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Utilizando el modelo térico propuesto por Mandelist al. y mediante simulaéin nurérica, se analiza detalladamente la genéradie
radiacbn de cuerpo negro foto-inducida s de radiometa foto€rmica) en obleas de silicios monocristalino. Se reporta la influencia
particular de dicha radiafn en cada uno de los principales @aetros fsicos involucrados. Los valores utilizados para estoamatros
estn dentro de los rangos reportados para obleas de silicio industriales. Se presentan y discuten los resultados obtenidos.

Descriptores:Radiometra fotormica; conducéin de calor; onda de plasma.

By using the theoretical model proposed by Mandetial. and a numerical simulations. We have analysed the generation of photoinduced
black body radiation (photothermal radimometry signal) on monocrystalline silicon wafers. We report the particular role of each one of the
main parameters involved on the phototermal signal. The parameter values were taken of the reported values for industrial silicon wafers. We
show a discuss the obtained results.
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1. Introduccion El objetivo principal de este trabajo es analizar el compor-
tamiento de la amplitud y fase de lafis¢ RFI en funddn de

Las propiedades de transporte elégico en semiconducto- |os paametros fisicos involucrados en la gener@gide dicha

res son descritas por fanetros isicos de gran importan- seial. A partir del modelo mateatico propuesto por Man-

cia. La difusividad de portadores, el tiempo de vida de losieliset al.[3], y llevando a cabo cambios en los paretros,

portadores minoritarios y las velocidades de recombimaci se pretende observar el comportamiento tanto en las regiones

superficial son de gran importancia para la realizacle la  de baja frecuencia<{ 1 KHz) como en las de alta frecuen-

integracon de semiconductores a gran escala (LSI) [1,2]. Leacia (1 > KHz). El arélisis de la influencia esptica de ca-

evaluacdn de esos pametros tami@n es esencial en la ca- da paametro sobre la $@l RFI es una forma de obtener un

racterizacdbn de obleas semiconductoras y para la fabr@aci conjuntoinico de paametros para una muestra en particular.

modelada de los circuitos sobre Si [4]. El conocimiento de la influencia de cada @aetro indivi-
Diferentes &cnicas de detedm fotoermica han sido de- dual en la skal RFI permite desarrollar un procedimiento de

sarrolladas para monitorear, tanto propiedadesticias co- ~ ajuste multiparartrico para la medion y evaluadn in si-

mo de transporte de los portadores fotogenerados en sentit (durante el proceso de fabrican) de las propiedades de

conductores [3-5]. Los estudios foéomicos se basan en el transporte de las obleas de silicio fabricadas comercialmente.

fenbmeno de la absor@n de radiadn visible por semicon-

ductores, en este caso modulada, y que da como resultan-

dfo vz_iriaciones (_Jle temperatur_a que afectan las calstatas 2. Modelo teébrico

térmicas y édctricas del material.

De las &cnicas fotdtrmicas [1], la radiomeia foto€rmi-  El arreglo experimental para la detentide la sBal RFI se
ca infrarroja (RFI) ha tenido urapido desarrollo para la ca- muestra en la Fig. 1y corresponde al reportado por diferentes
racterizaddn de semiconductores debido a sus caretieas autores [1] . El haz deBker se asume de taimafinito con
de no contacto, ya que se pueden caracterizar tanto sus pun perfil gaussian@*z’“g/‘f, modulado con una frecuencia
piedadesé@rmicas como eledinicas. Bsicamente, la radio- angularw (= 27 f) y enfocado lateralmente sobre una super-
metfia fotoermica permite medir, en semiconductores princi-ficie semiconductora semi-infinita [1,4]. El radio de la oblea
palmente, la radiadn de cuerpo negro inducidgticamente. semiconductorar{ se toma suficientemente grande compa-
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V2AN (7, w) — 62 AN (7, w)
Espejo
- _ﬂe(*%*aﬂ. (1)
hvnd?D,, ’
AT Modulador
bajo las siguientes condiciones a la frontera en la superficie
Espejo Exspansor / delantera y trasera de la oblea:
/ Espejo 0
%> Lente Concentrador D, EAN(T’ A w) |z:0 =5 AN(T, 0; w),
Espejosr 9
parabdiicos Dna—AN(r, 2;w)|z=w = =S AN (r, W;w), (2)
z
donde AN(r,z;w) es la distribudn de la densidad
electbnica fotogenerada en geonatr tridimensional,
o2 = (1+iwt)/D,T, D, es la difusividad de portadores

electbnicos minoritariosr,, es el tiempo de vida de los por-
tadoresp es el coeficiente de absobaioptico, S; y Ss son

las velocidades de recombinaride la superficie delantera 'y
trasera, respectivament®;y hv son la potencia y la endiy

del foton del haz deldser incidente, respectivamengees la
eficiencia de converSh de enerta Optica a electinica. La
componente de la onda de plasma RFI se obtiene de la trans-
formada de HankelV(z, \;w) de AN(z, \;w), [Ec. (1)],
integrando sobre el espesor de la oblea que toma en cuenta la
FIGURA 1. Arreglo experimental para la detetaide la sdal RFI. emisbn de radiadn de Planck de los fotogenerados y por-
tadores difundidos, de acuerdo a las leyes de Kirchhoff del

rada con el radio del haz deider ) y la apertura del de-

. > o balance detallado. El resultado en el espacio de Hankel es
tector. La direcdin del haz incidente es normal al plano de
la superficie. No se considera ninguna vafacazimutal de

N W ~ o )\28d2 (1 _ e_an)
la sdial RFI. El semiconductor se considera queémica ()\,w):/ N (z,\w)dz =

L b 0 Thv (Dpby + S1) by
y electbnicamente igtropo. El espesor de la oblea B85y

el radio delarea iluminada se puede cambiar usando lentes Ay + e W

de alta calidad. La radiamn infrarroja (IR) emitida es capta- % (A2 — AleanVV) > (3)
da por un detector de respuesipida enfocado sobre &tea

excitada. El tami@ de la apertura del detector es finito y Sedonde

toma en cuenta para lo&lculos. El modelo lineal presentado b2 = A2 4 o2 4)
se valida sobre condiciones de baja inyéndie portadores. " "

En el experimento, la potencia délser es suficientemente A = Dby, — 51 (5)
baja para asegurar la respuesta lineal de fials&Fl como Dby, + S0’

funcion de la intensidadaker. Dby, + Ss

i 3 } A= 0 =% ©
En el desarrollo tarico de la generaon de la sial RFI, non 2
el mecanismo de oper&@ri involucra una componente de la son los paametros utilizados. La eficiencia de colgncidel
onda de plasma de los portadores fotoexcitados (densidad detector IR se toma en cuenta al integrar la expresésul-
portadores inyectados en exceso) y una componénteéi-t tante sobre la apertura deea efectivad del detector, asu-
ca (elevadn de la temperatura). En el caso tridimensionalmiendo un lunar de radio = a:
la difusibn de portadores y la condubai de calor a lo lar- ) 1 o
go de la direcdn radial y axial de la muestra se toma en SPTR, plasmd A, w) = Z/ F(\w)Jo(Ap) pdp
cuenta usando coordenadasmdricas. Un par de ecuaciones 0
de difusbn de acoplan_nento de plasma y calor se escribeny _ LF (A w) T (Aa) )
resuelven en el espacio de Hankel [6]. Ta\

dondeJ; es la funcbn de Bessel de orden

2.1. Las componentes de la onda de plasma _ Finalmente, |nV|rt|end_o la transformada de Hankel

SPTR plasma (A, w), S€ Obtiene

Para la componente de plasma de faas®FI total, la densi- -

dad de portadores inyectados se calcula mediante la siguienteg ;.. .. (A w) = L / F(\w)Jy(Aa)dX. (8)
0

ecuacbn detransporte de portadores Ta
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2.2. Lacomponente de ondaérmica

La componentedrmica se calcula de igual manera que Iah1 _ _& (b2 _ b2) (33 + B4e—2an)
del plasma; dsla ecuaddn de transporte se expresa como by "t
E bn —
V2AT(7,w) — 02AT(7,w) + —L AN (7, w) 0 (Bs — Bye 2"V
RT

__aPy(hv — Ey) 272

— =R 79l -z _ 9
T exp(— 2 —a2), (9) 1

ho=—
2 b

2 32 _ _ —2b, W
dondex es la conductividadérmica;o? = iw/D,, donde [So7 (b7, — b7) (B3 + Ba)] —bn (B3—DBa) e :

D, es la difusividad &rmica muestreada ¥, es la ener@ . ] ] ) )

de banda. El calor debido a la recombirgaxile los portado- La séial RFI en tres dimensiones se obtiene a partir de la
res en los bordes y la recombinagide portadores banda- COMbinacen lineal de las Ecs. (8) y (11), con los coeficientes
a-defecto o banda-a-banda se incluyen en las ecuacioné§ P€SC:, para la componente de ondarhica (elevadin
anteriores, apareciendo en el tercer y cuagtonino de la  de latemperatura) ¢, para la componente de plasma de los
[Ec. (9)], respectivamente. Finalmente, las fuentes de caldrortadores fotoexcitados (densidad de portadores inyectados

se consideran a trés de las siguientes condiciones de fron-&N €Xceso):

tera:
D, aﬁAT(r, z; w)|220 = SlEgAN(T', 0; w)7 Sprr (W) = CpSplasma (W) + CtSt'ermica(w) (14)
z
b Para determinar la influencia de los @aetros involu-
DtaAT(TaZW}Nz:W = S E,AN(r,W;w).  (10)  crados en el transportérimico, un procedimiento consis-

te en variar cada uno de los paretros antes menciona-
dos,r, D,,, 51, S2, C¢, Cp, manteniendo los otros constantes,
y ad uno por uno a la vez. Cada panetro tiene una influen-

1 [ < cia diferente sobre la Bal RFI para el rango de frecuencia
SPTR, termal(w) = Ta /O GAw) i (Aa)dr, (A1) oyaminado de 10 Hz a 100 KHz.

La componentearmica de la seal RFI se obtiene de la trans-
formacbn de Hankel, obteBndose el siguiente resultado:

donde
. [~ 3. Simulaciones
SPTR,termaI(/\7w) = Z / G ()\,w) Jo (/\p) pdp
0 Las simulaciones se llevaron a cabo usando valores gaie est
= L@ (A w) Ji (Aa) en el rango de los reportados en la Iitgratura para el Si, (Ta-
TaA bla 1), estos valores son usados cosemillas.
con
N 1—e W ettW 1 3.1. Simulacon del tiempo de vida de recombinadn:
G ()\, (.U) - Bl bi + B2 T
t t

El tiempo de vida de los portadores minoritarios del sili-

4B, 1—e oW + B, 1—e tnW et (12) cio (7) es el tiempo que dichos portadores tardan en re-
by, b combinarse en la oblea. La Fig. 2 muestra la simolaci
de la s@al RFI, en amplitud (a) y fase (b), como fun-

Los paémetros definidos en la ecuasianterior son los si- ~ ! ) L )
guientes: cion del tiempo de vida de recomblr_wam parar |_gu§1I a
10us, 10Qus, 100Q:s y 500Q:s, asumiendo los siguientes
b2 =\ + o7, pa@ametros: $ = 130 cm/s (1.3m/s), S= 1.6 x10° cm/s
oW (1.6x10'm/s),ac =96 cn¥/s (9,6 x 10~°m?/s), D, =5 cn¥/s
B, = (hl_h?e) 7 (5x107*m?/s), G, = 3 x 1072 unidades arbitrarias y
1_ e 2b:W C; = 1 unidades arbitrarias. Los valores escogidos para los
hie?W — hy oW palametros (_$, S, a, Dy) esén_ (_:Igntro d_e los valores repor-
By = (1e2btW) T tados en la literatura para el silicio de tipo n y p. Adende

utilizar los siguientes pametros, se toma en cuenta la longi-
E_,]efx“d?/8 As tud de onda deBser\ =514.5 nm; la frecuencia de muestreo
Thust (02 —b2)(Dpby—S1) (Az_Alezbtw)’ del choperw = 10 — 100K Hz, el cametro de expansn del
laser d = 4Qum; el espesor de la oblea W = 64; la cons-
By = By (1> 7 (13) tante de eneig hv = 3.864 x 10, la constanteérmicax
Az = 150 W/mK; y la energa de banda £= 1.8 x 10719 J.

Bs=
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TABLA |. Valores reportados para jganetros &rmicos y electinicos de obleas de 'Si®

Tipo a(cm?/s) D, (cm?/s) Si(cml/s) Sa(cm/s) 7(us)  Estado de la Estadodela édnica Cocimiento
superficie superficie

frontal trasera
P 0.80 30 100 10.5 Pulido PTR 1-D éfmico
P 0.80 30 750 1-10 TW-PTR
P 0.85 18.3 331.6 Pulido Rugoso PAS
P 1.03 34.1 334.6 334.6 Rugoso Rugoso PAS
P 34.5 10* Pulido
P 0.25 Pulido Qimico
P 20 Pulido Brmico
P < 10* Pulido Termico
P 3600 Pulido €rmico
P 35.5 70 Térmico
P 355 2-3x103 Cortado
P 355 20 18 Quimico
P 33-36.4 1-19 1-1¢ Pulido Pulido PCD €rmico
P 33-37 1 16 Pulido No pulido PCD €rmico
P 10 107 No pulido No pulido PCD Grabado

Plasma
P 40 110 Pulido Termico
P 410 Infinito 17.7 PTR 1-D
P 410 17.7 PTR 3-D
P 33 10° 330 SPV
N 10%-10° Pulido Termico
N 2 x 10° — 3 x 10° Sin Sin PCD
recubrimiento  recubrimiento
N 10 320-830 1,6 x 10° 320 Sin Cortado PTR
recubrimiento

Pulido
N 15.9 Pulido
N 0.96 10 328-830 110 Pulido PTR 3-D
N 125 2-3x10° Cortado
N 12.5 3 10 PCD Quimico
N 12.5 15 Térmico
N 12¢ 10° 500 SPV
N 40 Cortado LMPC
N 10° Pulido Pulido LMPC Brmico

@ Asumidos

PAS: Espectroscopia fotoastica

TW: Onda érmica

PTR 3-D: Radiometa fotormica

PTR 1D: Radiometa foto&rmica

PCD: Decaimiento de fotoconductancia
SPV: Fotovoltaje superficial

LMPC: Fotoconductancia laser/microondas
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5000y esta forma, se observa el efecto en la superficie frontal y tra-
1000u ) sera del coeficiente de plasmagyrnico. Cada grupo consis-
1004 te de distintos valores de los panetros en las componentes
de plasma yérmica. La simuladn de la component&itmi-
ca de la sBal RFI se muestra en la Fig. 3, para la ampli-
tud en (a) y para la fase en (b), con los siguiente&mpar
tros: § = 130 cm/s, $ = 1.6 x10% cm/s,a = 96 cn?/s,
10 D,, =5 cn¥/s, G, = 3 x 10-2° unidades arbitrarias. Se mues-
tra en esta figura las curvas, tanto del tiempo vida largo (TL),
como del tiempo de vida corto (TC) de lafisé RFI. Si
la séhal a bajas frecuencias es dominada por el coeficiente
térmico (G), con tiempos de vida largo se presentan carac-
teristicas con pendiente levemente diferente de cero y lo mis-
P T L B W mo ocurre con la fase. EI mismo comportamiento de las cur-
Frecuencia (kHz) vas se observa para tiempos de vida cortos de recombmaci
de los portadores como se muestra en la Fig. 3. Los efectos
de G se presentan en las regiones de baja frecuencia. El atra-
so en fase es mayor para muestras con tiempos de vida largos
tal y como se esperaba, debido al lento mecanismo de con-
duccbn trmica para la superficie frontal. Una vez calentada
esta superficie, los portadores de difusse presentan en la
direccbn del haz foto-inyectado, provocando recombinacio-
nes dentro del bulto de la oblea de Si. Este efecto sdiaten
mas en muestras de silicio con tiempos de vida corto (TC),
porque muchos de los portadores libres se desexcitan cerca
de la superficie y se tienen retrasos pémseen fase. La fase
es muy poxima a cero parg < 100 Hz. La conclusbn prin-
cipal de estas simulaciones es que, si los datos experimen-
100 e — T — tales muestran las caradsticas de pendiente cero a bajas
o.01 . Y (kH2) 10 100 frecuencias (amplitud y fase), entonces, lasg@s dominada
completamente por los componentes de plasma, a pesar del
FIGURA 2. Simulacon der para diferentes tiempos de vida: valor usado para el tiempo de vida. Inversamente, si la pen-
a)amplitud de la sgal; b) fase de la $el. diente no es cero en bajas frecuencias es un indicador de una

Para cada valor de, tanto las curvas de amplitud como respuestaérmica fuerte y puede ser usado para determinar la
las de fase, exhiben dos pendientes carmtieas a medida difusividad rmica del bulto del material eleotrico.
que se aumenta la frecuencia; para altas frecuenciadjda se _ § . L
de amplitud tiende a ser la misma sin importar el tiempo de-3- Simulacon del coeficiente de difusin de los porta-
vida. Una caractéstica importante a bajas frecuencias son dores minoritarios

las curvas de amplitud paralelas al eje de la frecuencia cuap, - e S
. . e | coeficiente de difuin de los portadores minoritarios (D
do se aumenta el tiempo de vida. Para alta frecuencia, tienden

. L €s ahora el pametro que vada como se muestra en las Figs.
a un nivel de saturagh que no depende del valor de Se P q 9

observa que al cambiar el tiempo de vida de recombimaci 4ay 4b, para la amplitud y la fase de laiabRFI, respecti-

X . - . . vamente, de una muestra de silicio con tiempos de vida corto
éste determina las desviaciones de los niveles de amplitud y _ o PR o

) o ) . . L (r = 100us). El coeficiente de difudh mide la difusbn elec-
fase; la posidn de la frecuencig, se rige bajo la ecuatn

L . . tronica de los portadores minoritarios a &awde la muestra
2nf.r ~ 1, relaciorandose dscon las caractésticas del

. . . . en el punto iluminado de fotogeneragipor el haz deldser.
tiempo de vidar. Tambén se observa que los niveles de sa- : . .
. . . . D,, representa un factor de calidad importante en la fabrica-
turacbn a baja frecuencia de las curvas de amplitud se van., N I .
cion de obleas de silicio para la transraiside informadn

manifestando cuando se incrementan el tiempo de vida PG trica. La siguiente relaam entre el tiempo de vidar{ y

: o e
T 5ms. Finalmente, se ob_serva que I_a sens_|b|l|dad de I‘Zi\ll coeficiente de difuén de portadoredy,,), definen la lon-
sdial RFI decrece cuando el tiempo de vida se incrementa. _. i .

gitud de difusbn (L):

-
1

Amplitud (u.a)

0.1+

-20 4

.40 -

fase (grados)

-60 <

-80 4

3.2. Simulacbn de los coeficientes de plasma gtmicos L=+/D,T. (15)

Para la simulaéin de estos pametros se generaron dos gru- De acuerdo a la Ec. (15), si la longitud de difuside por-
pos: muestras con tiempos de vida largo (fl5 1500us)  tadoresL es pequia comparada con el espesor de la oblea,
y muestras con tiempo de vida corto (T 100 us). De
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C=0,3,7 c, 1 5 D, (cm’/s)
7= 1500us 10 "
15
C,=0,3,7 20
- —_ 30
:‘U:\ 7=100us s 1
A 2
ERNE E
s s
£
& Z
0.1 4 0.1 ]
] L) LON R | LA R Lk | T & SoETHy J LR | ¥ LR | LEELES LR | T T T LA AR | LI Y
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Frecuencia (kHz) Frecuencia (kHz)
04 C
i 0+ D, (cm?/s)
" C,=0,3,7
7 ©=100ps -20 4
g\ C¢=0’ 3,7 —_
2]
B 401 7 =1500us - > 0
2 o
@ o)
[
& .60 & 0-
-80 80
~100 T T T
0.01 01 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Frecuencia (kHz) Frecuencia (kHz)

FIGURA 3. La amplitud y la fase con tiempo de vida largo TL

(r = 150Qus) y tiempo de vida corto TCr(= 10Qus), donde ¢ FIGURA 4 Simulacén del coeficiente de difusn de los portadores,
toma valores de 0, 3y 7. en obleas de Si, con tiempos de vida cortos (LOQus). Amplitud

o o (a) y fase (b) de la &l RFI.
la difusion de los portadores minoritarios no alcanza el la-

do opuesto de la superficie. Por otro lado,Isies gran- ~cuencias, (Fig. 4b). Aspara el ajuste teico simulaineo de
de, los electrones pueden llegar a la superficie trasera ?mbas sikales, amplitud y fase, las variaciones en los valores
ahi puede llevarse a cabo una recombibagio-radiativa, ge- el tiempo de vida y del coeficiente de diftisise manifiestan
nerandose dsuna fuenteérmica adicional. A bajas frecuen- completamente diferentes, sienglste un hecho que asegura
cias (10 kHz) la amplitud de la $@l RFI, Fig. 4a, decrece la solucbn Unica del ajuste con respecto a estosapeatros.
cuandoD,, se incrementa. Efectos similares son observadoEara valores d&,, , a altas frecuencias, no se presentan cam-
en obleas de silicio con tiempos de vida largos. El volumerPi0s. A bajas frecuenciask,, pequéio, el rimero en la den-

de detecdn de la séal RFI se centra alrededor del haz del Sidad de portadores decae dentro de labreguminada del
|laser teniendo uarea efectiva dea2, ,, y un espesor aproxi- detector IR, siendo controlado por el tiempo de vida.

madamente igual a la profundidad de absméiptica(3-!) ] L o
a la longitud de excitadn 3.4. Velocidad de recombinadn de la superficie frontal

Ln(w) = (DnT)l/Q/(l +iwr). La simuIann de la ampl_itl_Jd y fase de la velocidad de re-
combinacdbn de la superficie frontalSg) se muestran en la

Agqui a.,,q. €S el radio del detector IR§()) es el coeficien-  Figs. 5a y 5b, respectivamente, con tiempos de vida igual a
te de absordin optica del silicio, Tanto la simulath de la  150Qus. Este pa&ametro es una medim de la calidad elec-
amplitud como de la fase, muestran que el efecto de la dismtronica de la superficie frontal, eérminos de la estructura y
nucion deD,, (Fig. 4a) es similar al incremento en el tiempo densidad de trampas y estados superficiales, actuando como
de vidar (Fig. 1a); en este sentido, la densidad de los portasitios de recombinadh. Tanto para muestras con tiempos de
dores libres se incrementa (Fig. 4a). Y el efecto de la fase deida cortos, como con tiempos de vida largos, la amplitud
la sdial RFI, es diferente en la régi de bajas fre- exhibe una fuerte dependencia d8, decreciendo pronun-
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50 ] .
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FIGURA 5. Simulacbn de la velocidad de recombinéni de la Frecuencia (kHz)
superficie frontal en una muestra de Si con tiempo de vida largo . , . L
(r = 150Qus). Amplitud (a) y fase (b) de la Bal RFI. FIGURA 6. Simulacdn de la velocidad de recombinéni de la

superficie trasera en una muestra de Si con tiempo de vida largo
ciadamente cuandeste se incrementa. Esto es debido a la( + = 150Qus). Amplitud (a) y fase (b) de la Bal RFI.

eficiente converéin termica sobre la superficie, la cual agota
la densidad de portadores libres alrededdesta.S; tiene un
efecto nés cebil en la fase para frecuencias baja® (1 kHz),
ya que la fuente de convedsi ttrmica se encuentra cerca de

la superficie a profundidades tar@hicortas comparadas con tra para cualquier valor de la frecuencia de modofacla
pe protu P Fig. 6 muestra que la amplitud de leis¢RFI se incrementa
la longitud de difughn de los portadores. La respuesta, con

. ' cuando se decremenfs. Esto ocurre debido al incremento
respecto a la fase, es sensible a altas frecuencias, cuando_se

. N P et la componente de ondariica de la S&al (caracteriza-
incrementasS; . Las recombinaciones en ogximas a la su-

erficie que dan el retraso en la fase, se controlan norma o por la pendiente diferente de cero), a baja frecuencia en
b q . s ' materialesé&rmicamente delgados. Para valores paqaele
mente por la velocidad de dif@si de los portadores.

S, la fase tiende a cero y se presenta en las regiones de bajas
frecuencias. La convefs de los estados excitadosasnla
energda libre almacenada por la convénside plasma a onda

El efectos de los valores de la velocidad de recombimaci térmica en la superficie trasera, y la difusidel calor de la
de la superficie trasera), para una muestra de silicio con Superficie frontal, se suman para producir la genérede la
tiempo de vida largo, se muestra en la Fig. 6. Estoaper ~ S€hal ermica.

tros tienen poca influencia sobre la amplitud y la fase de

la séial RFI, ya que solamente se presentan en el rangd. Conclusiones

de frecuencias bajas<Q.1KHz) y para valores grandes de

Sy (> 10° cm/s). Tales valores normalmente no se encuenkn la Tabla Il se muestra la influencia de losgraetros sobre
tran dentro de los pametros de calidad industrial en obleasla amplitud y fase de la 8al RFI en una muestra de silicio.
de Si pulidas. Para muestras con tiempos de vida cortos, @lqui se incluye una columna de comentarios sobrédaita

efecto de estos pametros no tienen mucha relevancia. Es-
to es de esperarse, ya que la longitud de diiudi(w) de
la portadora, es corta comparada con el espesor de la mues-

3.5. Velocidad de recombinadin de la superficie trasera

Rev. Mex. 5. 48 (5) (2002) 397404



404 I. CAMPOS-CANTON, M. E. RODRIGUEZ Y F. RUIZ

TaBLA |I. Tendencias generales de los @aetros PTR en fungh de la frecuencia de modulaai en muestras de Si con tiempos de vida
cortos y largos.

Paametros  Sial PTR Efecto sobre Efecto sobre Referencia de Comentarios sobre
la séhal a bajas frecuencias lafs# en altas frecuencias figuras sensitividad
(=< 1kHz) (~>1kHz)
7710 Amplitud ATl, moderado A, moderado layb Decrecimiento en la
Fase o |7,fuerte v |71,fuerte sensitividad con el incremento

en el tiempo de vida
de los portadores

D, Tl Amplitud 71, A7, fuerte Al ], fuerte 3ayb Alta sensitividad tanto para
Faser. o T1,débil o T1.fuerte las muestras LL y SL
Amplitud 75z, AT, fuerte AT, débil
Fasersy, o T1,déebil o 11.fuerte
STl Amplitud 71, A7, fuerte AT, fuerte dayb Alta sensitividad tanto para
Faser.r o 11,(0.1~1kHz) moderado o T1,fuerte las muestras LL y SL
Amplitud 751, AT, fuerte AT, fuerte
Fasersr © 11,(0.1kHz) moderado @ Tl,fuerte
STl Amplitud 71, AT/, débil Sin efecto 5ayb Muy baja sensitividad para
Faserrr, © |7,moderado Sin efecto muestras LL y ninguna
Amplitud s, AT/, débil Sin efecto sensitividad para
Fasersy, o |1,debil Sin efecto muestras SL
C: 1l Amplitud 71, AT], moderado Sin efecto 2ayb
Faserrr, © 11,(0.1~1kHz) fuerte Sin efecto
Amplitud 751, AT/, débil Sin efecto
Fasersy, o |1,débil Sin efecto

Significado de los signos

A Amplitud Fasep

TIncremento, menos negativo

|Decremento, ras negativo

7r 1 Tiempo de vida larges: Tiempo de vida corto

RFI referente a la influencia de cadagmaetro. Las regiones, vida tiene gran influencia sobre todo el rango de frecuencias
tanto de baja frecuenciazQKHz), como de alta frecuencia examinado. La influencia particular de cadagmaetro sobre
(>1KHz), se muestran en las columnas 3y 4, respectivamena sdial RFI es una forma de obtener un conjufitico de

te. La frecuencia de 1 KHz es considerada como el punto dpailametros para una muestra en particular.

transicbn entre la ondaérmica y la de plasma. El tiempo de
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