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silicio

I. Campos-Cant́on
Facultad de Ciencias, Universidad Autónoma de San Luis Potosı́

78000 San Luis Potosı́, SLP Ḿexico
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Av. Carranza 2425-A, 78210 San Luis Potosı́, S.L.P., Ḿexico

Recibido el 25 de septiembre de 2001; aceptado el 17 de junio de 2002

Utilizando el modelo téorico propuesto por Mandeliset al. y mediante simulación nuḿerica, se analiza detalladamente la generación de
radiacíon de cuerpo negro foto-inducida (señal de radiometrı́a fotot́ermica) en obleas de silicios monocristalino. Se reporta la influencia
particular de dicha radiación en cada uno de los principales parámetros f́ısicos involucrados. Los valores utilizados para estos parámetros
est́an dentro de los rangos reportados para obleas de silicio industriales. Se presentan y discuten los resultados obtenidos.

Descriptores:Radiometŕıa fotot́ermica; conducción de calor; onda de plasma.

By using the theoretical model proposed by Mandeliset al.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.. Introducción

Las propiedades de transporte electrónico en semiconducto-
res son descritas por parámetros f́ısicos de gran importan-
cia. La difusividad de portadores, el tiempo de vida de los
portadores minoritarios y las velocidades de recombinación
superficial son de gran importancia para la realización de la
integracíon de semiconductores a gran escala (LSI) [1,2]. La
evaluacíon de esos parámetros también es esencial en la ca-
racterizacíon de obleas semiconductoras y para la fabricación
modelada de los circuitos sobre Si [4].

Diferentes t́ecnicas de detección fotot́ermica han sido de-
sarrolladas para monitorear, tanto propiedades cinéticas co-
mo de transporte de los portadores fotogenerados en semi-
conductores [3-5]. Los estudios fototérmicos se basan en el
fenómeno de la absorción de radiacíon visible por semicon-
ductores, en este caso modulada, y que da como resultan-
do variaciones de temperatura que afectan las caracterı́sticas
térmicas y eĺectricas del material.

De las t́ecnicas fotot́ermicas [1], la radiometrı́a fotot́ermi-
ca infrarroja (RFI) ha tenido un rápido desarrollo para la ca-
racterizacíon de semiconductores debido a sus caracterı́sticas
de no contacto, ya que se pueden caracterizar tanto sus pro-
piedades t́ermicas como electrónicas. B́asicamente, la radio-
metŕıa fotot́ermica permite medir, en semiconductores princi-
palmente, la radiación de cuerpo negro inducidaópticamente.

El objetivo principal de este trabajo es analizar el compor-
tamiento de la amplitud y fase de la señal RFI en funcíon de
los paŕametros f́ısicos involucrados en la generación de dicha
sẽnal. A partir del modelo mateḿatico propuesto por Man-
deliset al. [3], y llevando a cabo cambios en los parámetros,
se pretende observar el comportamiento tanto en las regiones
de baja frecuencia (< 1 KHz) como en las de alta frecuen-
cia (1> KHz). El ańalisis de la influencia espacı́fica de ca-
da paŕametro sobre la señal RFI es una forma de obtener un
conjuntoúnico de paŕametros para una muestra en particular.
El conocimiento de la influencia de cada parámetro indivi-
dual en la sẽnal RFI permite desarrollar un procedimiento de
ajuste multiparaḿetrico para la medición y evaluacíon in si-
tu (durante el proceso de fabricación) de las propiedades de
transporte de las obleas de silicio fabricadas comercialmente.

2.. Modelo téorico

El arreglo experimental para la detección de la sẽnal RFI se
muestra en la Fig. 1 y corresponde al reportado por diferentes
autores [1] . El haz del láser se asume de tamaño finito con
un perfil gaussianoe−2r2/d2

, modulado con una frecuencia
angularω (= 2πf) y enfocado lateralmente sobre una super-
ficie semiconductora semi-infinita [1,4]. El radio de la oblea
semiconductora (r) se toma suficientemente grande compa-
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FIGURA 1. Arreglo experimental para la detección de la sẽnal RFI.

rada con el radio del haz del láser (d) y la apertura del de-
tector. La direccíon del haz incidente es normal al plano de
la superficie. No se considera ninguna variación azimutal de
la sẽnal RFI. El semiconductor se considera que es térmica
y electŕonicamente iśotropo. El espesor de la oblea esW y
el radio delárea iluminada se puede cambiar usando lentes
de alta calidad. La radiación infrarroja (IR) emitida es capta-
da por un detector de respuesta rápida enfocado sobre elárea
excitada. El tamãno de la apertura del detector es finito y se
toma en cuenta para los cálculos. El modelo lineal presentado
se valida sobre condiciones de baja inyección de portadores.
En el experimento, la potencia del láser es suficientemente
baja para asegurar la respuesta lineal de la señal RFI como
función de la intensidad láser.

En el desarrollo téorico de la generación de la sẽnal RFI,
el mecanismo de operación involucra una componente de la
onda de plasma de los portadores fotoexcitados (densidad de
portadores inyectados en exceso) y una componente térmi-
ca (elevacíon de la temperatura). En el caso tridimensional,
la difusión de portadores y la conducción de calor a lo lar-
go de la direccíon radial y axial de la muestra se toma en
cuenta usando coordenadas cilı́ndricas. Un par de ecuaciones
de difusíon de acoplamiento de plasma y calor se escriben y
resuelven en el espacio de Hankel [6].

2.1.. Las componentes de la onda de plasma

Para la componente de plasma de la señal RFI total, la densi-
dad de portadores inyectados se calcula mediante la siguiente
ecuacíon detransporte de portadores:

∇2∆N(~r, ω)− σ2
n∆N(~r, ω)

= − αPη

hνπd2Dn
e(− 2r2

d2 −αz); (1)

bajo las siguientes condiciones a la frontera en la superficie
delantera y trasera de la oblea:

Dn

∂

∂z
∆N(r, z;ω)|z=0 = S1∆N(r, 0; ω),

Dn

∂

∂z
∆N(r, z; ω)|z=W = −S2∆N(r,W ; ω), (2)

donde ∆N(r, z;ω) es la distribucíon de la densidad
electŕonica fotogenerada en geometrı́a tridimensional;
σ2

n = (1 + iωτ)/Dnτ , Dn es la difusividad de portadores
electŕonicos minoritarios,τn es el tiempo de vida de los por-
tadores,α es el coeficiente de absorción óptico,S1 y S2 son
las velocidades de recombinación de la superficie delantera y
trasera, respectivamente;P y hν son la potencia y la energı́a
del fotón del haz del ĺaser incidente, respectivamente;η es la
eficiencia de conversión de enerǵıa óptica a electŕonica. La
componente de la onda de plasma RFI se obtiene de la trans-
formada de HankelÑ(z, λ; ω) de ∆N(z, λ; ω), [Ec. (1)],
integrando sobre el espesor de la oblea que toma en cuenta la
emisíon de radiacíon de Planck de los fotogenerados y por-
tadores difundidos, de acuerdo a las leyes de Kirchhoff del
balance detallado. El resultado en el espacio de Hankel es

F̃ (λ, ω)=
∫ W

0

Ñ (z, λ;ω) dz =
e−

λ2d2
8

(
1− e−bnW

)

πhν (Dnbn + S1) bn

×
(

A2 + e−bnW

A2 −A1e−2bnW

)
, (3)

donde

b2
n

= λ2 + σ2
n, (4)

A1 =
Dnbn − S1

Dnbn + S1
, (5)

A2 =
Dnbn + S2

Dnbn − S2
, (6)

son los paŕametros utilizados. La eficiencia de colección del
detector IR se toma en cuenta al integrar la expresión resul-
tante sobre la apertura deárea efectivaA del detector, asu-
miendo un lunar de radior = a:

S̃PTR, plasma(λ, ω) =
1
A

∫ a

0

F̃ (λ, ω)J0 (λρ) ρdρ

=
1

πaλ
F̃ (λ, ω)J1 (λa) , (7)

dondeJi es la funcíon de Bessel de ordeni.
Finalmente, invirtiendo la transformada de Hankel

S̃PTR,plasma (λ, ω), se obtiene

SPTR,plasma (λ, ω) =
1
πa

∫ ∞

0

F̃ (λ, ω) J1 (λa) dλ. (8)
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2.2.. La componente de onda térmica

La componente térmica se calcula de igual manera que la
del plasma; aśı, la ecuacíon de transporte se expresa como

∇2∆T (~r, ω)− σ2
t ∆T (~r, ω) +

Eg

κτ
∆N(~r, ω)

= −αPη(hν − Eg)
hνκπd2

exp(−2r2

d2
− αz), (9)

dondeκ es la conductividad térmica;σ2
t = iω/Dt, donde

Dt es la difusividad t́ermica muestreada yEg es la enerǵıa
de banda. El calor debido a la recombinación de los portado-
res en los bordes y la recombinación de portadores banda-
a-defecto o banda-a-banda se incluyen en las ecuaciones
anteriores, apareciendo en el tercer y cuarto término de la
[Ec. (9)], respectivamente. Finalmente, las fuentes de calor
se consideran a través de las siguientes condiciones de fron-
tera:

Dt

∂

∂z
∆T (r, z; ω)|z=0 = S1Eg∆N(r, 0; ω),

Dt

∂

∂z
∆T (r, z;ω)|z=W = S2Eg∆N(r,W ; ω). (10)

La componente térmica de la sẽnal RFI se obtiene de la trans-
formacíon de Hankel, obteniéndose el siguiente resultado:

SPTR, termal(ω) =
1
πa

∫ ∞

0

G̃ (λ, ω) J1 (λa) dλ, (11)

donde

S̃PTR, termal(λ, ω) =
1
A

∫ a

0

G̃ (λ, ω)J0 (λρ) ρdρ

=
1

πaλ
G̃ (λ, ω) J1 (λa)

con

G̃ (λ, ω) = B1

(
1− e−btW

bt

)
+ B2

(
ebtW − 1

bt

)

+B3

(
1− e−bnW

bn

)
+ B4

(
1− e−bnW

bn

)
e−bnW . (12)

Los paŕametros definidos en la ecuación anterior son los si-
guientes:

b2
t = λ2 + σ2

t ,

B1 =
(

h1 − h2e
−btW

1− e−2btW

)
,

B2 =
(

h1e
btW − h2

1− e−2btW

)
e−btW ,

B3=− Ege
−λ2d2/8

πhνκτ (b2
n−b2

t )(Dnbn−S1)

(
A2

A2−A1e−2btW

)
,

B4 = B3

(
1

A2

)
, (13)

h1 = −S1τ

bt

(
b2
n − b2

t

) (
B3 + B4e

−2bnW
)

−bn

bt

(
B3 −B4e

−2bnW
)
,

h2=
1
bt

[
S2τ

(
b2
n − b2

t

)
(B3 + B4)

]−bn (B3−B4) e−2bnW .

La sẽnal RFI en tres dimensiones se obtiene a partir de la
combinacíon lineal de las Ecs. (8) y (11), con los coeficientes
de pesoCt, para la componente de onda térmica (elevacíon
de la temperatura) yCp para la componente de plasma de los
portadores fotoexcitados (densidad de portadores inyectados
en exceso):

SPTR (ω) = CpSplasma (ω) + CtStérmica(ω) (14)

Para determinar la influencia de los parámetros involu-
crados en el transporte térmico, un procedimiento consis-
te en variar cada uno de los parámetros antes menciona-
dos,τ, Dn, S1, S2, Ct, Cp, manteniendo los otros constantes,
y aśı uno por uno a la vez. Cada parámetro tiene una influen-
cia diferente sobre la señal RFI para el rango de frecuencia
examinado de 10 Hz a 100 KHz.

3.. Simulaciones

Las simulaciones se llevaron a cabo usando valores que están
en el rango de los reportados en la literatura para el Si, (Ta-
bla I), estos valores son usados comosemillas.

3.1.. Simulacíon del tiempo de vida de recombinacíon:

El tiempo de vida de los portadores minoritarios del sili-
cio (τ) es el tiempo que dichos portadores tardan en re-
combinarse en la oblea. La Fig. 2 muestra la simulación
de la sẽnal RFI, en amplitud (a) y fase (b), como fun-
ción del tiempo de vida de recombinación paraτ igual a
10µs, 100µs, 1000µs y 5000µs, asumiendo los siguientes
paŕametros: S1 = 130 cm/s (1.3m/s), S2 = 1.6 ×106 cm/s
(1.6x104m/s),α = 96 cm2/s (9,6×10−5m2/s), Dn = 5 cm2/s
(5×10−4m2/s), Cp = 3 × 10−20 unidades arbitrarias y
Ct = 1 unidades arbitrarias. Los valores escogidos para los
paŕametros (S1, S2, α, Dn) est́an dentro de los valores repor-
tados en la literatura para el silicio de tipo n y p. Además de
utilizar los siguientes parámetros, se toma en cuenta la longi-
tud de onda del láserλ = 514.5 nm; la frecuencia de muestreo
del choperω = 10 – 100K Hz, el díametro de expansión del
láser d = 40µm; el espesor de la oblea W = 670µm; la cons-
tante de energı́a hν = 3.864 x 10−19; la constante t́ermicaκ
= 150 W/mK; y la enerǵıa de banda Eg = 1.8 x 10−19 J.
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TABLA I. Valores reportados para parámetros t́ermicos y electŕonicos de obleas de Si1−5

Tipo α(cm2/s) Dn(cm2/s) S1(cm/s) S2(cm/s) τ(µs) Estado de la Estado de la Técnica Cocimiento

superficie superficie

frontal trasera

P 0.80 30 100 10.5 Pulido PTR 1-D Térmico

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 34.5a 104 Pulido

P 0.25 Pulido Qúımico

P 20 Pulido T́ermico

P < 104 Pulido T́ermico

P 3600 Pulido T́ermico

P 35.5 70 Térmico

P 35.5 2− 3× 103 Cortado

P 35.5 20 103 Qúımico

P 33-36.4 1-103 1-103 Pulido Pulido PCD T́ermico

P 33-37 1 107 Pulido No pulido PCD T́ermico

P 107 107 No pulido No pulido PCD Grabado

Plasma

P 40a 110 Pulido T́ermico

P 410 Infinito 17.7 PTR 1-D

P 410 17.7 PTR 3-D

P 33a 105 330 SPV

N 102-105 Pulido T́ermico

N 2× 105 − 3× 106 Sin Sin PCD

recubrimiento recubrimiento

N 10 320-830 1,6× 105 320 Sin Cortado PTR

recubrimiento

Pulido

N 15.9a Pulido

N 0.96 10 328-830 110 Pulido PTR 3-D

N 12.5 2− 3× 103 Cortado

N 12.5 3 104 PCD Qúımico

N 12.5 15 Térmico

N 12a 105 500 SPV

N 40 Cortado LMPC

N 103 Pulido Pulido LMPC T́ermico

a Asumidos
PAS: Espectroscopia fotoacústica
TW: Onda t́ermica
PTR 3-D: Radiometrı́a fotot́ermica
PTR 1D: Radiometrı́a fotot́ermica
PCD: Decaimiento de fotoconductancia
SPV: Fotovoltaje superficial
LMPC: Fotoconductancia laser/microondas
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FIGURA 2. Simulacíon de τ para diferentes tiempos de vida:
a)amplitud de la sẽnal; b) fase de la señal.

Para cada valor deτ , tanto las curvas de amplitud como
las de fase, exhiben dos pendientes caracterı́sticas a medida
que se aumenta la frecuencia; para altas frecuencias, la señal
de amplitud tiende a ser la misma sin importar el tiempo de
vida. Una caracterı́stica importante a bajas frecuencias son
las curvas de amplitud paralelas al eje de la frecuencia cuan-
do se aumenta el tiempo de vida. Para alta frecuencia, tienden
a un nivel de saturación que no depende del valor deτ . Se
observa que al cambiar el tiempo de vida de recombinación,
éste determina las desviaciones de los niveles de amplitud y
fase; la posicíon de la frecuenciafc se rige bajo la ecuación
2πfcτ ∼ 1, relaciońandose aśı con las caracterı́sticas del
tiempo de vidaτ . Tambíen se observa que los niveles de sa-
turacíon a baja frecuencia de las curvas de amplitud se van
manifestando cuando se incrementan el tiempo de vida para
τ > 5ms. Finalmente, se observa que la sensibilidad de la
sẽnal RFI decrece cuando el tiempo de vida se incrementa.

3.2.. Simulacíon de los coeficientes de plasma y térmicos

Para la simulación de estos parámetros se generaron dos gru-
pos: muestras con tiempos de vida largo (TL,τ = 1500µs)
y muestras con tiempo de vida corto (TC,τ = 100µs). De

esta forma, se observa el efecto en la superficie frontal y tra-
sera del coeficiente de plasma y térmico. Cada grupo consis-
te de distintos valores de los parámetros en las componentes
de plasma y t́ermica. La simulacíon de la componente térmi-
ca de la sẽnal RFI se muestra en la Fig. 3, para la ampli-
tud en (a) y para la fase en (b), con los siguientes paráme-
tros: S1 = 130 cm/s, S2 = 1.6 ×106 cm/s, α = 96 cm2/s,
Dn = 5 cm2/s, Cp = 3 x 10−20 unidades arbitrarias. Se mues-
tra en esta figura las curvas, tanto del tiempo vida largo (TL),
como del tiempo de vida corto (TC) de la señal RFI. Si
la sẽnal a bajas frecuencias es dominada por el coeficiente
térmico (Ct), con tiempos de vida largo se presentan carac-
teŕısticas con pendiente levemente diferente de cero y lo mis-
mo ocurre con la fase. El mismo comportamiento de las cur-
vas se observa para tiempos de vida cortos de recombinación
de los portadores como se muestra en la Fig. 3. Los efectos
de Ct 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-
duccíon t́ermica para la superficie frontal. Una vez calentada
esta superficie, los portadores de difusión se presentan en la
direccíon del haz foto-inyectado, provocando recombinacio-
nes dentro del bulto de la oblea de Si. Este efecto se atenúa
más 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 pequeños en fase. La fase
es muy pŕoxima a cero paraf < 100 Hz. La conclusíon prin-
cipal de estas simulaciones es que, si los datos experimen-
tales muestran las caracterı́sticas de pendiente cero a bajas
frecuencias (amplitud y fase), entonces, la señal es dominada
completamente por los componentes de plasma, a pesar del
valor usado para el tiempo de vida. Inversamente, si la pen-
diente no es cero en bajas frecuencias es un indicador de una
respuesta térmica fuerte y puede ser usado para determinar la
difusividad t́ermica del bulto del material electrónico.

3.3.. Simulacíon del coeficiente de difusíon de los porta-
dores minoritarios

El coeficiente de difusión de los portadores minoritarios (Dn)
es ahora el parámetro que varı́a como se muestra en las Figs.
4a y 4b, para la amplitud y la fase de la señal RFI, respecti-
vamente, de una muestra de silicio con tiempos de vida corto
(τ = 100µs). El coeficiente de difusión mide la difusíon elec-
trónica de los portadores minoritarios a través de la muestra
en el punto iluminado de fotogeneración por el haz del ĺaser.
Dn representa un factor de calidad importante en la fabrica-
ción de obleas de silicio para la transmisión de informacíon
eléctrica. La siguiente relación entre el tiempo de vida (τ) y
el coeficiente de difusión de portadores (Dn), definen la lon-
gitud de difusíon (L):

L =
√

Dnτ . (15)

De acuerdo a la Ec. (15), si la longitud de difusión de por-
tadoresL es pequẽna comparada con el espesor de la oblea,
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FIGURA 3. La amplitud y la fase con tiempo de vida largo TL
(τ = 1500µs) y tiempo de vida corto TC (τ = 100µs), donde Ct
toma valores de 0, 3 y 7.

la difusión de los portadores minoritarios no alcanza el la-
do opuesto de la superficie. Por otro lado, siL es gran-
de, los electrones pueden llegar a la superficie trasera y
ah́ı puede llevarse a cabo una recombinación no-radiativa, ge-
neŕandose aśı una fuente t́ermica adicional. A bajas frecuen-
cias (<10 kHz) la amplitud de la señal RFI, Fig. 4a, decrece
cuandoDn se incrementa. Efectos similares son observados
en obleas de silicio con tiempos de vida largos. El volumen
de deteccíon de la sẽnal RFI se centra alrededor del haz del
láser teniendo uńarea efectiva deπa2

max y un espesor aproxi-
madamente igual a la profundidad de absorción óptica(β−1)
a la longitud de excitación

Ln(ω) = (Dnτ)1/2/(1 + iωτ).

Aqúı amax es el radio del detector IR yβ(λ) es el coeficien-
te de absorción óptica del silicio, Tanto la simulación de la
amplitud como de la fase, muestran que el efecto de la dismi-
nución deDn (Fig. 4a) es similar al incremento en el tiempo
de vidaτ (Fig. 1a); en este sentido, la densidad de los porta-
dores libres se incrementa (Fig. 4a). Y el efecto de la fase de
la sẽnal RFI, es diferente en la región de bajas fre-

FIGURA 4 Simulacíon del coeficiente de difusión de los portadores,
en obleas de Si, con tiempos de vida cortos (τ = 100µs). Amplitud
(a) y fase (b) de la señal RFI.

cuencias, (Fig. 4b). Ası́, para el ajuste téorico simult́aneo de
ambas sẽnales, amplitud y fase, las variaciones en los valores
del tiempo de vida y del coeficiente de difusión se manifiestan
completamente diferentes, siendoéste un hecho que asegura
la solucíon única del ajuste con respecto a estos parámetros.
Para valores deDn , a altas frecuencias, no se presentan cam-
bios. A bajas frecuencias yDn pequẽno, el ńumero en la den-
sidad de portadores decae dentro de la región iluminada del
detector IR, siendo controlado por el tiempo de vida.

3.4.. Velocidad de recombinacíon de la superficie frontal

La simulacíon de la amplitud y fase de la velocidad de re-
combinacíon de la superficie frontal (S1) se muestran en la
Figs. 5a y 5b, respectivamente, con tiempos de vida igual a
1500µs. Este paŕametro es una medición de la calidad elec-
trónica de la superficie frontal, en términos de la estructura y
densidad de trampas y estados superficiales, actuando como
sitios de recombinación. Tanto para muestras con tiempos de
vida cortos, como con tiempos de vida largos, la amplitud
exhibe una fuerte dependencia deS1, decreciendo pronun-
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FIGURA 5. Simulacíon de la velocidad de recombinación de la
superficie frontal en una muestra de Si con tiempo de vida largo
(τ = 1500µs). Amplitud (a) y fase (b) de la señal RFI.

ciadamente cuandóeste se incrementa. Esto es debido a la
eficiente conversión t́ermica sobre la superficie, la cual agota
la densidad de portadores libres alrededor deésta.S1 tiene un
efecto ḿas d́ebil en la fase para frecuencias bajas (<0.1 kHz),
ya que la fuente de conversión t́ermica se encuentra cerca de
la superficie a profundidades también cortas comparadas con
la longitud de difusíon de los portadores. La respuesta, con
respecto a la fase, es sensible a altas frecuencias, cuando se
incrementaS1. Las recombinaciones en o próximas a la su-
perficie que dan el retraso en la fase, se controlan normal-
mente por la velocidad de difusión de los portadores.

3.5.. Velocidad de recombinacíon de la superficie trasera

El efectos de los valores de la velocidad de recombinación
de la superficie trasera,S2, para una muestra de silicio con
tiempo de vida largo, se muestra en la Fig. 6. Estos paráme-
tros tienen poca influencia sobre la amplitud y la fase de
la sẽnal RFI, ya que solamente se presentan en el rango
de frecuencias bajas (<0.1KHz) y para valores grandes de
S2 ( > 106 cm/s). Tales valores normalmente no se encuen-
tran dentro de los parámetros de calidad industrial en obleas
de Si pulidas. Para muestras con tiempos de vida cortos, el

FIGURA 6. Simulacíon de la velocidad de recombinación de la
superficie trasera en una muestra de Si con tiempo de vida largo
( τ = 1500µs). Amplitud (a) y fase (b) de la señal RFI.

efecto de estos parámetros no tienen mucha relevancia. Es-
to es de esperarse, ya que la longitud de difusión L(ω) de
la portadora, es corta comparada con el espesor de la mues-
tra para cualquier valor de la frecuencia de modulación. La
Fig. 6 muestra que la amplitud de la señal RFI se incrementa
cuando se decrementaS2. Esto ocurre debido al incremento
en la componente de onda térmica de la sẽnal (caracteriza-
do por la pendiente diferente de cero), a baja frecuencia en
materiales t́ermicamente delgados. Para valores pequeños de
S2, la fase tiende a cero y se presenta en las regiones de bajas
frecuencias. La conversión de los estados excitados, más la
enerǵıa libre almacenada por la conversión de plasma a onda
térmica en la superficie trasera, y la difusión del calor de la
superficie frontal, se suman para producir la generación de la
sẽnal t́ermica.

4.. Conclusiones

En la Tabla II se muestra la influencia de los parámetros sobre
la amplitud y fase de la señal RFI en una muestra de silicio.
Aqúı se incluye una columna de comentarios sobre la técnica
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TABLA II. Tendencias generales de los parámetros PTR en función de la frecuencia de modulación en muestras de Si con tiempos de vida
cortos y largos.

Paŕametros Sẽnal PTR Efecto sobre Efecto sobre Referencia de Comentarios sobre

la sẽnal a bajas frecuencias la señal en altas frecuencias figuras sensitividad

(≈≤ 1 kHz) (≈≥1 kHz)

τ ↑↓ Amplitud A↑↓, moderado A↑↓, moderado 1a y b Decrecimiento en la

Fase ϕ ↓↑,fuerte ϕ ↓↑,fuerte sensitividad con el incremento

en el tiempo de vida

de los portadores

Dn ↑↓ Amplitud τLL A↓↑, fuerte A↑↓, fuerte 3a y b Alta sensitividad tanto para

FaseτLL ϕ ↑↓,débil ϕ ↑↓,fuerte las muestras LL y SL

Amplitud τSL A↓↑, fuerte A↑↓, débil

FaseτSL ϕ ↑↓,débil ϕ ↑↓,fuerte

S1 ↑↓ Amplitud τLL A↓↑, fuerte A↓↑, fuerte 4a y b Alta sensitividad tanto para

FaseτLL ϕ ↑↓,(0.1∼1kHz) moderado ϕ ↑↓,fuerte las muestras LL y SL

Amplitud τSL A↓↑, fuerte A↓↑, fuerte

FaseτSL ϕ ↓↑,(0.1kHz) moderado ϕ ↑↓,fuerte

S2 ↑↓ Amplitud τLL A↑↓, débil Sin efecto 5a y b Muy baja sensitividad para

FaseτLL ϕ ↓↑,moderado Sin efecto muestras LL y ninguna

Amplitud τSL A↑↓, débil Sin efecto sensitividad para

FaseτSL ϕ ↓↑,débil Sin efecto muestras SL

Ct ↑↓ Amplitud τLL A↑↓, moderado Sin efecto 2a y b

FaseτLL ϕ ↓↑,(0.1∼1kHz) fuerte Sin efecto

Amplitud τSL A↑↓, débil Sin efecto

FaseτSL ϕ ↓↑,débil Sin efecto

Significado de los signos
A Amplitud Faseϕ
↑Incremento, menos negativo
↓Decremento, ḿas negativo
τLL: Tiempo de vida largoτSL: Tiempo de vida corto

RFI referente a la influencia de cada parámetro. Las regiones,
tanto de baja frecuencia (<1KHz), como de alta frecuencia
(>1KHz), se muestran en las columnas 3 y 4, respectivamen-
te. La frecuencia de 1 KHz es considerada como el punto de
transicíon entre la onda térmica y la de plasma. El tiempo de

vida tiene gran influencia sobre todo el rango de frecuencias
examinado. La influencia particular de cada parámetro sobre
la sẽnal RFI es una forma de obtener un conjuntoúnico de
paŕametros para una muestra en particular.

∗. En permiso sab́atico de la Universidad Autónoma de San Luis
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