyectando una
recta de la forma descrita en ka ecuacidn
(6) al eje de energia desde la regidn
plana de la curva cercana a la regién de
baja absorcion.

Resultados y Discusion.

En la figura 3 se puede ver el espectro de
emision medido por un Espectrometro
Optico para cada LED en kb que se
determind la longitud de onda por el
valor de intensidad del pico maximo
medido con valores de corriente de 22,
50, 106 mA. Los picos maximos de las
curvas se nommalizaron para  ser
comparados entre siy se puede ver que
para las corrientes de 22 y 50 mA la luz
emitida por todos los LED’s alcanzan el
25% vy el 60% del 100% establecido,
excepto el LED infrarrojo que esta por
debajo de la referencia.
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En la tabla 1 se muestran los valores
medidos por el espectrometro dptico sin
normalizar de las intensidades emitidas
por cada LED y para cada valor de
corriente se relaciona los colores con las
longitudes de onda respectiva.

En la figura 4 se puede ver las medidas
hechas con el equipo de caracterizacion
Optica de transmision (fig. 4.a)) y
reflexion (fig. 4.b)) de un substrato de c-
Si cristalino de 200 nm de grosor y
diferentes valores de corriente para cada
LED excitado con corrientes de 22, 50 y
106 mA. En la figura 4.a) de transmision
se puede ver que para los valores que
corresponde a las longitudes de ondas
comprendidas entre 400 y 650nm, la
transmisidn es baja, por debajo de 0,1
manteniéndose para los tres valores de
corrientes. No obstante, el valor de la
transmisidon que corresponde a 940nm
varia segun la intensidad de la corriente
siendo mayor ka emitida por la corriente
de 106 mA. Para ka figura 4.b) de
reflexion se aprecia que los valores de las
longitudes de onda comprendida entre
400 y 600nm son bajos y la medida que
corresponde a los 650nm k sefal cambia
para los tres valores de corriente siendo
mayor b de 106 mA. La region de
940nm la sefial medida aumenta
manteniendo los valores para las tres
variaciones de corriente.

En la figura 5 se puede ver las medidas
hechas con el equipo de caracterizacion
Optica de transmision (fig. 5.a)) y
reflexion (fig. 5.b)) para el substrato de
c-Si cristalino de 300 nm de grosor y
valores de corriente para cada LED de
22, 50y 106 mA. En k figura 5.a) se
puede ver la curva de transmision y se
observa que el comportamiento para los
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puntos comprendidos entre 400 y 650nm
son iguales a los presentados en la figura
4.a), con valores por debajo de 0,1. Para
el punto que corresponde a la medida de
940nm también existe un cambio menos
significativo que en la medida hecha en
el substrato de 200 nm debido a que
transmision de la sefial depende de la
absorcion y del grosor del material lo que
explica que se tenga diferentes valores
para el punto de 940nm. En l figura
5.b) se puede aprecar el mismo
comportamiento que el presentado en la
figura 4.b), lo cual es coherente debido a
que la reflexion no depende el grosor del
material.

En la figura 6 se puede ver el coeficiente
de absorcion optico calculado con h
ecuacion (6) tomando los valores de
transmisidn y reflexion de la figuras 4 y
5. La figura 6.a) muestra igual
comportamiento que la figura 6.b) para
los valores comprendidos en la zona de 3
a 2 eV. Este resultado se correlaciona con
el obtenido con las medidas de reflexion
y transmisién de los substratos de 200 y
300 nm, donde

El punto de mds baja absorcion es la
zona que corresponde al infrarrojo y es la
de mas ala transmision en las medidas
hechas en las figuras 4y 5, Lo cual es
coherente debido a que el silicio absorbe
poca energia para longitudes de ondas
cercanas al infrarrojo (>900 nm) (8,9).
Por otro lado, para el punto que
corresponde a 1,9 eV se pueden apreciar
los cambios ocasionados por las
variaciones de corriente en el LED.
Donde el valor mas alto del coeficiente
de absorcidn para ambas curvas es el de
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la corriente de 22 mA (fig. 6.a) y fig.
6.b)).

Los puntos obtenidos en lk zona
comprendida entre 1 y 2 eV permiten
realzar el calculo para determinar el
valor de energia del GAP. Estos tres
ultimos puntos de la curva del coeficiente
de absorcion permiten establecer la zona
plana y proyectarila al eje de energia
mediante una recta numérica.

En la tabla 2 se pueden ver los valores
obtenidos del GAP para las medidas
hechas con diferentes intensidades de
corriente en substratos de c-Si cristalino
de grosores diferentes. Los resultados
son similares para ambas muestras y se
correlaciona con los datos obtenidos en
otros trabajos publicados [9,10]. Los
valores del GAP no son exactos ya que
los LED's utilzados no son
monocromaticos y tienen un ancho de
banda espectral que generan pequefios
errores en la medida.

Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema capaz de
reproducir experimentos complejos para
la caracterizacion de materiales utilizando
elementos de bajo costo de adquisicion
que combinados con la teoria y el andlisis
riguroso de los datos obtenidos permiten
complementar el sistema y llegar a
resuttados razonables. El GAP del silicio
determinado es en promedio es de 1,17
eV para los diferentes valores de
corrientes que excitaron a los LED’s y
coincide con los valores encontrados en
otras publicaciones demostrando que es
posible utilizar elementos de bajo coste
de adquisicibn en l fabricacion de
equipos destinados a lk investigacion
cientffica.
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Longitud | Corrientes de excitacion [MA]

LED'S de Onda

ol 106 50 22
Violeta 409 0,613 0,360 0,204
Verde 516 0,364 0,236 0,142
Amarillo 593 0,127 0,102 0,041
Rojo 638 0,127 0,654 0,324
Infra-Rojo 940 (0,992 0476 [ 0,218

Tabla 1. Relacién de intensidades tomadas de los picos
maximos medidos con el Espectrémetro O ptico.

Sub-20000m Sub-30000m
Intensidad
Valordel Gap [eV] Valordel Gap [eV]
[mA]
106 1,150990358 1,203691928
50 1,16737971 1,159275587
22 1,175430973 1,163750211

Tabla 2. Valores del GAP calculador con la ecuacion (7) para c-Si
cristalino de 200 umy 300mmde grosor.

Figura 1. Esquema del fundamento fisico de la transmision & ptica
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70 Figura 5. Medida hecha con el equipo de caracterizacidn dptica
120 para el substrato de c-Si de 300 COm. a) Medida de Transmision
y b)Medida de reflexion
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