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Presentamos una técnica de medicion de reflectancia endtierappara analizar, en el transcurso del anodi-
zado electroquimico de Silicio, el crecimiento de una Ré&ide Silicio Poroso (PSP). Empleando ademas la
determinacion independiente del espectro de reflectarcia BSP seca, logramos correlacionar la porosidad
y el espesor de la pelicula con la densidad de corriente delizado. Esta informacion es Util para disefiar
espejos dieléctricos con una sintonizacién 6ptima de sdebda reflexion.

We present a technique of measurement of reflectance inine@ltd analyze, in the course of the elec-
trochemical etching of Silicon, the growth of Silicon Posokilm (SPF). Using in addition the independent
determination of the reflectance spectrum from the dry P&Rnanage to correlate the porosity and the thick-
ness of the film with current density of anodization. Thiomfation is useful to design dielectric mirrors with
an optimal tuning of its band of reflection.

I. INTRODUCCION cias de camino 6ptico con la densidad dptica y por tanto con
la porosidad de la PSP a través de modelos tedricos de indi-
. L ) o ce de refraccion efectivos. Con esa informacion se estiblec
La metodologia de fabricacion de espejos dieléctricos epongiciones 6ptimas de fabricacion de una PSP y mdltiples
reg|or’1es_del espectro luminoso es tf'e_” con_chbamante PSP (MPSP) mediante una correlacion entre la corriente de
una técnica de anodizado electroguinfide Si se producen  anodizado, la velocidad de crecimiento y la porosidad ea cad
estratos de Silicio Poroso (,S?P(),O” espesores y porosida- cana. Observamos que la calidad optica de las PSP aumen-
des predetermlnada§, constituyéndose un sistema de lesiltip 5 conforme disminuye la resistividad de la oblea de Silicio
capas o superred. Tipicamente, el espectro de reflectaacia fyeqgo de aplicar la metodologia propuesta para la prodaccié
una pelicula de SP (PSPnuestra oscilaciones sinusoidales ge MPSP, verificamos una sintonizacién muy satisfactoria de
de intensidad debido a que la luz que emerge desde sus d@spanda de reflexién trabajando sobre una muestra de Silico
interfaces interfieren en forma constructiva o destrugea e baja resistividad.
gun sea la difer_encif;\ de camino 6ptico entre ellas. Tales dif Organizamos este trabajo de la siguiente forma. En la sec-
rencias de camino 6ptico dependen del espesor y la densidgghn, || presentamos los modelos teéricos para la reflecanci
optica o indice de refraccion efectivo de la PSP. Debido a quge| haz de prueba mientras se produce la PSP y de la reflectan-
el camino optico recorrido es una variacion de fase del hagjg 5 incidencia normal de la PSP una vez finalizada la anodi-
en el interior del medio, resulta ser una cantidad muy sensiacion y seca. En la seccion |1l describimos el dispositivo e
ble para la determinacion de las propiedades opticas de est@erimental para la construccion de las PSP y la determinacié
dispositivos. Adicionalmente, el indice de refracciorcef®  ge |as reflectancias. En la seccion IV presentamos los resul-
de la PSP depende de la longitud de onda del haz incidentg,qos obtenidos y dedicamos la seccion V a la discusion y

Por lo tanto, para controlar las propiedades opticas d& estqnyestas a considerar sobre los aspectos mas relevantes d
sistemas, se tiene el siguiente problema a resolver ¢Es pog,estro trabajo.

ble determinar de manera independiente la dependencia del

camino optico con el espesor y la porosidad del medio? En

caso afirmativo, debe ser claro que se requieren al menos dos II. MODELOS TEORICOS
mediciones independientes, por ejemplo, de la reflectancia

En este trabajo proponemos, hasta donde es nuestro entenSe realizaron dos tipos de caracterizaciones Opticas,eina d
der de manera original, una técnica de medicion en tiempellas mediante la medicién de la reflectancia en funcién de la
real de la reflectancia conforme crece una PSP. Las variaciérecuencia de una PSP y de MPSP y la otra midiendo la reflec-
nes de fase observables en la reflectancia de un haz de pruetzmcia de la muestra Si-PSP en tiempo real, y a una longitud
de longitud de onda fija, permiten determinar el espesor de lde onda fija, durante el proceso de anodizacion. Esencialmen
PSP en formacion. Por otra parte, la medicion independierte, el ataque quimico sobre el Si, cuya permitividad denota-
te del espectro de reflectancia a incidencia normal de la PSioses, produce una porosidadque disminuye su densidad
seca, y para un espesor fijo, permite relacionar las difereréptica, y origina la PSP. Considerando un modelo de medio

efectivo basic®®, se propone para ese medio un indice de re-
fraccion efectivon, = /€2, donde

“emailgor t i z@xa. unne. edu. ar 621/3 = p€11/3 +(1 —p)€31/3, 1)
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donde los coeficientes de la mathiZ, de 2x2, tienen la infor-

Z: macién del cambio de fase de la onda debido a las propiedades
Opticas del medig = a, b que atraviesa, la cual indicamos ex-
l T n : plicitamente
v ! ne
¢ N2 ng M, — < cos(0;/2)  isin(d;/2)/n; ) (5)
3 n3 37 \ing sin(0;/2)  cos(d;/2) ’

Figura 1: Izquierda (PSP): La luz incide en direccién nordedde  con §; definido al igual que en la ec.(3) pero para el medio
?Ad’;‘;dio ;;)rrr]eisns;(r:l?é ;(’Sdﬁo'zepgipcgi ;’ggﬁzr Elufriz(ifri(t)ecp?z:ra . El planteo de matriz de transferencia va mas alla de nuestro
n3 , . . - i

consierado semrininto. Derecha (WPSP: La uz ncidegal b °8 18 162020 Y 5 febe 000 B S001000 42 90

que en el sistema de capa Unica. La unica diferencia con agsel bargo, es para nuestro caso un planteo matematico muy apro-

es que se alternan dos tipos de capas indicadas £gm;,. . ’ - R !
piado porque al ser un sistema periddico solo se necesitan
conocer las expresiones d& para muy pocos pares de inter-
faces. Es decir, dada la estructura de la ec.(4), el coefeailen

representa la funcion dieléctrica de la PSP. El modelo de meeflexionrupsp (y €l de transmisiomvpsp) del sistema MPSP

dio efectivo combina entonces la proporciénp del Sirema- se puede obtener de suscesivas multiplicaciones de nsatrice

nente con la fracciop de los poros llenos de materigl, que  de 2x2. Escribiendo el resultado de esa multiplicacion en un

tipicamente es la solucién electrolitica o el aire cuand®sa  sola matrizMr, se tiend

la muestra. La Fig. 1 es un esquema del sistemegpresen-

ta el mdme dg refraccion de _cada medios 1 corre_sponde 1+ rupsp B tvpsp

al medio (el aire o el electrolito) desde el cual incide Ia luz (1 = rpsp) /Zsup twpse/Zint ) (6)

i = 2 ala PSP de espesdrei = 3 al Si monocristalino,

gue consideramos semi-infinito porque al tener un espesor de _ _ .
décimas de mm atenda fuertemente las longitudes de onda fNd€Zsup €S la impedancia entre el sislema MPSP, en la par-

espectro considerado. te superior del esquema de la Fig. 1, definidaf@p= 1/n1
La reflectanciak del sitema Si-PSP se obtiene del méduloY Zinf 1@ impedancia entre el sistema y el bulto que considera-
cuadrado del coeficiente de reflexién mos Si monocristalino, en la parte inferior del esquema de la

' Fig. 1, definida poiys = 1/ns.
tiatarToze®® @

r=1Tig+ -
L+ 71973’

donder;;, t;; son los coeficientes de fresnel en la interfase de
los mediog;j para la reflexion y transmisién, respectivamente.
La fase

. METODO EXPERIMENTAL

Las muestras se preparan en una cuba de t&ftm un
0o = 4mnada /A (3)  céatodo de platino en forma de anillo y el anodo es un subs-
trato de Si con un contacto eléctrico posterior de una lamina
representa el cambio de fase por las diferencias de caminfe acero inoxidable. La superficie cubierta por el &nodo es
optico dentro del medio= 2 de espesat, y puede generali- de 0.5 cr. El electrolito es una solucién de &cido fluorhidri-
zarsé con el agregado de una parte imaginaria para consideop (HF), agua y etanol en proporciones especificas (notacion
rar efectos de atenuacion del campo por pérdidas debidas apgr:Agua:Etanol). Los espectros de reflectancia se miden en
rugosidad de la superficie. un espectrofotémetro METROLAB modificado para nuestra
configuracion. Las mediciones de reflectancia in situ se rea-
lizan con el montaje descripto en la Fig. 2. Con una PC se
A. Sistema MPSP: Matriz de transferencia controla la fuente de corriente y se registra la sefial de un fo
todiodo que monitorea la intensidad de luz reflejada de una
Consideremos dos interfaces | y Il definidas por la separahaz de prueba sobre la muestra. El haz de prueba es un laser
cién de dos medios con indices de refracaigry n, comose de estado s6lido 630-680 nm. La corriente de alimentacion de
indica en la parte derecha de la Fig. 1. Entre esas interfaces dicho haz es modulada en amplitud con pequefios pulsos de
propaga una onda electromagnética, la cual describimos caiclo Util de 3% y frecuencia de 100 Hz. Se utiliza un amplifi-
los camposE y H en cada punto del espacio, la matriz decador sensible a fase (lock-in) para medir en forma sinceoni
transferencia nos permit®nectaros campos en una interfaz la intensidad reflejada del haz de prueba, lograndose una re-

con los respectivos en la otra, a travé$ de lacién 6ptima entre iluminacion y sefial que permite reducir
posibles deterioros por excesiva iluminacion de la muestra
< Ey ) - M < E, ) @) La sefial medida por el amplificador es digitalizada por un ad-

H, H /° quisidor de datos y transferida a la PC en tiempo real.
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] L ) Figura 4: Reflectancia en funcion de la energia del fatémedida
Figura 2: Esquema de la medicion In Situ (ver detalles erxedYe  en eV de la misma muestra analizada en la Fig. 3. En linea zte tra
continuo (cortado) se muestra el resultado experimereati¢o)
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Figura 3: Reflectancia en tiempo real a longitud de onda f§® (6
nm) de una_PSP construida sobre una oblea de Si C'?,” resastivid Figura 5: Porosidad en funcion de la corriente de anodizad®3P
1Qcm, anodizada a 10 mA durante 60 seg. Concentracion decslectrobtenida con obleas de Si de(cm en linea de trazo continuo y

lito 1:1:2. En linea de trazo continuo (cortado) se muesteseltado 4 o1 cm en linea de trazo cortado. Concentracion del electrolito
experimental (tedrico) 1:1:4

IV. RESULTADOS dencia simple de la porosidad y la velocidad de crecimiento
en funcién de la corriente nos permiten conjeturar un proce-
Se utilizaron dos tipos de obleas de Si tipo p, orientacidmlimiento sitematico para la produccion de MPSP. En la Fig.7
100, de resistividades 0.001-0.004 y 0.5xdm con las que presentamos un esquema con la descripcion de ese proceso
se prepararon dos conjuntos de muestras. En cada conjuntodse fabricacion. Dada la posicion y el ancho de la banda de
fabricaron PSP empleando corrientes de anodizacién epntre Seflexion, se calculan por medio de la ec. (6) los indices de
40 mA. Se mide la reflectancia a incidencia normal en tiempoefraccién y los espesores, ny, d, y dp de las PSP que se
real durante el proceso de anodizacion a una longitud de ondepiten alternadamente formando el sistema MPSP indicado
fija (650nm). La Fig. 3 muestra esa reflectancia en funcién dedn la parte derecha de la Fig. 1. Por medio del modelo efectivo
tiempo de anodizacidn para una oblea de Si con resistividad(1l) se establece una porosidad para cada capa. De las €orrela
Q2cmy anodizada a 10 mA. ciones de porosidades y densidades de corrientes presentad
Luego de finalizar la medicién In Situ y secar la muestragn la Fig. 5 se determinan las corrientes de anodizado respec
se mide el espectro de reflectancia. La Fig. 4 muestra la révas. Conociendo la velocidad de crecimiento en funcion de
flectancia en funcion de la frecuencia para la PSP de la Fig. 8 densidad de corriente, i.e. el resultado de la Fig. 6, @lara
Se utiliza el modelo efectivo y la ec.(2) para ajustar logslat espesor de la capa en cuestion, se determina por interolaci
experimentales que permiten determinar porosidad y espese tiempo de anodizado correspondiente. Finalmente, &ie rea
de la PSP. La doble determinacion de la reflectancia permi@a el anodizado controlando por medio de una PC los tiempos
separar la dependencia de esos dos parametros que apargttas corrientes en la cuba electrolitica.
juntos en el modelo a través de las ecs. (1) y (3). Se deter- La Fig. 8 muestra la reflectancia en funcion de la frecuencia
minan las porosidades y velocidades de crecimiento pava tr@ara una MPSP fabricada con el procedimiento mencionado y
densidades de corrientes de anodizado en el rango de trabajmpleando una oblea de Si tipo p con resistividad 0.00140.00
tipico. En las Figs. 5y 6 se muestran esos resultados para I2sm. Se muestra una banda principal sintonizada a 2eV con
dos resistividades de obleas de Si consideradas. La depam ancho de 0.5 eV y se observa también el comienzo de otra
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Figura 6: Velocidad de crecimiento de PSP en funcién de laidad
de corriente de anodizado, obtenidas en obleas de Sixenl(trazo
continuo) y 0.00X2cm (trazo cortado). Concentracion del electrolito
1:1:4
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Figura 7: Esquema para el proceso de fabricacién de MPSRéver
talles en el texto).

da ha sido utilizada en sistemas epitaxiales de capa simple
y propuestas para sistemas mdltiples de peliculas defjadas
Sin embargo, hasta donde es nuestro conocimiento esta es la
primera vez que se emplea para PSP. La determinacion ex-
perimental de la reflectancia por dos métodos independiente
permite separar convenientemente la dependencia de la poro
sidad y espesor de la PSP con el cambio de fase de laluz en su
interior. Los rangos cubiertos por las densidades de coese
de anodizacion y las resistividades empleadas permitan est
blecer claramente un criterio de seleccion de la oblea de Si
para estos ensayos. Por ejemplo, para obtener mayor dentras
entre capas de PSP, y por tanto mayor variacion de la porosi-
dad, se requieren obleas de Si con resistividades bajas. Deb
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Figura 8: Reflectancia en funcion de la energia del fétomedida
en eV para una MPSP realizada sobre Si tipo p de 0CBo1. En li-
nea de trazo continuo (cortado) se muestra el resultadoimqraal
(tedrico).

banda cerca de 3.2 eV que correcorresponde al primer armo-
nico de la banda principal seleccionada, tal y como se puede
verificar por comparacion con el modelo teérico obtenido de

la ec. (6) y presentado en la misma Fig. 8. El buen acuerdo con

el modelo tedrico muestra que nuestra propuesta de fabricgo a que la porosidad, tanto como la velocidad de crecimiento

cion es un procedimiento consistente y Util para la predicci

de la PSP, se correlacionan de manera simple con la densi-

de bandas de reflexion en espejos dieléctricos de SP con bajad de corriente de anodizacién, es posible determinar para

error de sintonizacion.

V. CONCLUSIONES

valores intermedios las condiciones de anodizado neessari
para disefiar filtros épticos con respuesta predetermiikda.
mos aplicado esta propuesta al disefio de un espejo dieléctri
co sintonizado en 620nm (2eV) con un ancho de banda de
150nm. La determinacion del espectro de reflectancia de la

La técnica propuesta permite caracterizar 6pticamente undPSP fabricada con el procedimiento mencionado muestra
PSP durante el proceso de fabricacion. Una técnica relecionun muy buen acuerdo entre el disefio y el experimento.
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