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Introduccién

| silicio es el material

por excelencia en la

industria microelec-
tronica. Actualmente, los
dispositivos de silicio cons-
tituyen mas de 95 por cien-
to de los semiconductores
vendidos en todo el mundo.
El predominio del silicio en
esta industria, respecto de
otros semiconductores, se
debe a factores como su
gran abundancia y disponi-
bilidad en la corteza terres-
tre, sus buenas propiedades
electronicas, mecanicas y
térmicas, los altos niveles
de purificaciéon y de control
de impurezas que se han
alcanzado, las excelentes
propiedades de aislamiento
eléctrico con que se pueden
preparar peliculas delgadas
de compuestos de silicio —
como el 6xido de silicio y el
nitruro de silicio—, la efec-
tividad de estas peliculas
para pasivar la superficie
del silicio y para producir
barreras para la difusién y/o
implantacién de impurezas,
y la selectividad al ataque
quimico y/o por plasma del
silicio con respecto a sus
compuestos aislantes.

Estos factores, aunados
al gran avance en la tecno-
logia planar del silicio y sus
compuestos aislantes (pre-
paracion de peliculas del-
gadas homogéneas sobre
areas grandes), han hecho
posible la integraciéon de
un numero cada vez mayor
de transistores y otros dis-
positivos electrénicos, con
dimensiones caracteristi-
cas cada vez menores, en
obleas de silicio cada vez
mas grandes, consiguiendo
un aumento significativo en
la velocidad de operacidén
de los microprocesadores
de las unidades centrales de
procesamiento (CPU) y una
reduccién importante en
el costo por bit. Por ejem-
plo, en el microprocesador
Pentium 4 de Intel, existen
aproximadamente 5 X 107
transistores (MOSFETSs), que
tienen longitudes de canal o
de compuerta de alrededor
de 180 nm, mientras que el
microprocesador ltanium
(McKinley) tiene mas de 2
X108 transistores con longi-
tudes de canal por debajo
de los 100 nm. La evolucion
de los circuitos integrados
basados en silicio ha con-
ducido de manera natural
y sorprendente a la tecno-
logia llamada nanoelectro-
nica, en donde los tamanos
de los dispositivos han al-
canzado dimensiones na-
nomeétricas (< 100 nm).
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Desafortunadamente,
en estos niveles de minia-
turizacion se presentan
severas limitaciones en la
velocidad de operacién de
los dispositivos nanoelec-
tréonicos, debido a que las
lineas de interconexion se
vuelven muy largas y que-
dan muy préximas entre si,
dando lugar a resistencias
(R) y capacitancias (C) para-
sitas relativamente grandes,
gue introducen tiempos de
retraso RC mayores que los
tiempos de encendido o
apagado de los dispositivos,
asi como un calentamiento
excesivo por efecto Joule
de los microprocesadores.

El silicio es el material
por excelencia en la mi-
croelectronica y la na-
noelectronica, pero la
miniaturizacion tiene
un limite

Gracias a que en anos re-
cientes se ha dedicado un
gran esfuerzo para tratar de
reducir las resistencias y las
capacitancias parasitas de
las lineas de interconexion,
mediante la introduccion de
dieléctricos intermetalicos
de baja constante dieléc-
trica k y el uso de cobre en
lugar de aluminio, ya se esta
alcanzando un limite en la
reduccion del tiempo de re-
traso RC. Por otro lado, los
dispositivos semiconducto-
res estan a punto de alcan-
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zar dimensiones con las que
dejaran de funcionar debido
a cambios en sus propieda-
des electronicas por efectos
de confinamiento cuantico.

Optoelectroénica
del silicio

Desde hace varios afos se
ha propuesto, como una de
las soluciones mas viables
para seguir aumentando la
velocidad de propagacion
y procesamiento de sena-
les y de datos en sistemas
de cémputo y/o de comuni-
cacion, el uso de senales e
interconexiones oépticas en
lugar de electrénicas. De-
bido a esto ha surgido un
enorme interés, en el am-
bito internacional, en torno
al desarrollo de una nueva
tecnologia denominada
optoelectréonica o microfo-
ténica del silicio, cuyo ob-
jetivo es la integracion en
obleas de silicio de disposi-
tivos electréonicos y opticos
basados en el silicio. Cabe
senalar que el logro de la
integracion optoelectréni-
ca completa con base en el
silicio y sus compuestos ais-
lantes tendria una influencia
significativa en la tecnologia
de coémputo, despliegues
visuales, comunicaciones, y
otras tecnologias relaciona-
das, ademas de que permi-
tiria seguir reduciendo los
costos de los equipos co-

rrespondientes. A la fecha
ya se ha logrado un cierto
grado de integracién op-
toelectrénica sobre obleas
de silicio, ya que se pueden
fabricar detectores opticos
de alta calidad de silicio, y
ya son comunes los arre-
glos de detectores 6pticos
fabricados con dispositivos
de carga acoplada (CCDs,
del inglés charged-coupled
devices). También es posi-
ble, mediante el empleo de
peliculas delgadas de oxi-
dos, nitruros y oxinitruros
de silicio, de estequiometria
variable, la construccién de
guias de onda para la trans-
misidon de senales lumino-
sas La integracion completa
de la dptica y la electrénica
requiere, sin embargo, la fa-
bricacion de diodos emiso-
res de luz (LEDs, del inglés
light emitting diodes) y/o
laseres de silicio, sobre la
misma oblea de silicio que
contiene detectores y dis-
positivos electrénicos. Por
desgracia, como es bien
sabido, el silicio es un emi-
sor de luz extremadamente
ineficiente y por esta razén
ha tenido una influencia y
un desarrollo muy reduci-
dos en el campo de la foto-
nica (dispositivos emisores
de luz,como LEDsYy laseres).
En la tecnologia actual, los
dispositivos semiconducto-
res emisores de luz se fabri-
can casi exclusivamente a

REVISTA MATERIALES AVANZADOS

partir de semiconductores
compuestos IlI-V y II-VI, de
banda directa, como el arse-
niuro de galio, el fosfuro de
indio, el zinc selenio, el nitru-
ro de galioy otros, los cuales
tienen eficiencias de emi-
sion de luz mucho mayores
que el silicio. A pesar de que
en la actualidad existe una
gran diversidad (en frecuen-
cias y potencias) de laseres
construidos con semicon-
ductores compuestos, su in-
tegracién directa sobre una
oblea de silicio ha probado
ser muy problematica. Cabe
sefalar que el laser, por ser
una fuente de luz coheren-
te y de alta densidad de
energia, es preferible sobre
otras fuentes de luz como
los LEDs, ya que la luz in-
coherente de estos ultimos

Figural.
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no es suficiente para hacer
interconexiones de alta ve-
locidad y densidad, debido a
las ineficiencias opticas para
enfocar la luz incoherente.

Relevancia del
laser de silicio
y factibilidad de
su fabricacion

Mucho se ha hablado so-
bre la convergencia de la
computacién y las comu-
nicaciones en los ultimos
anos, aunque poco sobre el
mayor escollo a salvar: las
comunicaciones actuales
se transmiten por pulsos de
luz mientras que los orde-
nadores se basan en el mo-
vimiento de los electrones
sobre silicio o cobre.

Sin embargo, es posible
gue muy pronto se consiga
combinar ambos, ofrecien-
do un vehiculo 6ptico para
las CPUs de silicio o incluso
usar la luz para computar.
Esta es la idea de la com-
putacion optica o fotdnica
sobre silicio, que esta pa-
sando de los laboratorios
académicos a los fabrican-
tes de chips.

“La microelectrénica se
enfrenta al problema de que
el principal retardo en los
circuitos no se debe a la ve-
locidad de las puertas l6gi-
cas, sino al cableado” explica
Lorenzo Pavesi, un profesor

de fisica experimental de la
Universidad de Trento. Es lo
que se llama “cuello de bo-
tella de interconexion”. Por
si fuera poco, los disefiado-
res de PCs y de procesado-
res estan preocupados por
la potencia disipada en for-
ma de calor, potencia que,
de seguir creciendo al ritmo
actual, podria hacer que un
CPU ardiera. Pavesi asegu-
ra que “la foténica jugara un
importante papel en la re-
solucioén de estos cuellos de
botella”! La luz es inherente-
mente mas eficiente que la
electricidad. Es mas rapida
y se puede multiplexar (una
fibra puede transportar va-
rios canales a diferentes fre-
cuencias) y, como cualquier
poseedor de una laptop con
un procesador Pentium IV
puede asegurar, los elec-
trones que se mueven por
cables metalicos producen
mucho mas calor que la luz
a través de fibras 6pticas.

La integracion de la op-
toelectronica depende
de que el silicio pueda
mejorar su capacidad
para emitir luz

El Iaser es la mejor fuen-
te de luz para la transmisiéon
de datos. Si una PC tiene un
lector de CD o de DVD, hay
un pequeno laser también.
Para conseguirla promesa
de la foténica, sin embar-
go, los fabricantes de chips
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necesitan poner un laser no
en el interior del ordenador,
sino en el interior de un chip
de silicio: han de construir
un laser de silicio. Hoy en dia
los laseres son relativamen-
te faciles de fabricar y son
bastante comunes en co-
municaciones, pero aun son
demasiado grandes y caros
como para caber en un chip.
Para conseguir computa-
cion fotdnica asequible en
un chip, los fabricantes han
de conseguir que el propio
silicio emita luz laser que se
pueda activar y desactivar
para transmitir informacion
digital. Desgraciadamente,
el silicio no es un buen ele-
mento para fabricar un la-
ser. Se han intentado varias
emita luz. Entre las mas im-
portantes actualmente se
encuentra incluido el uso
de nanocristales de silicio
para emitir luz visible como
un LED (encabezados por el
grupo de Pavesi en 2000).2
Pavesi afirma que él y otros
investigadores han demos-
trado que ambos métodos
permiten no sélo generar
luz, sino también amplifi-
carla. “Lo que todavia queda
por hacer es implementar
estos sistemas con una ca-
vidad optica (una matriz de
espejos que convierta en
coherente la luz) en la que
inyectar corriente eléctrica
(estimulando el silicio con
electricidad en vez de con
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luz) para tener un laser de
inyeccion” dice Pavesi. “Es-
toy convencido de que los
nanocristales de silicio fi-
nalmente seran capaces
de emitir luz laser”! Otros
investigadores le apuestan,
sin embargo, al erbio. STMi-
croelectronics, por ejemplo,
afirma que tendra un laser
de silicio—erbio operativo en
los proximos anos.

El silicio en bulto
es un emisor de luz

46 muy ineficiente

La baja eficiencia como
emisor de luz del silicio se
debe fundamentalmente a
que es un semiconductor de
banda indirecta y a que su
brecha de energia prohibida
(gap optico) es muy peque-
Nna (1.1 eV) y cae en la regién
de infrarrojo. En la figura 2
se muestra un diagrama
de la estructura de bandas
(energia, E, en funcién del
vector de onda o momento
del cristal, k) de un cristal de
silicio, en donde se aprecia
que la posicién en el espa-
cio k del minimo de la ban-
da de conduccion (k_ . ) no
coincide con el maximo de
la banda de valencia (k. )-
La excitacion de un electrén
de la banda de valencia lle-
na con electrones la banda
de conduccién vacia y ori-
gina diversos mecanismos
de recombinaciéon electron-

Energia J

Absorcién de
portadores libres

—

banda de

conduccién

Recombinacid
Radioactiva
indi

Absorcién

Recombinacién
Auger

el

Vector de onda
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Figura 2. Estructura de bandas
del silicio

hueco (e-h). El proceso de
recombinacién radiativa
o0 emision de luz de borde
de banda ocurre cuando la
energia de recombinacion
se libera en forma de un
fotén. Como la cantidad de
movimiento de un fotdén es
extremadamente pequena
y la energia y el momento
del cristal se deben conser-
var, para que se lleve a cabo
este tipo de recombinacidén
es necesaria la emisién o
absorciéon de una tercera
particula tal como un fonén
(vibracion de la red) de mo-
mento k= kc,ml’nkv,méx' Como
este proceso es de segundo
orden, su probabilidad de
ocurrencia es muy baja, lo
cual significa que el tiempo
de vida radiativo, t_, es muy
largo, del orden de milise-
gundos. Esta no es la uni-
ca limitante, ya que existen
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laseres de otros materiales
caracterizados por centros
con tiempos de vida largos.
El problema con el silicio es
gue mientras que esperan
gue ocurra la recombina-
cion radiativa, los electrones
y huecos se mueven, y si se
de atrapamiento, se pue-
den recombinar no radiati-
vamente. Normalmente los
procesos de recombinacion
no radiativa son de primer
orden, por lo que su pro-
babilidad de ocurrencia es
mucho mayor y sus tiempos
de vida son tipicamente del
orden de los nanosegun-
dos. La habilidad de un ma-
terial para emitir luz esta
normalmente cuantificada
por la eficiencia cuantica
interna, que no es mas que
la razén de la probabilidad
de que un par e-h excitado
se recombine radiativamen-
te y la probabilidad de que
se recombine no radiativa-
mente. Para un silicio gra-
do electrénico su eficien cia
cudntica interna es de 10°°.

El silicio es un semi-
conductor de banda
indirecta con un gap
optico pequeno, por
eso es un emisor de
luz ineficiente

Esta es la razén por la que
el silicio es un material con
luminiscencia muy pobre.?

No obstante todo lo an-
terior, debido a la relevancia
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del desarrollo de la optoelec-
tronica basada completa-
mente en silicio, en todo
el mundo se han realizado
numerosos esfuerzos por
soslayar de diferentes ma-
neras el inconveniente del
gap indirecto, para aumen-
tar su eficiencia luminiscen-
te y obtener dispositivos
emisores de luz basados en
el silicio. Las estrategias se-
guidas para lograr este fin
son las siguientes: a partir
de silicio volumétrico ultra-
puro, a partir del silicio na-
noestructurado, a partir del
silicio dopado con erbioy a
partir de cascadas cuanti-
cas de silicio-germanio.

Dispositivos lumi-
niscentes basados
en el silicio volumé-
trico ultrapuro

En el silicio en bulto ul-
trapuro el nimero de im-
purezas que constituyen
centros de recombinacion
no radiativos se reduce al
maximo y es posible obser-
var una emision eficiente de
luz. Las superficies también
son centros de recombina-
ciéon no radiativos, por lo
gue deben ser pasi vadas
con 6xido de silicio o nitru-
ros de silicio. Con esta idea
se han seguido dos estra-
tegias para obtener diodos
emisores de luz basados
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Figura 3. Espectros de emisién ti-
picos de distintos dispositivos emi-
sores de luz basados en el silicio en
bulto ultrapuro.

en silicio. En la primera se
han diseflado diodos en los
gue se reduce al maximo la
recombinacién no radiati-
va: se utilizan sustratos de
alta calidad, se pasivan las
superficies con oxidos tér-
micos de alta calidad y se
limita el area de las regiones
de dopaje a las areas de con-
tacto, entre otras medidas.?
De esta manera se obtu-
vieron diodos con eficien-
cias de potencia cercanas a
uno por ciento. El espectro
de electroluminiscencia de
los diodos asi obtenidos es
tipico de la recombinacién
banda-bandayocurreenla
region del infrarrojo cercano
(figura 3).

La segunda estrategia
para la obtencion de dis-
positivos emisores de luz a
partir del silicio en bulto se
basa en la creacién ex profe-
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so (por medio del esfuerzo
mecanico) de dislocaciones.
Estas dislocaciones sirven
de barrera a la difusion de
los portadores, recluyén-
dolos en regiones libres de
defectosy por lo tanto favo-
reciendo la recombinacioén
radiativa. Las eficiencias
cuanticas logradas de esta
manera son de alrededor de
uno por cientoy en la figura
4 se muestran espectros de
emision tipicos.

Existen varias estrate-
gias para obtener dio-
dos emisores de luz
basados en silicio volu-
métrico ultrapuro

Mas recientemente, un
nuevo intento por obtener
luz laser a partir del silicio
fue publicado en la revis-
ta Nature: “ un Laboratorio

Electroluminiscencia

1.030  1.080 1.130 1180  1.230

Longitud de onda (nm)

Figura 4. Espectros de emision tipi-
cos en funcién de la temperatura de
los dispositivos emisores de luz basa-
dos en el silicio en bulto que emplean
dislocaciones para confinar a los por-
tadoresy propiciar la recombinacion
radiativa.
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de Tecnologia Foténica de
Intel revel6 una manera de
superar el obstaculo inicial
del uso del silicio como me-
dio para generar un haz de
laser, un efecto en el que los
electrones liberados por la
energia de los fotones viaje-
ros absorben la luz que atra-
viesa el silicio y cuyo efecto
se potencia sobre todo para
altas intensidades de luz.
Un grupo de investigado-
res del mayor fabricante del
mundo de microchips resol-
Vio el problema, llamado ab-
sorcion de dos fotones, con
una técnica propia del mun-
do de los semiconductores:
crearon regiones tipo p+y
tipo n+ alrededor del trayec-
to del rayo (lo que se conoce
como estructura PIN), de-
jando asi para el trayecto del

laser una zona fuertemente
empobrecida que “aspira”
a los electrones y evita que
ocurra absorcion en la zona
por donde pasa el haz laser.
En la figura 5 se muestra un
esquema del laser de silicio
fabricado utilizando el efec-
to Raman. Un rayo continuo
generado a partir de silicio,
que es luz infrarroja, podria
dejar atras las limitaciones
de costos y tamano de los
actuales sistemas usados en
cirugia y comunicaciones,
gue necesitan materiales
mMas caros y extranos.

No obstante, este descu-
brimiento aun no sustituye
a los laseres semiconducto-
res comunes utilizados en la
vida diaria como los lecto-
res de DVD y en equipos de
telecomunicaciones. Cabe

Figura 5. Esquema del laser Raman de silicio.
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sefalar que bajo esta estra-
tegia la lu miniscencia que
se obtiene de los dispositi-
vos de silicio en bulto repre-
senta energias de alrededor
del tamano de su gap o6pti-
co (1.1 eV), que es la regién
del infrarrojo cercano.

Obtencion de dis-
positivos emiso-
res de luz a partir
de silicio nanoes-
tructurado

La obtencidén de dispositi-
vos emisores de luz a partir
de silicio nanoestructurado
es una de las estrategias
gque mas éxito ha tenido
en los ultimos anos. Todo
comenzo en 1990 cuan-
do Canham?® descubrid las
propiedades luminiscentes
del silicio poroso (SP), ob-
tenido tras realizar un ata-
gue electroquimico en un
sustrato de silicio con acido
fluorhidrico (figura 6). Estas
estructuras son capaces de
luminiscer fuertemente en-
tre el naranjay el rojo a tem-
peratura ambiente.

La elevada eficiencia cuan-
tica interna de fotoluminis-
cenciaobservadaen el SP se
explico gracias a los efectos
de confinamiento cuantico
gue provocan un aumento
del gap y mayor probabili-
dad de recombinacion, el
confinamiento espacial de
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los portadores libres impide
gue alcancen los centros de
recombinacién no radiativa,
la reduccién del indice de re-
fraccion del material incre-
menta de esta manera la
eficiencia de extracciéon de
la luz a través del material. El
trabajo de Canham ademas
de generar una gran especu-
lacién en todo el mundo con
respecto a que se estaba a
punto de lograr la integracion
optoelectronica basada en
el silicio, despertdé un gran
interés en la aplicaciéon del
silicio poroso en la tecnolo-
gia de despliegues visuales
(pantallas, senaladores, etc.),
que requiere dispositivos que
emitan en el rojo, el verde
y el azul. Este trabajo tam-
bién produjo gran actividad
de investigacion basica (inti-
mamente ligada a la investi-
gacion tecnoldgica) hacia el
logro de un entendimiento
de las propiedades funda-
mentales de este material y
de los mecanismos que dan
origen a su luminiscencia.®
A pesar de lo anterior, las
investigaciones tecnoldégi-
cas subsecuentes indicaron
que antes de poder concluir
gue el SP podia convertirse
en la base para una tecnolo-
gia optoelectrénica compa-
tible con el silicio se deberian
resolver varios problemas.
El problema de la estabi-
lidad de la luminiscencia del
silicio poroso (SP) se identi-

100nm
Mag = S000KX }—f

EHT= Z00kV
WD= 4rmm
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Figura 6. Estructura del silicio poroso.

fico6 como uno de los mas
importantes por resolver, ya
gue se encontré que la in-
tensidad de luz emitida por
una muestra fresca (recién
anodizada) de este material
se degradaba después de
cierto tiempo (disminuia su
intensidad) e incluso se lle-
gaba a extinguir, y lo mismo
sucedia con los LEDs prepa-
rados con SP fresco.

El modelo mas aceptado
para explicar el origen de la
luminiscencia de SP, basado
en estudios de su estructura
mediante microscopia elec-
tronicay espectroscopia Ra-
man fue el de confinamiento
cuantico. Este modelo supo-
ne que el SP esta formado
por regiones de silicio crista-
lino de tamano nanométrico
separadas por poros llenos

Desde hace diez ahos
existen emisores deuz
basados en silicio na-
noestructurado a tem-
peratura ambiente

de aire como se muestra en
la figura 6, y que debido a
un efecto de confinamiento
cuantico la brecha prohibida
de los nanocristales de silicio
se incrementa con respecto
a la del silicio en bulto, ade-
mas de que se convierte en
una brecha directa.? Bajo
este modelo simple, supo-
niendo que los nanocristales
de silicio son cubos de arista
L y usando la aproximacioén
de la masa efectiva, se ob-
tiene que la brcha prohibida
confinada estadada porE__
finadazEbuIto+C/L2’ donde C es
una constante que depen-
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de de la masa efectiva de los
electrones en el nanocristal.
De acuerdo con esta formu-
la y un calculo aproximado
de la constante C, al reducir
el tamano del nanocristal a
dimensiones del orden de 3
nm, se encuentraqueE__ .
4a ¥2-2.5eV, lo cual explica en
buena medida la existencia
de transiciones radiativas en
el espectro visible (fotones
con energias ~ 1.7-3.0 eV).

Asi,alolargo de la década
de los noventa se obtuvieron
dispositivos emisores de luz
a partir del silicio poroso con
eficiencias cada vez mayo-
res, evolucion que se mues-
tra en la figura 7.

Sin embargo, estudios
preliminares no mostraron
evidencia de amplificacion
6ptica en guias de onda de
silicio poroso, lo que frend
su aplicacién en la construc-
cion de laseres.
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a)

b) n-Si

Figura 8. El 6xido subestequiométrico de silicio a) puede servir de base para

la obtencién de nanoestructuras de silicio, cuando se somete a tratamientos

térmicos que provocan la segregacion del exceso de silicio b).

Paralelamente se gene-
réo una intensa actividad
de investigacion basica y
tecnoldgica dirigida hacia
la formacién, mediante di-
versos procesos, de nano-
cumulos o nanocristales de
silicio (nc-Si), e incluso de
otros elementos, embebi-
dos en peliculas delgadas
de diversas matrices aislan-
tes (principalmente SiO,,
Si,N,,SiO :H, SiN :H),y al es-

340
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Figura 7. Eficiencia cudntica externa de LEDs basados en silicio poroso obte-

nidos a lo largo de la década de los noventa.

tudio tedrico y experimental
de su estructura, composi-
ciéon, propiedades 6pticas,
electrénicas, etc.”'° Inicial-
mente la manera mas usual
de crear estos nanocristales
era a partir del 6xido de sili-
cio subestequiométrico con
silicio en exceso (figura 8 a).

En el silicio nanoestructu-
rado obtenido de esta ma-
nera es posible observar
ganancia 6ptica. Cuando el
oxido subestequiométrico
se somete a un tratamiento
térmico a altas temperatu-
ras (1000-1300 °C) se produ-
ce la segrega cion del silicio
en exceso, formandose las
nanoestructuras de silicio
dentro de la matriz del oxi-
do (figura 8 b). Las propie-
dades luminiscentes del
silicio nanoestructurado
obtenido de esta manera
son muy similares a las del
silicio poroso: una ancha
banda de emision a tempe-
ratura ambiente, cuya posi-
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Figura 9. Ganancia 6ptica y emision
estimulada en nanoparticulas cris-
talinas de silicio, Nature Materials, 4
(2005) 887-891.

cion espectral depende del
tamano de los nanocristales
de silicio (figura 9).

Las investigaciones reali-
zadas destacan las ventajas
y desventajas comparati-
vas del uso de o6xido de sili-
cio o nitruro de silicio como
matriz para alojar nanocu-
mulos de silicio y fabricar
dispositivos electroluminis-
centes. Por ejemplo, como
ventaja del SiO, se destaca

su alta calidad de aislamien-
to eléctrico (altos voltajes de
ruptura) debido a su amplia
brecha de energias prohibi-
das (bandgap ~ 8-9 V). Sin
embargo, esto origina una
altura de barrera de poten-
cial nc-Si/SiO, relativamente
alta (2.1-3.4 eV), que da lugar
a altos voltajes de operacion
de los LEDs fabricados con
nc-Si embebido en peliculas
de oxido de silicio.® En este
sentido, el nitruro de silicio
por tener una brecha prohi-
bida menor (bandgap~4-5
eV) da lugar a una barrera
de potencial nc-Si/Si;N, me-
nor (1.5-2.0 eV), lo cual per-
mitiria en principio reducir
los voltajes de operaciéon de
los LEDs fabricados con nc-
Si embebidos en peliculas
de nitruro de silicio.”°

Para llegar al Iaser de
Si se emplea silicio do-
pado con erbio, que
aumenta la capacidad
de transmision de las
fibras opticas

Estudios recientes se-
nalan también ventajas
del hecho de que los nc-Si
embebidos en las matrices
aislantes sean amorfos en
lugar de cristalinos. Debido
aque laenergiadelabrecha
prohibida del silicio amor-
fo en bulto, a-Si (1.6 eV), es
mayor que la del silicio cris-
talino en bulto, c-Si (1.1 eV),
se ha predicho que el a-Si

NUMERO 37

es un mejor candidato para
producir luminiscencia en
el espectro visible, sin ne-
cesidad de un confinamien-
to tan estricto, de acuerdo
con la brecha prohibida de
los nc-Si correspondiente a
cada caso, segun el modelo
de confinamiento cuantico:

Ea—Slconﬁnado =1 +C/L2 =
=1.6eV+ C/L2parael a-Si,yE g oo =
E +C/L2 =1.1eV + C/L?

= EcSibulo

a-Si bulto

Cabe senalarqueenlain-
vestigacion orientada hacia
la preparacion de nanocu-
mulos o nanocristales de si-
licio embebidos en peliculas
delgadas de éxido de silicio
y nitruro de silicio destaca el
uso de las técnicas de de-
posito de vapores quimicos
asistido por plasma (PEC-
VD), debido a que éstas son
cien por ciento compatibles
con la microelectrénica del
silicio. Otro aspecto que
destaca es que el gas fuente
de silicio mas comunmente
utilizado para producir na-
nocumulos de silicio embe-
bidos en peliculas delgadas
de didéxido de silicio y nitruro
de silicio es el silano (SiH,)
y que, consecuentemente,
en la gran mayoria de los
casos subsiste el problema
de la estabilidad en las pro-
piedades luminiscentes, de
absorcion 6ptica y conduc-
cion electrénica, debido a la
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incorporacién de hidroge-
no en las peliculas matriz
(SiO,:H, SiN : H) que alojan
los nanocumulos.”©

Debido a que los enlaces
del silicio con los elementos
halégenos (Si-Cl y Si-F) son
mucho mas estables que
los enlaces S-H, reciente-
mente se ha producido un
creciente interés en el uso
de fuentes halogenadas de
silicio como el SiH.Cl, y el
SiCl, para el depdsito por
PECVD de nanocumulos
de silicio embebidos en pe-
liculas delgadas de nitruro
de silicio."

Nanocristales de
silicio acoplados
con erbio

Otra de las vias por las
que actualmente se inten-
ta llegar al Iaser de silicio es
a través del silicio dopado
con erbio. Este material se
conoce por su uso en los
amplificadores 6pticos de
las guias de onda y a él se
debe el incremento actual
en la capacidad de trans-
mision de las fibras 6pticas.
En estos amplificadores,
una fibra dptica de cuar-
zo se dopa con iones Er*,
cuya transicion interna en
1.54 nm se explota para lo-
grar la amplificaciéon. Hasta
hoy, siguiendo esta mis-
ma linea, se han obtenido
LEDs de silicio dopado con

Er que operan a tempera-
tura ambiente. Un hallazgo
importante en estas inves-
tigaciones fue el notable au-
mento de la luminiscencia
del cuarzo dopado con Er
cuando el cuarzo contiene
Nn-Si embebidos.? Con este
sistema se han disenado
dispositivos emisores de luz
MQOS con eficiencias cuan-
ticas mayores de uno por
ciento. Para los dispositivos
de oxido de silicio subeste-
quiométrico dopado con Er
se han reportado eficiencias
de alrededor de 10 por cien-
to, si bien todavia no resul-
tan confiables.

El sistema de nanocrista-
les de silicio (nc-Si) dopado
con Er es muy prometedor
para aplicarlo en laseres por
diversas razones: primero, el
material activo (Er* en SiO,)
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Figura10. Emisién a temperatura am-
biente de una microcavidad de silicio

nanocristalino dopado con erbio.
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ya ha demostrado /asing
properties; segundo, la tec-
nologia para producirlo es
compatible con el procesa-
miento CMOS, y tercero, ya
se han demostrado LEDs
con una enorme efi ciencia,
y microcavidades con exce-
lentes propiedades luminis-
centes (figura 10), a pesar de
todo esto uno de los gran-
des inconvenientes es que
su emision es en el infrarro-
jo, lo cual limitaria el nUmero
de sus aplicaciones.

Estructuras cuan-
ticas en cascada
de Si/Ge

Como alternativas, entre
las vias seguidas para ob-
tener el laser de silicio se
encuentran las que utilizan
las cascadas de silicio—ger-
manio. Una forma de eludir
la limitacién fundamental
del silicio para utilizarlo en
laseres (su gap indirecto)
es utilizar transiciones in-
trabanda en lugar de inter-
bandas. Esto es lo que se
persigue con los sistemas
cuanticos de cascada de Si/
Ge. El sistema Si/SiGe ofrece
importantes ventajas sobre
las heteroestructuras IlI-V
cuando de aplicaciones en
laseres de cascadas cuanti-
cas se trata,” pues ofrece la
posibilidad de integracién
monolitica con la microelec-
trénica del silicio; ademas,
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en ellos no esta presen-
te la interaccidon no polar
electron-fondén, proceso
dominante en las pérdidas
de los laseres llI-V de cas-
cada cuantica, y un tercer
aspecto favorable es que
la energia de los fonones
opticos en el silicio es mu-
cho mayor que en el GaAs
(64 meV, comparado con 36
meV), por lo que la ventana
de frecuencias dentro de la
cual la dispersion por fono-
nes Opticos esta suprimida
es mayor. Finalmente, la
conductividad térmica del
silicio es mucho mayor que
la del GaAs, lo que significa
mejores perspectivas para
la operacion de los pozos
cuanticos a temperaturas
no criogénicas (figura 11).

Las investigaciones
en este campo en
México

En el Instituto de Investi-
gaciones en Materiales de
la UNAM, aprovechando la
experiencia de un grupo de
investigadores en la prepa-
racion mediante técnicas
PECVD y RPECVD de peli-
culas delgadas nanomeétri-
cas (espesores < 100 nm)
de silicio y sus diversos
compuestos aislantes, y en
el estudio de su estructura,
composicion, propiedades
electronicas y opticas, se
inicié un proyecto de inves-

tigacion que se inserta en
esta linea tan importante,
cuyo objetivo principal es
obtener mediante las téc-
nicas PECVDy RPECVD y el
uso de halogenuros de sili-
cio (SiH,CL, SiCl,, SiF,) peli-
culas delgadas de nitruro de
silicio y 6xido de silicio que
contengan embebidos na-
nocumulos de Si, que pre-
senten una alta eficiencia
luminiscente.

En la UNAM se rea-
lizan distintas inves-
tigaciones con el fin
de obtener el Iaser de
silicio y los logros no
han sido pocos

La figura 12 muestra la
luminiscencia a tempera-
tura ambiente de nanocu-
mulos de silicio embebidos
en peliculas delgadas de
compuestos de silicio pre-

NUMERO 37

paradas por PECVD, usan-
do mezclas de SiH,CL,/ NH,/
Ar, a distintas presiones:
a) 0.2 torr, b) 0.5 torr, c) 1.0
torr. La a minuUscula después
del nombre de cada mues-
tra indica que es el espectro
de la muestra después de
haber sido recocida a 1000
°C en una atmadsfera de ni-
trégeno. Los resultados ob-
tenidos de la investigacion
realizada hasta ahora son
muy alentadores y cons-
tituyen una contribuciéon
importante hacia la cons-
truccion del laser de silicio.®

En la figura 13 se mues-
tra una imagen de alta re-
solucion donde aparecen
los cumulos de silicio; en ella
puede apreciarse la estruc-
tura cristalina de los cumu-
los en materiales taly como
fueron crecidos gracias al
uso de compuestos clora-
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Figura 11. Estructura y emision de un laser de Si/SiGe en cascada.
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Figura 12. Espectros de fotoluminis-
cencia de nanocimulos de silicio
embebidos en diferentes compues-
tos de silicio.

dos de silicio, la distribucion
de tamanos de los cumulos
obtenidos se encuentran
entre .5y 4 nm, lo cual im-
plica que la emisién puede
variar en diferentes zonas del
espectro visible en funcién
del tamanoy la densidad de
los nanocumulos que pre-
valezcan y pueden de esta
manera sintonizar diferentes
colores segun las condicio-
nes de crecimiento.”
También en la linea de
investigaciéon hacia el laser
de silicio, en nuestras ins-
talaciones se llevan a cabo
investigaciones dirigidas a
la obtencidén de sistemas
de pozos cuanticos del tipo
SiN /nc-Si/ SiN , con muy
buenos resultados en cuan-
to a eficiencia de emisién.”®
La figura 14 muestra, en una
imagen de alta resolucion,

un sistema de pozos cuanti-
cos de silicio crecidos en las
instalaciones de IIM, donde
se puede apreciar la estruc-
tura de barreras de nitruro
de silicio de 20 nanémetros
de ancho con pozos cuanti-
cos de silicio cristalino con
espesores de 2 nanéme-
tros. También se muestra
una imagen del color de la
fotoluminiscencia obtenida
al ser excitado el sistema
con un laser de He-Cd a 325
nm. Esta emisién de color
rojizo se produce por con-
finamiento cuantico en la
direccion z del crecimiento.
Como se demuestra en
este trabajo, se han obteni-
do importantes logros tanto
en el ambito internacional
como en el nacional en el
tema de fotdénica cuantica,
pero aun falta un buen tra-
Mo por recorrer en la ruta
hacia el laser de silicio.

Figura 14. Imagen de alta resolucién
(HRTEM) donde se aprecia el sistema
de pozos cuanticos de tipo SiNx/nc-
Si/SIN,_y la emisién una vez que es
excitado con un laser a 325 nm.
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