
Universidade Estadual de Campinas

Instituto de Físia Gleb Wataghin

Contraste na Mirosopia Fototérmia

de dispositivos semiondutores

através da variação do omprimento

de onda

Laura Ramos de Freitas

Tese apresentada ao Instituto de Físia `Gleb

Wataghin', Universidade Estadual de Campinas, para

obtenção do grau de Doutor em Físia.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Manoel Mansanares

Campinas

Dezembro de 2005



ii



iii



iv



v

Eu devia estar ontente

Porque eu tenho um emprego

Sou o dito idadão respeitável

E ganho 4000 ruzeiros por mês

Eu devia estar sorrindo e orgulhoso

Por ter �nalmente venido na vida

Mas eu aho isso uma grande piada

E um tanto quanto perigosa

Eu devia estar ontente

Por ter onseguido tudo que eu quis

Mas onfesso abestalhado

Que eu estou deepionado

Porque foi tão fáil onseguir

Agora eu me pergunto: e daí?

Eu tenho uma porção de oisas grandes pra onquistar

E eu não posso �ar aí parado

Ah, mas que sujeito hato sou eu

Que não aha nada engraçado

Maao, praia, arro, jornal, tobogã

Eu aho tudo isso um sao

É voê se olhar no espelho

Se sentir um gradissísimo idiota

Saber que é humano, rídiulo, limitado

Que só usa 10% de sua abeça animal

Ou aeita, aredita

Que é um doutor, padre ou poliial

Que está ontribuindo om sua parte

Para nosso belo quadro soial

Eu é que não me sento

Num trono de um apartamento

Com a boa esanarada heia de dentes

Esperando a morte hegar

Porque longe das eras enbandeiradas

Que separam quintais

No ume almo do meu olho que vê

Assenta a sombra sonora de um diso voador

Raul Seixas



vi



vii

Dedio este trabalho ao Luiano pelo amor, atenção e arinho.



viii



ix

Agradeimentos

Não foi tão fáil onseguir este título de doutora, mas graças ao apoio fundamental de er-

tas pessoas em determinados momentos foi possível �nalizar este trabalho om satisfação.

Gostaria de usar este espaço pra tentar expressar minha gratidão por elas.

� Agradeço ao Antonio pela valiosa orientação;

� À Profa. Dra. Danièle Fournier por me aolher tão bem em seu laboratório e pelo

inestimável aprendizado;

� Ao Gilles Tessier pelas disussões que enriqueeram tanto meu trabalho;

� Ao Maros Pinentel, ao Saulo Fino, ao Carlos Roberto Mendes de Oliveira e, em

espeial, ao Wellington Mello pelo apoio na preparação e forneimento das amostras

do CenPRA;

� Ao Adeilton Oliveira e o Prof. Dr. Ioshi Dói pelo forneimento de amostras do CCS;

� Ao pessoal do laboratório em Paris: Guillaume, Fred, Laurent, Mihael e Florian

pela aolhida e amizade e também à Nathalie;

� Ao pessoal do laboratório do CenPRA: André, Fábio, Pedro, Paola, Felix, Telles e

Bata pelo apoio;

� Ao pessoal do laboratório do GFRM: Maros Lázaro, Cassiano, André, Max, Rik-

son, Manoel, Marson e Wagner, pela onvivênia agradável, em espeial à Dinah e

ao Prof. Edson pelo apoio onstante;

� Ao pessoal da Bibliotea pelo atendimento atenioso, em espeial à Rita e à Dina;

� Às seretárias do DEQ pela simpatia;

� Ao pessoal da seretaria de pós graduação pela paiênia;

� Ao Newton Frateshi e ao pessoal do LPD, Lisandra, Totó, Adenir e Mária, pela

experiênia enriqueedora;

� Aos grandes amigos Físios: Pila, Roma, Marta, Cínthia, Françoise, Cibelle, Daniela,

Ana Luiza e Marelo pelo exemplo e pela força;



x

� À Rejane por ser minha irmã de alma, mesmo sem ser irmã de sangue. Por mais que

entenda de físia nuna poderei expliar essa omuniação sem palavras que existe

entre nós;

� À tia Solange por me adotar em Paris; A Tito, Bela e Isa pelo alor baiano durante

o inverno franês; À Arnaud e Sandy por me mostrarem a idade, o mundo deles;

� Aos amigos da Cité U: Fábio, Leonor, Fábio Fialho, Riardo, Jeanine, Sandra e

Diane, que se tornou uma grande amiga também em Campinas;

� À todos os meus amigos que me apoiaram de longe;

� Ao meu irmão João, que apesar das diferenças, sempre �ou ao meu lado. E à minha

prima-irmã Andréa, que batalhou pra ganhar meu respeito, pois meu amor sempre

teve. Voê onseguiu, Déa!

� Aos meus pais, Célia e Cunha, pelo oportunidade de ser �lha de pessoas tão inter-

essantes, às vezes �a até difíil esolher entre tantas opções, voês me ensinaram

muito sobre tudo, mas aho que o aprendizado prinipal foi não se ontentar om

pouo. Fiquem tranquilos, vou ontinuar tentando aprender a ser ada vez mais

feliz;

� Ao Luiano nem sei omo agradeer, voê foi demais superou todas as minhas ex-

petativas. Voê realmente me omplementa;

� À Fapesp pelo apoio �naneiro.



xi

Resumo

A Mirosopia Fototérmia de Re�exão vem sendo utilizada na investigação de dispos-

itivos miro e opto-eletr�nios em operação, devido ao seu aráter não destrutivo e por

não requerer ontato om a superfíie da amostra. Esta ténia se baseia na dependênia

da re�etânia da amostra om a temperatura, om o ampo elétrio loal, bem omo om

a densidade de portadores livres, que são, por sua vez, afetados por defeitos. Este fato

torna esta ténia muito adequada para investigar defeitos em proessos de fabriação e

envelheimento destas estruturas. Neste trabalho, apresentamos um estudo experimental

e teório sobre a resposta fototérmia em função do omprimento de onda do feixe de pro-

va, para estruturas miro-eletr�nias estrati�adas. As amostras onsistiram basiamente

de trilhas ondutoras de silíio poliristalino de diversos hips. As medidas de termo-

re�etânia foram realizadas na faixa de omprimento de onda de 450nm até 750nm, sendo

que as trilhas foram alimentadas sempre om orrente modulada, om três montagens

experimentais diferentes. Um padrão osilatório é observado na região espetral em que

a amada superior é transparente. Essas osilações são ausadas pelas múltiplas re�exões

nas interfaes. Utilizando um modelo termo-óptio, mostramos que as onstantes (n e

k), que dependem do omprimento de onda, assim omo suas derivadas om relação à

temperatura (dn/dT e dk/dT), in�ueniam fortemente o sinal de termo-re�etânia. A

espessura óptia das amadas, prinipalmente determinadas pela parte real dos índies de

refração, de�ne o período de osilação. Por outro lado, a parte imaginária estabelee o

omprimento de onda em que as osilações omeçam. Abaixo de um erto omprimento

de onda, a luz de prova não penetra no material e a re�etânia da amada super�ial

domina o sinal.
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Abstrat

Photothermal mirosopy has been used as a suitable tehnique for the investigation

of miro- and opto-eletroni devies in operating yle, beause of its non-ontat and

non-destrutive harater. This tehnique is based on the dependene of the sample

re�etane with temperature and with loal eletri �eld, as well as with free arrier

density, whih are in their turn disturbed by defets. This fat makes this tehnique very

useful for investigating defets in fabriation and aging proesses of suh strutures. In the

present work, we report an experimental and theoretial study of the thermore�etane

response as a funtion of the probe wavelength for layered miroeletronis strutures. The

investigated samples onsisted of polyrystalline silion onduting traks from various

hips. Thermore�etane measurements were arried out in the wavelength range from 450

to 750 nm with the traks biased in modulated regime, with three di�erent experimental

setups. An osillating pattern is observed in the spetral region where the upper layer

is transparent. Suh osillations are due to the interferene resulting from the multiple

re�etions at the interfaes. Using a thermo-optial model, we show that the optial

onstants (n and k) of the materials, whih are wavelength dependents, as well as their

temperature derivatives (dn/dT and dk/dT), strongly in�uene the thermore�etane

signal. The optial thiknesses of the layers, mainly determined by the real part of the

refrative indexes, de�ne the period of osillation. On the other hand, the imaginary part

of the refrative indexes establishes the uto� wavelength of the osillations. Below this

uto� wavelength, the probe light does not penetrate the material, and the upper surfae

re�etane dominates the signal.



xiv



Conteúdo

Epígrafe iv

Dediatória vii

Agradeimentos ix

Resumo xi

Abstrat xiii

1 Introdução à araterização fototérmia de semiondutores 1

1.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Teoria da Re�etânia Modulada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Equações de difusão do Calor e de Portadores . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 Geração e Reombinação de Portadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4.1 Reombinação Indireta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4.2 Reombinação Direta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4.3 Reombinação Auger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.5 Soluções das Equações de Difusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.5.1 Solução da equação de difusão de portadores em uma dimensão,

para um meio homogêneo sem fontes. . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.5.2 Solução da equação de difusão de portadores em três dimensões,

om simetria azimutal (feixe gaussiano), para um meio homogêneo

sem fontes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.5.3 Solução da equação de difusão de alor para um meio homogêneo,

om absorção super�ial, em uma dimensão. . . . . . . . . . . . . . 23

1.5.4 Solução da equação de difusão do alor para um meio homogêneo,

om absorção super�ial, fonte gaussiana (simetria azimutal), em

três dimensões. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

xv



xvi CONTEÚDO

1.6 Caraterização de Semiondutores utilizando a Mirosopia Fototérmia de

Re�exão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2 Materiais e Métodos 37

2.1 Desrição das amostras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.1.1 Chips Fototérmia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.1.2 Chip CCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.2 Desrição das Montagens Experimentais de Mirosopia Fototérmia de

Re�exão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.2.1 Montagem om laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.2.2 Montagem om CCD 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.2.3 Ampli�ador sínrono (lok-in) digital . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.2.4 Montagem om CCD 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.2.5 Prinípio da heterodinagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3 Apresentação e Disussão dos Resultados Experimentais 63

3.1 Resultados Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.1.1 Resultados obtidos nos Chips Fototérmia . . . . . . . . . . . . . . 63

3.1.2 Resultados obtidos no hip CCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.2 Modelo Teório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4 Conlusões e perspetivas 85

A Transformada de Hankel 87

Bibliogra�a 90



Lista de Figuras

1.1 Esquema de geração e reombinação de portadores em um semiondutor . 4

1.2 Semiondutor em equilíbrio térmio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Proessos de reombinação indireta no volume . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 Proessos de reombinação indireta na superfíie . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.5 Esquema da amostra de silíio om interfae de obre . . . . . . . . . . . . 13

1.6 Sinal fototérmio em amostra de silíio om interfae de obre . . . . . . . 14

1.7 Esquema de reombinação radiativa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.8 Esquema de reombinação Auger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.9 Sinal fototérmio em função da freqüênia . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.10 Amplitude e fase da densidade de portadores para Si . . . . . . . . . . . . 22

1.11 Amplitude e fase da distribuição de temperatura para Si . . . . . . . . . . 26

1.12 Amplitude e fase de �R=R para Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.13 Medida em laser de InGaAsP/InP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.14 Mirogra�a de transistor MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.15 Mapas de �R=R em transistor MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.16 Mapas de �R=R em transistor MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.17 dR/dT em função do omprimento de onda . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.1 Layout do hip Fototérmia 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2 Layout de uma trilha de Poli-Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3 Layout de trilhas de Poli-Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.4 Layout de trilha de Poli-Si variando a largura . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.5 Layout de trilha de Poli-Si om orifíios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.6 Layout de trilha de Poli-Si em forma de otovelo . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.7 Layout de trilhas de Poli-Si om dissipador térmio . . . . . . . . . . . . . 43

2.8 Layout de diodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.9 Layout de transistores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.10 Layout de inversores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.11 Layout do hip Fototérmia 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.12 Layout de transistores pmos e nmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

xvii



xviii LISTA DE FIGURAS

2.13 Layout de uma trilha de Poli-Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.14 Layout dos diodos pn e np . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.15 Layout do hip Fototérmia 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.16 Mirogra�a do hip CCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.17 Per�l de resistor fabriado no CCS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.18 Simulação da distribuição de temperatura em resistor de poli-Si. . . . . . . 52

2.19 Esquema da montagem experimental da Mirosopia Fototérmia de Re-

�exão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.20 Esquema da montagem experimental de termo-re�etânia multiplexada

om luz brana e �ltro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.21 Prinípio de funionamento do ampli�ador sínrono digital. . . . . . . . . 58

2.22 Esquema da montagem experimental de termo-re�etânia multiplexada

om LED. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.1 Resultado experimental para resistênia de polissilíio em 632,8nm. . . . . 64

3.2 Resultado experimental para resistênia de polissilíio em 632,8nm. . . . . 65

3.3 �R=R para duas resistênias de polissilíio em função do omprimento de

onda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.4 Resultado experimental para resistênia de polissilíio em 488nm. . . . . . 67

3.5 Resultado experimental para resistênia de polissilíio em 562nm. . . . . . 67

3.6 Corte transversal das trilhas de silíio poli-ristalino dos hips fototérmia. 68

3.7 Espetro de re�exão do resistor CCS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.8 Espetro de re�exão do substrato do hip CCS. . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.9 Resultado experimental para resistênia de polissilíio em 650nm. . . . . . 71

3.10 �R=R para resistor de poli-Si em função do omprimento de onda. . . . . 72

3.11 Comparação entre dR=d� e �R=R para resistor de poli-Si. . . . . . . . . . 73

3.12 �R=R para duas montagens em função do omprimento de onda. . . . . . 74

3.13 Resultado experimental de efeito Peltier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.14 Esquema de modelo teório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.15 Dados de entrada do programa de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.16 Comparação entre a re�etânia medida e alulada para SiO2 sobre Si . . . 78

3.17 Comparação entre a re�etânia medida e alulada para trilha do hip CCS 80

3.18 Comparação entre �R=R e (1=R)�R=�� para trilha do hip CCS . . . . . 81

3.19 Comparação entre �R=R e (1=R)�R=�T para trilha do hip CCS . . . . . 83

3.20 Comparação entre (1=R)�R=�� e (1=R)�R=�T alulados para trilha do

hip CCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84



LISTA DE FIGURAS xix



Capítulo 1

Introdução à araterização fototérmia

de semiondutores

1.1 Introdução

Está previsto para o próximo ano a produção em massa de um miroproessador om

1,72 bilhões de dispositivos em 500mm2, sendo que as menores estruturas terão largura

de 65nm. Atualmente este limite é 90nm. Um dipositivo oupará então uma área mé-

dia de 0; 29�m2. A miniaturização onstante destes dispositivos gera questionamentos

não só tenológios, mas também sobre problemas fundamentais, dentre os quais pode-se

destaar o transporte do alor em estruturas om tamanho da ordem do livre aminho

médio dos elétrons de Drude. Sendo assim é de vital importânia para o eslareimen-

to destes pontos onheer a temperatura nestes dispositivos. Além disso, a maioria dos

defeitos está relaionada ao superaqueimento de algumas regiões do dispositivos, o que

torna a medida da temperatura de grande interesse para o aprimoramento destes.

Existem várias ténias utilizadas na araterização de proessos de fabriação e dos

dispositivos semiondutores propriamente ditos. A maioria delas, no entanto, neessita

de preparação, é destrutiva ou muito lenta para se tornar prátia. Dentre as ténias

não destrutivas, as mais utilizadas são: a fotoluminesênia [1℄ e o espalhamento Raman

[2, 3℄. Na fotoluminesênia (PL), mede-se a luz emitida por um semiondutor de gap

direto (o que exlui o silíio) após este ter sido exitado om fótons de energia superior

ao gap. Para obter uma medida da temperatura, é neessário fazer uma alibração para

ada amostra. Ela não pode ser apliada a metais (ontatos) e o laser de exitação pode

ausar uma perturbação, mas permite atingir resolução espaial submirométria. Já no

espalhamento Raman, mede-se os f�nons riados (Stokes) e absorvidos (anti-Stokes) pela

absorção de luz laser. Esta ténia possibilita uma medida absoluta da temperatura, per-

mitindo obter resolução espaial de alguns mírons, entretanto é uma ténia lenta, o que

1



2 Capítulo 1: Introdução à araterização fototérmia de semiondutores

di�ulta o mapeamento de regiões da amostra.

As ténias fototérmias também apresentam omo vantagem o fato da amostra ser

exitada por luz, o que não requer ontato, limitando os danos aos ausados por uma

intensidade luminosa porventura muito grande, e possibilita, no aso de semiondutores,

a medida simultânea de propriedades térmias e eletr�nias. Algumas delas já foram

utilizadas para araterizar semiondutores: a fotoaústia [4, 5℄, em que se mede as vari-

ações de pressão geradas na âmara pela dilatação da amada que absorveu luz; a de�exão

fototérmia [6℄, em que se mede as propriedades da amostra através da de�exão de um

feixe de prova; a radiometria infravermelha [7℄, em que se mede a radiação de orpo negro

emitida pelo material; e a re�exão fototérmia modulada [8℄, em que se mede a re�exão

de um feixe de prova para obter as propriedades da amostra.

A Mirosopia Fototérmia de Re�exão (MFR) [9℄ onsiste em medir as variações

na re�etânia da amostra ausadas pela produção de portadores e de alor, devido à

absorção de luz laser modulada, om uma resolução espaial sub-mirométria (limita-

da pela difração da luz). Há maneiras de ontornar este limite e visualizar partíulas

namométrias, por exemplo, introduzindo um prisma Wollaston para dividir o feixe de

prova e reombinando o feixe através do padrão de interferênia pode-se aumentar a res-

olução espaial da ténia [10℄. Contudo neste trabalho utilizamos a ténia tradiional

que tem o mesmo prinípio da re�exão fototérmia modulada, mas um mirosópio óptio

é utilizado para foalizar o laser sobre a amostra. Este fato permite o estudo de falhas e

defeitos de dispositivos em operação, e neste aso a própria orrente elétria atua omo

fonte de alor e portadores.

Esta ténia ganha importânia diante da miniaturização onstante dos iruitos inte-

grados, já que o esoamento de alor nestas estruturas é fundamental no desenvolvimento

e on�abilidade dos dispositivos.

Existe uma outra família de ténias om apaidades similares à Mirosopia Fo-

totérmia de Re�exão. Elas utilizam um mirosópio de força at�mia equipado om um

sensor térmio (termopar [11, 12℄ ou termistor [13, 14℄), para mapear a temperatura da

amostra ou obter suas propriedades térmias. Apesar de apresentarem resolução espaial

melhor que a MFR, os meanismos de transferênia de alor entre a ponta do AFM e a

amostra ainda não são bem ompreendidos.

O objetivo deste trabalho é demonstrar a utilidade da Mirosopia Fototérmia de

Re�exão na araterização de dispositivos semiondutores. Como veremos adiante, o o-

e�iente de re�exão, bem omo sua derivada om relação à temperatura e à densidade de

portadores, depende não só do material, mas também do omprimento de onda do feixe

de prova. Variando o omprimento de onda, pode-se aumentar signi�ativamente a sensi-

bilidade do experimento. Além disso, os hips são, em geral, protegidos por uma amada
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transparente de passivação que ausa interfênia óptia, observando-se então máximos

e mínimos na resposta fototérmia [15℄. Foram utilizadas duas variações da ténia: a

onvenional, que utiliza um feixe laser (no GFRM-Uniamp) e outra mais reente, que

utiliza LED's ou luz brana �ltrada para iluminar uma região da amostra e uma âmera

CCD omo sensor (no Laboratoire d'Optique Physique-ESPCI).

Nas próximas seções, vamos desrever a teoria da re�etânia modulada em semion-

dutores, que é a base para a ompreensão dos fen�menos envolvidos.

No apítulo 2, serão desritas as amostras e montagens experimentais utilizadas. No

apítulo 3, apresentamos os resultados experime ntais obtidos e um modelo teório para

desrevê-los. Por �m, o apítulo 4 traz as onlusões e perspetivas deste trabalho.

1.2 Teoria da Re�etânia Modulada

Num semiondutor, a absorção de luz om energia h� aima do gap oorre om trans-

formação de ada fóton absorvido (onsiderando e�iênia quântia igual a um) num par

elétron-burao. Tanto o elétron omo o burao relaxam rapidamente (tempo da ordem

de ps em Si) para o fundo da banda de ondução ou valênia, respetivamente, liberando

energia térmia. No aso da luz inidente ser modulada, esta liberação de energia será

modulada na mesma freqüênia, gerando uma onda térmia no material. O par elétron-

burao se difunde na amostra até se reombinar (tempo da ordem de �s para Si), mas

antes desta reombinação oorrer, foi gerada uma onda de plasma no material (Figura

1.1). Como o tempo de vida dos portadores é da mesma ordem das freqüênias de modu-

lação (MHz), pode-se medir as alterações ausadas na re�etânia super�ial da amostra

pelas ondas térmias e de plasma através da re�exão de um feixe de prova.

O fato é que, ao absorver luz laser modulada, oorrem vários efeitos num semiondu-

tor que afetam a re�etânia super�ial da amostra. São estes: efeitos térmios devido à

reombinação dos portadores, efeito devido ao portador livre de Drude e eletrore�etânia,

já que os portadores fotogerados alteram o ampo elétrio super�ial.

O oe�iente de re�exão tem a seguinte forma para inidênia normal:

R =
(n� 1)2 + k2

(n+ 1)2 + k2
(1.1)

onde n e k são as partes real e imaginária do índie de refração.

A ontribuição térmia na variação da re�etânia tem a seguinte forma:
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Figura 1.1: Esquema da geração, difusão e reombinação de portadores em um semion-

dutor. EC é a energia de fundo da banda de ondução, EV da banda de valênia e h� a

energia do fóton.

�R

R
=

1

R

dR

dT
�T (1.2)

onde o oe�iente dR/dT depende do omprimento de onda da luz inidente (feixe de

prova) e do material, enquanto �T é a variação da temperatura na superfíie.

Derivando a equação 1.1 em relação à temperatura e apliando uma pequena pertur-

bação do tipo:

�n+ i�k = �T (dn=dT + idk=dT ) (1.3)

enontra-se a ontribuição térmia para a re�etânia modulada:

�R

R
= Re

�
4�T

(n+ ik � 1)(n+ ik + 1)
(dn=dT + idk=dT )

�
(1.4)

onde os oe�ientes dn/dT e dk/dT dependem do omprimento de onda e do material.

A ontribuição dos portadores tem a seguinte forma:

�R

R
=

1

R

dR

dN
�N (1.5)

onde �N é a variação da densidade de portadores na superfíie.

De maneira análoga, enontra-se a ontribuição eletr�nia para a re�etânia modulada:

�R

R
= Re

�
4�N

(n+ ik � 1)(n+ ik + 1)
(dn=dN + idk=dN)

�
(1.6)
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onde os oe�ientes dn/dN e dk/dN podem ser alulados através do modelo do elétron

livre de Drude.

Neste modelo, os elétrons são onsiderados osiladores harm�nios, isto é, partíulas

presas a uma posição de equilíbrio por uma força restauradora e amorteidos por uma

força proporional à veloidade. No aso de elétrons livres, a força restauradora é nula.

Desta maneira, enontramos:

K̂ � 1 =
Ne2=m"0

�!2 � i!
(1.7)

onde K é a onstante dielétria do material, e é a arga do elétron, m sua massa e  o

inverso do tempo entre olisões.

Derivando esta expressão e separando a parte real da imaginária, obtém-se:

dn

dN
=

��2e2
2�nm2

dk

dN
=
�k
n

dn

dN

(1.8)

Substituindo estes valores na re�etânia (equação 1.6) e supondo que k � n (o que

é válido para a maioria dos semiondutores no visível), enontra-se a ontribuição dos

portadores:

�R

R
=

�2�2e2�N
�n(n2 � 1)m2

(1.9)

Note-se que esta ontribuição é negativa.

Há ainda uma tereira ontribuição devido à não-uniformidade espaial do índie de

refração, que também pode ser obtida de maneira análoga:

�R

R
= Re

�
4 hNi

(n+ ik � 1)(n+ ik + 1)
(dn=dN + idk=dN)

�
(1.10)

Pode-se alular a média da densidade de portadores da seguinte maneira:

hNi = �2iK
Z

dxN(x) exp(2iKx) (1.11)

onde K é agora o vetor da onda eletromagnétia: K = (2�=�)(n+ ik).

Substituindo (1.8) e supondo que N(x) vai a zero além de x = Æ:

�R

R
=

16�nke2N1Æ

(n2 � 1)m2
(1.12)

onde N1 é a média não ponderada de N(x).

Veri�a-se que esta ontribuição é positiva, ao ontrário da dos portadores, apresentan-

do também omo diferença o fato de ser diretamente proporional a k, a parte imaginária
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do índie de refração.

Utilizando os dados da tabela 1.1 para fazer uma omparação entre os dois termos,

enontramos valores de �R/R da ordem de 1� 10�4. No entanto, a densidade utilizada

para a ontribuição de portadores foi de 1� 1018m�3, enquanto que para a ontribuição

devido à não-uniformidade do ampo esta é de 1�1020m�3, o que pode oorrer se houver

uma densidade alta (1� 1014m�2) de armadilhas na superfíie.

Conlui-se então que o termo devido à não-uniformidade do ampo só será signi�a-

e = 4; 8� 10�10esu n = 3; 9

 = 3� 1010m=s k = 0; 025

m = 1; 36� 10�28g Æ = 1� 10�6m

� = 6; 33� 10�5m N1 = 1� 1020m�3

�N = 1� 1018m�3 Arm = 1� 1014m�2

Tabela 1.1: Valores utilizados para alular as ontribuições eletr�nias de �R/R. Dados

retirados de [16℄

tivo se k for grande ou se houver muitos defeitos super�iais.

A variação total da re�etânia em semiondutores é dada por (desonsiderando o efeito

devido à não-uniformidade no índie de refração):

�R

R
=

1

R

�R

�T
�T +

1

R

�R

�N
�N (1.13)

onde os oe�ientes 1
R
�R
�T

e 1
R
�R
�N

dependem do omprimento de onda e do material.

Para silíio em 670nm, temos:

1

R

�R

�T
= 1; 5� 10�4K�1

1

R

�R

�N
= �1; 0� 10�22m�3

Ou seja, para �N = 1 � 1018m�3 e uma variação de temperatura da ordem de 1K,

os dois oe�ientes têm a mesma ordem de grandeza. Nos resta alular � T e � N, e

para isto utilizaremos as equações de difusão do alor e de portadores, apresentadas na

próxima seção.

1.3 Equações de difusão do Calor e de Portadores

A equação de difusão de portadores, na ausênia de ampo elétrio, é dada por:

�n (~r; t)

�t
= Dr2n(~r; t)� n

�
+ �(~r; t) (1.14)
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onde n é a função que desreve a densidade de portadores, D é a difusividade eletr�nia

ambipolar, t é o tempo de vida do portador e � é o termo de geração de portadores[17℄.

O segundo termo do lado direito da equação representa a taxa de reombinação dos

portadores e é, portanto, um termo de sorvedouro. Assim perebe-se a analogia desta

equação om a de difusão do alor, dada por:

�T (~r; t)

�t
= �r2T (~r; t) + �

S(~r; t)

K
(1.15)

onde T é a função que desreve a distribuição de temperatura, � é a difusividade térmia

( � = K
�

, sendo � a densidade do material e  seu alor espeí�o), K é a ondutividade

térmia e S é um termo de fonte ou sorvedouro. Comparando as duas equações, nota-se

que S engloba o segundo e o tereiro termos da equação 1.14.

Vamos disutir melhor a geração e a reombinação de portadores, já que estes proessos

in�ueniam as equações de difusão.

1.4 Geração e Reombinação de Portadores

Vamos analisar um semiondutor em equilíbrio térmio (Figura 1.2). Neste aso, vale

a relação:

n0p0 = n2i (1.16)

onde n0 é a densidade de elétrons na banda de ondução, p0 a densidade de buraos na

banda de valênia e ni é a densidade de elétrons para um semiondutor intrínseo (não-

dopado), sendo que neste material a densidade de elétrons é igual à de buraos, pi [18, 19℄

.

Este equilíbrio é dinâmio, ou seja, os portadores estão sendo gerados e se reombi-

nando ontinuamente, ontudo a taxa de geração é igual à taxa de reombinação. Esta

taxa é proporional ao produto das densidades de elétrons e buraos:

G0 = Bn0p0 = Bn2i (1.17)

onde B é a onstante de proporionalidade.

Cada fóton om energia superior ao gap se transforma em um par elétron-burao.

Estes portadores relaxam para o fundo da banda num tempo da ordem de piossegundos,

se difundem no material até se reombinarem num tempo que é tipiamente de mirose-

gundos para o Si. Então, na presença de luz, há um exedente n e p de elétrons e buraos,

respetivamente. E n é igual a p, já que são riados pares elétron-burao. Nesta situação,

a taxa de geração é dada por:
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Figura 1.2: Semiondutor em equilíbrio térmio.

G0 +G = Bn0p0 = B(n0 + n)(p0 + p) (1.18)

Subtraindo a equação 1.17 da 1.18, enontramos a taxa extra de geração G:

G = B(n0p0 � n2i ) = B(n0p+ p0n+ np) (1.19)

Para um semiondutor dopado tipo p, p0 é muito maior que n0, e para uma injeção

fraa, em que n e p são muito menores que p0, esta taxa �a reduzida a:

G = Bp0n (1.20)

No regime estaionário, a taxa de geração se iguala à de reombinação e esta última é

dada por:

U = �dn
dt

= Bp0n(t) (1.21)

Podemos enontrar a solução para esta equação:

n = n(0) exp(�t=�) (1.22)

onde t é o tempo de vida dos elétrons, de�nido por:

� = �n=dn
dt

=
n

U
(1.23)

Para determinar o tempo de vida, preisamos enontrar B, uma onstante que de-

pende dos diversos proessos de reombinação que podem oorrer num semiondutor,

enumerados a seguir:
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1. Reombinação via armadilhas ou estados de superfíie (Shokley-Read-Hall)

2. Reombinação direta banda a banda (emissão de um fóton de energia igual à do

gap)

3. Reombinação via olisões entre portadores para grandes densidades (Auger)

Vamos estudar detalhadamente ada um dos três tipos de reombinação e analisar as

situações de injeção forte e fraa.

1.4.1 Reombinação Indireta

Este tipo de reombinação, denominada Shokley-Read-Hall [20, 21℄, pode oorrer no

volume ou na superfíie através de estados de armadilhas.

Reombinação indireta no volume

No volume, defeitos e impurezas riam estados de energia disretos no meio da banda

proibida e os portadores podem utilizar estes estados para se reombinar indiretamente.

A Figura 1.3 ilustra os possíveis proessos: (a) a aptura de um elétron pelo estado

de armadilha, (b) a emissão de um elétron pelo estado de armadilha, () a aptura de um

burao pelo estado de armadilha, que é equivalente à emissão de um elétron para a banda

de valênia, e (d) a emissão de um burao pelo estado de armadilha, que, por sua vez, é

equivalente à aptura de um elétron da banda de valênia.

Figura 1.3: Proessos de reombinação indireta no volume: (a) aptura de um elétron,

(b) emissão de um elétron, () aptura de um burao e (d) emissão de um burao.

Cada proesso terá uma probabilidade proporional às densidades dos portadores ou

estados envolvidos. NT é a densidade total de estados de armadilhas, nT é a densidade
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de estados de armadilhas oupados por um elétron e pT é a densidade de estados de ar-

madilhas oupados por buraos.

Assim, a probabilidade de oorrer a aptura de um elétron da banda de ondução por

um estado de armadilha é proporional à densidade de elétrons na banda de ondução n'

e à densidade de estados de armadilhas oupados por um burao (vazio) pT .

�n0

�t

����
(a)

= �npTn0 (1.24)

onde n é a onstante de proporionalidade da aptura de um elétron.

Já a probabilidade de oorrer a emissão de um elétron do estado de armadilha para a

banda de ondução é proporional à densidade de estados de armadilhas oupados por um

elétron nT e pelos estados disponíveis na banda de ondução. Como, entretanto, vamos

onsiderar o fato de que sempre haverá um estado disponível, este fator não será limitante.

�n0

�t

����
(b)

= �ennT (1.25)

onde en é a onstante de proporionalidade da emissão de um elétron.

Analogamente, podemos enontrar a probabilidade de aptura de um burao por um

estado de armadilha:
�n0

�t

����
()

= �pnTp
0 (1.26)

E também a probabilidade de emissão de um burao:

�n0

�t

����
(d)

= �eppT (1.27)

onde p e ep são as onstantes de proporionalidade da aptura e emissão, respetivamente,

de um burao.

Podemos, então, enontrar a taxa de reombinação de elétrons e de buraos, que é a

aptura menos a emissão:

Un = �
�n0

�t
= npTn

0 � ennT (1.28)

Up = �
�p0

�t
= pnTp

0 � eppT (1.29)

No equilíbrio, ada proesso fundamental se anula, ou seja:

Un = Up = 0 (1.30)

Desta maneira, podemos enontrar os oe�ientes de probabilidade de emissão de

elétrons e de buraos no equilíbrio, en0 e ep0.

en0 =
n0pT0n0

nT0

= n0n1 (1.31)
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ep0 =
p0nT0p0

pT0
= p0p1 (1.32)

onde de�nimos n1 e p1.

Vamos supor que estes oe�ientes de emissão mantém seus valores de equilíbrio mesmo

fora dele. Substituímos as equações 1.31 e 1.32 em 1.28 e 1.29, respetivamente.

Un = ��n0

�t
= n(pTn

0 � n1nT ) (1.33)

Up = �
�p0

�t
= p(nTp

0 � p1pT ) (1.34)

No regime estaionário, ou seja, em que a densidade de estados de armadilhas oupados

por elétrons não varia no tempo, vale a seguinte relação:

dnT

dt
= ��n0

�t
+

�p0

�t
= Un � Up = 0 (1.35)

Utilizando a igualdade NT = nT +pT , enontra-se a densidade de armadilhas oupadas

por elétrons, nT :

nT =
nNTn

0 � pNTp1

n(n1 + n0) + p(p1 + p0)
(1.36)

Substituindo nT e lembrando que n1p1 = n0p0 = ni
2, obtém-se, �nalmente, a taxa de

reombinação indireta:

U = Un = Up =
n0p0 � n2

i
1

pNT

(n0 + n1) +
1

nNT

(p0 + p1)
(1.37)

Os oe�ientes pNT e nNT representam a probabilidade de reombinação dos porta-

dores, buraos e elétrons, respetivamente, om unidade de 1/s. De�ne-se, então, o tempo

de vida dos portadores omo sendo o inverso destes oe�ientes:

1

pNT

� �p;
1

nNT

� �n (1.38)

Notamos que, neste aso, o tempo de vida dos portadores é independente da densidade

dos mesmos e dependente da densidade total de estados de armadilha.

Agora, vamos omparar as situações de injeção forte e fraa.

Para um semiondutor dopado tipo p, a injeção é dita fraa quando o número de por-

tadores fotogerados n e p, n = p, é bem menor que a densidade de portadores majoritários

p0. A taxa de reombinação U, enontrada anteriormente, tem a seguinte forma:

U =
n0p+ p0n+ np

�p(n+ n0 + n1) + �n(p+ p0 + p1)
(1.39)

Neste aso, pode-se aproximar p+ p0+ p1 por p0 e desprezar os termos muito menores

que p0, e então a taxa U se reduz a:

U �=
n

�n
(1.40)
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Veri�a-se que esta taxa depende apenas do tempo de vida dos portadores minoritários.

No aso de um semiondutor dopado tipo n, o que vale para os elétrons no semiondutor

tipo p, vale para os buraos.

A injeção de portadores é dita forte quando o número de portadores fotogerados n e

p é muito maior que a densidade de portadores majoritários. Neste aso, podemos dizer

que p+ p0 + p1 = n+ n0 + n1 e desprezamos os termos muito menores que o produto np,

então a taxa de reombinação assume a seguinte forma:

U =
n

�p + �n
(1.41)

Note-se que esta taxa depende do tempo de vida dos elétrons e buraos. Para o Si, o

tempo de vida dos elétrons é da ordem de 10�6s, enquanto o tempo de vida dos buraos

é da ordem de 10�4s.

Reombinação indireta na superfíie

Na superfíie, a ruptura da simetria do ristal ria estados quântios. Estes estados

estão distribuídos uniformemente na banda proibida. No entanto, vamos onsiderá-los

disretos (Figura 1.4), para poder utilizar a taxa de reombinação enontrada anterior-

mente, introduzindo um índie s para registrar que a densidade total de armadilhas NT é

super�ial (m�2), nesta situação.

Us =
n0sp

0

s � n2i
1

psNTs

(n0s + n1s) +
1

nsNTs

(p0s + p1s)
(1.42)

Figura 1.4: Proessos de reombinação indireta na superfíie: (a) aptura de um elétron

ou burao (b) emissão de um elétron ou burao.
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Neste aso, os oe�ientes psNTs e nsNTs representam a probabilidade de reombi-

nação dos portadores, buraos e elétrons, respetivamente, om unidade de m/s. De�ni-

mos então uma veloidade de reombinação super�ial, que é análoga ao inverso do tempo

de vida no volume.

psNTs(m=s) � vp; nsNTs(m=s) � vn (1.43)

A expressão aqui obtida não é uma de�nição exata da veloidade de reombinação

super�ial, entretanto este é um parâmetro fenomenológio muito utilizado para arate-

rizar a qualidade de superfíies e interfaes.

Vamos apresentar um exemplo de omo este tipo de reombinação pode afetar o sinal

fototérmio. Foram realizadas medidas [22℄ em uma amostra de silíio om uma interfae

de obre (opper-deorated grain boundary) e uma inlinação de 4 graus na metade da

amostra (Figura 1.5).

Figura 1.5: Esquema da amostra de silíio om uma interfae de obre (opper-deorated

grain boundary) om uma inlinação de 40, retirado de [22℄.

A Figura 1.6 apresenta o que se hama mapa térmio: medidas fototérmias (amplitude

e fase) para uma determinada área (para uma melhor desrição de omo são obtidas ver

o ítem 2.2.1 do Capítulo 2). Neste aso, a varredura em x e y foi feita passando da região

sem interfae de obre para a que foi submetida a este tratamento. Notamos que, para

esta freqüênia de modulação (1MHz), na fronteira de uma região para a outra, há um

mínimo na amplitude e uma mudança de 180 graus na fase. Isto oorre porque, quando

não há a interfae de obre, os portadores se difundem no material e a onda de plasma
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domina o sinal. Quando há a interfae, os portadores se reombinam pratiamente na

superfíie e toda a energia é transferida para a onda térmia. Esta hipótese é on�rmada

pela mudança de 180 graus na fase, que oorre visto que as duas omponentes do sinal

têm sinais opostos, portanto é justamente a ompetição entre as duas omponentes que

ausa o mínimo na amplitude.

Figura 1.6: Amplitude (a) e fase (b) do sinal fototérmio (f=1MHz) em silíio om fron-

teira de obre. Área varrida 20�m2 (5 em x e 4 em y).

1.4.2 Reombinação Direta

Este tipo de reombinação, também hamado de reombinação radiativa, onsiste

num par elétron-burao que se reombina, gerando um fóton de energia h� igual à do gap

(Figura 1.7).

A taxa desta reombinação tem a seguinte forma (equação 1.19):

Ur = B(n0p0 � n2i ) (1.44)

Na injeção fraa, o tempo de vida de um semiondutor do tipo p se reduz a:

�r �=
n

Bp0n
=

1

Bp0
(1.45)
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Figura 1.7: Esquema de reombinação radiativa.

Para o silíio a 300K, o oe�iente B é de 2� 10�15m3=s, o que leva a um tempo de

vida de 4,6h para uma amostra intrínsea. Para uma amostra dopada (p0 = 1 � 1017),

este tempo ai para 2500 �s, mas mesmo assim é muito grande, se omparado ao tempo

de vida da reombinação indireta.

No aso de injeção forte, o tempo de vida assume a seguinte forma:

�r �=
1

Bn
(1.46)

No entanto, se a injeção for su�ientemente forte para haver ompetição om a reom-

binação radiativa, um outro tipo de reombinação hamada Auger dominará o proesso.

1.4.3 Reombinação Auger

Este tipo de reombinação envolve três portadores: a energia da reombinação de

um par elétron-burao é transferida para um tereiro portador, através de uma olisão.

Posteriormente, este portador deairá para o fundo da banda, liberando energia térmia.

A Figura 1.8 ilustra este proesso.

Este proesso pode envolver dois elétrons e um burao ou dois buraos e um elétron,

duas situações análogas. Em ambos os asos, a probabilidade será proporional à quanti-

dade de buraos na banda de valênia e à quantidade de elétrons na banda de ondução
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Figura 1.8: Esquema de reombinação Auger envolvendo dois elétrons e um burao.

ao quadrado, já que envolve dois portadores deste tipo:

�n

�t
= �pnn (1.47)

onde  é a onstante de proporionalidade e tem unidade de m6=s.

A taxa de reombinação é dada por:

Un = ��n

�t
= pnn (1.48)

O tempo de vida é, por de�nição:

� � p

U
; �auger �

1

n2
(1.49)

Nota-se que o tempo de vida Auger depende da densidade de portadores de uma

maneira não linear e que é inversamente proporional ao quadrado desta. Assim, a pro-

babilidade deste tipo de reombinação oorrer para baixas densidades de portadores é

desprezível.

A Figura 1.9 [23℄ traz um exemplo de omo este tipo de reombinação pode afetar o

sinal fototérmio.

Observa-se que as amplitudes das urvas de 55 e 75mW têm o mesmo omportamento

e que a fase se enontra próxima de 180 graus, já a urva de amplitude de 275mW apre-

senta um mínimo e a fase passa de um valor próximo de 0 graus para um valor próximo de

180 graus, indiando uma mudança de regime. Este fato pode ser expliado da seguinte
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Figura 1.9: Amplitude (a) e fase (b) do sinal fototérmio em função da freqüênia para

diferentes potênias de luz inidente (P=275mW, 75mW e 55mW), Extraída da Ref. [23℄.

maneira: à medida que a intensidade de portadores aumenta, o tempo de vida Auger

diminui, de modo a se tornar muito pequeno, se omparado ao período de modulação

das freqüênias mais baixas, no aso 1kHz. Toda a energia é transferida para a onda

térmia e, portanto, esta omponente é predominante no sinal fototérmio. Quando a

freqüênia de modulação aumenta, este tempo de vida passa a ser omparável ou maior

que o período de modulação e a onda de plasma domina o sinal fototérmio. Nas duas

urvas de potênia mais baixa, para esta faixa de freqüênias, a omponente de plasma é

dominante.

Vimos então que podem oorrer três tipos de reombinação e que ada proesso tem o

seu tempo de vida araterístio. Podemos enontrar um tempo de vida efetivo somando

as probabilidades de reombinação de ada proesso que oorre simultaneamente numa

dada situação físia:

1

�ef
=
1

�1
+
1

�2
+
1

�3
+ ::: (1.50)

Entretanto, vimos que, no aso do silíio (semiondutor de gap indireto), para baixas

intensidades de luz, a reombinação indireta é a mais provável e que, para altas intensi-

dades de luz, o proesso dominante será o Auger.

Tendo estudado os proessos de reombinação, podemos voltar às equações de difusão

do alor e de portadores.
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1.5 Soluções das Equações de Difusão

Equação de Difusão de Portadores

Voltando à equação de difusão 1.14:

�n (~r; t)

�t
= Dr2n(~r; t)� n

�
+ �(~r; t)

onde sabemos agora que o termo de reombinação de portadores supõe baixas potênias

de exitação, já que é orrespondente à reombinação indireta (Shokely-Read-Hall) em

um semiondutor do tipo p.

A seguir, a equação de difusão de portadores 1.14 será resolvida para dois asos (uni

e tridimensional), onsiderando sempre a absorção super�ial, ou seja, que não há fontes

no volume. No aso do silíio, esta é uma aproximação bastante razoável, visto que seu

oe�iente de absorção óptia é muito grande na região da luz visível.

1.5.1 Solução da equação de difusão de portadores em uma di-

mensão, para um meio homogêneo sem fontes.

O laplaiano em uma dimensão é simplesmente d2=dz2. Com estas restrições (uma

dimensão e ausênia de fontes), a equação torna-se:

�n(z; t)

�t
= D

�2n(z; t)

�z2
� n(z; t)

�
(1.51)

Impondo uma dependênia temporal harm�nia do tipo n(z; t) = n(z)ej!t, onde ! =

2�f e f é a freqüênia de modulação, temos:

�n(z; t)

�t
= j!n(z)ej!t

Voltando à equação 1.51:

j!n = D
�2n

�z2
� n

�
Rearrumando os termos:

�2n

�z2
� (1 + j!�)

D�
n = 0

De�nindo o vetor da onda de plasma � =
q

1+j!�
D�

, enontramos:

�2n

�z2
� �2n = 0 (1.52)

uja solução é dada por:

n = Ae�z +Be��z

Para enontrar os oe�ientes A e B, vamos apliar as ondições de ontorno:
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1. Meio semi-in�nito:

n(z !1) = 0

o que implia A = 0

2. Injeção de portadores na superfíie (z = 0):

D
dn

dz

����
z=0

= SLn� F

em que SL é a veloidade de reombinação super�ial e F é o �uxo de fótons, ou seja,

F = I=h�, onde I é a intensidade do feixe bomba, h é a onstante de Plank e � a

freqüênia da onda luminosa, supondo a e�iênia quântia igual a 1 (ada fóton gera um

portador). Se a superfíie for bem polida, pode-se desprezar SL. Desta forma:

D
dn

dz

����
z=0

= �F

DB(��) = �F

B =
F

D�

Finalmente, enontramos a densidade de portadores:

n(z) =
I

h�

1

D�
e��z (1.53)

Tomando o limite de altas freqüênias (!� >> 1), onsiderando � da ordem de mi-

rossegundos (o limite inferior de f é da ordem de 106 Hz), o vetor da onda de plasma se

reduz a:

� =

r
j!

D
=

1 + j

�p

em que �p =
q

D
�f

é o omprimento de difusão de portadores.

Substituindo na equação 1.53:

n(z) =
I

h�

�pp
2D

e
�

z

�p e
�j( z

�p
+�

4
)

(1.54)

Neste limite, nota-se que a fase deai linearmente om o inverso do omprimento

de difusão de portadores, exatamente omo aontee om a distribuição de temperatura

para uma dimensão (veremos na próxima seção), sendo o omprimento de difusão térmia

� =
q

�
�f

análogo ao de portadores.
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1.5.2 Solução da equação de difusão de portadores em três di-

mensões, om simetria azimutal (feixe gaussiano), para um

meio homogêneo sem fontes

Neste aso, a equação 1.14 se reduz a:

�n (~r; t)

�t
= Dr2n(~r; t)� n(~r; t)

�
(1.55)

Assumindo mais uma vez uma dependênia temporal harm�nia, onde ! = 2�f e f é

a freqüênia de modulação da radiação inidente, temos:

n(~r; t) = n(
*

r)ej!t;
�n(~r; t)

�t
= j!n(~r)ej!t

Substituindo na equação 1.55:

j!n = Dr2n� n

�

Para, por �m, obter:

r2n� �2n = 0 (1.56)

em que � =
q

1+j!�

D�
é o vetor da onda de plasma.

Como o problema tem simetria azimutal, pode-se fazer a tranformada de Hankel

(apêndie A) para failitar os álulos, eliminando-se assim a dependênia em r. En-

ontrada a solução de Hankel, basta fazer a transformada inversa para obter a solução

desejada.

A equação transformada tem a seguinta forma:

�2

�z2
~n(�; z)�m2~n(�; z) = 0 (1.57)

em que m2 = p2 + �2 e p = 2�� e uja solução é:

~n(p; z) = A(p)emz + B(p)e�mz

Para enontrar as onstantes A e B, as seguintes ondições de ontorno são utilizadas:

1. Meio semi-in�nito:

~n(z !1) = 0

o que implia A = 0
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2. Depósito de energia em z = 0 (absorção super�ial), om feixe gaussiano: I(r) =

I0e
�( r

a
)2, onde a é o raio do feixe. A transformada de Hankel da intensidade é dada

por ~I(p) = I0
a
2

2e�(
pa

2
)2 , temos então:

D
d~n

dz

����
z=0

= SL~n� ~F

Supondo que a superfíie é polida, pode -se desprezar SL~n e enontra-se:

D
d~n

dz

����
z=0

= � ~F

D(�m)B = � ~F

B =
~F

Dm

No entanto:

~F =
~I

h�
=

P0

h�2�
e�(

pa

2
)2

Então :

B =
P0

h�2�Dm
e�(

pa

2
)2

Finalmente, podemos esrever a solução de Hankel:

~n(p; z) =
P0

h�2�D

e�
p
2
a
2

4

m
e�mz (1.58)

Exeutando a transformada inversa, hega-se à solução desejada:

n(r; z) =
P0

h�2�D

1Z
0

pdpJ0(pr)
e�(

pa

2
)2

m
e�mz (1.59)

Contudo, só nos interessa a solução na superfíie, pois o feixe de prova será re�etido

por esta:

n(r; z = 0) =
P0

h�2�D

1Z
0

pdpJ0(pr)
e�(

pa

2
)2

m
(1.60)

em que m2 = p2 + �2 e � =
q

1+j!�
D�

.

No limite de altas freqüênias (!� >> 1), � =
q

j!
D

= 1+j
�p

e �p =
q

D
�f
, que é aná-

logo ao aso da temperatura. Portanto, assim omo a distribuição de temperatura, a

fase da densidade de portadores deai linearmente om 1=�p, para pontos distantes da

fonte. Sendo assim, variando a distânia à fonte, podemos obter failmente a difusividade

eletr�nia.
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Figura 1.10: Grá�o da amplitude (a) e fase (b) da densidade de portadores (por mW

de potênia absorvida) em função da distânia à fonte, em três freqüênias, para o silíio

(D = 16; 5m2=s, a = 0; 5�m).
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A partir da solução da equação de difusão de portadores, foi feito um programa om-

putaional para simulá-la. Esses valores de �n (apresentados na Figura 1.10) são válidos

para o aso de absorção super�ial, baixas intensidades de exitação, altas freqüênias de

modulação e superfíies bem polidas.

Equação de Difusão de alor

Voltando à equação de difusão 1.15:

�T (~r; t)

�t
= �r2T (~r; t) + �

S(~r; t)

K

A seguir, a equação de difusão de alor 1.15 será resolvida para dois asos (uni e

tridimensional), onsiderando sempre a absorção super�ial, ou seja, que não há fontes

de alor no volume. Esta hipótese é válida para altas freqüênias de modulação, já que,

neste aso, não haverá reombinação de portadores no volume, o que permite desaoplar

as duas equações de difusão.

1.5.3 Solução da equação de difusão de alor para um meio ho-

mogêneo, om absorção super�ial, em uma dimensão.

Nestas ondições, a equação de difusão de alor se torna:

1

�

�T (z; t)

�t
� �2T (z; t)

�z2
= 0 (1.61)

Supondo uma dependênia temporal harm�nia do tipo ej!t, onde f é a freqüênia de

modulação da radiação inidente e ! = 2�f :

T (z; t) = T (z)ej!t

Substituindo na equação 1.61:

j!

�
T (z)ej!t = ej!t

d2T (z)

dz2

De�nindo o vetor da onda térmia � =
q

j!

�
, enontramos:

d2T (z)

dz2
= �2T (z) (1.62)

uja solução é dada por:

T (z) = Ae�z +Be��z
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em que � = (1 + j)=� e � é o omprimento de difusão térmia, dado por:

� =

r
�

�f

Considerando as ondições de ontorno:

1. Meio semi-in�nito (espessura da amostra � omprimento de difusão térmia):

T (z !1) = 0

o que implia A = 0

2. Depósito de energia om intensidade I0 em z = 0 (absorção super�ial):

I0 = �K
dT

dz

����
z=0

= K�B ) B =
I0

K�

Finalmente, pode-se esrever a distribuição de temperatura

T (z) =
I0

K�
e��z (1.63)

Em função do omprimento de difusão térmia:

T (z) =
I0�p
2K

e
�z

� e
j(� z

�
�

�

4
)

Na superfíie:

T (z = 0) =
I0�p
2K

e�j
�

4 =
I0p
2K

r
�

�f
e�j

�

4

uja amplitude é proporional ao inverso da raiz quadrada da freqüênia de modulação.

1.5.4 Solução da equação de difusão do alor para um meio ho-

mogêneo, om absorção super�ial, fonte gaussiana (sime-

tria azimutal), em três dimensões.

Como já visto, a equação de difusão térmia om dependênia temporal harm�nia é :

r2T (r; �; z) = �2T (r; �; z) (1.64)

em que � = (1 + j)=� e � é o omprimento de difusão térmia.

Devido à simetria azimutal do problema (T (r; �; z) = T (r; z)), aplia-se a transformada



Seção 1.5 Soluções das Equações de Difusão 25

de Hankel (Apêndie A), reduzindo o problema a uma dimensão.

Desta maneira, obtém-se a equação transformada:

�2

�z2
�(p; z)�m2�(p; z) = 0 (1.65)

onde m2 = p2 + �2 e uja solução pode ser esrita omo:

�(p; z) = A(p)emz +B(p)e�mz

Apliando as ondições de ontorno:

1. Meio semi-in�nito (z 2 [0;1℄):

T (z !1) = 0

o que implia A = 0

2. Depósito de energia térmia em z = 0 (absorção super�ial), om distribuição

gaussiana: I(r) = I0e
�( r

a
)2, onde a é o raio do feixe, e ontinuidade do �uxo de

energia na direção z, em z = 0:

I(r) = �K �

�z
T (r; z)

����
z=0

onde K é a ondutividade térmia do material.

Vimos que a transformada de Hankel da intensidade é dada por:

~I(p) = I0
a

2

2

e�(
pa

2
)2

Logo:

I0
a2

2
e�(

pa

2
)2 = �K �

�z
T (p; z)

����
z=0

= KmB(p)

Fazendo a transformada inversa e esrevendo em função de potênia e não da intensi-

dade:

T (r; z) =
P0

2�K

1Z
0

pdpJ0(pr)
e�(

pa

2
)2

m
e�mz

Na superfíie da amostra:

T (r; z = 0) =
P0

2�K

1Z
0

pdpJ0(pr)
e�(

pa

2
)2

m
(1.66)
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Figura 1.11: Grá�o da amplitude (a) e fase (b) da distribuição de temperatura (por mW

de potênia absorvida) em função da distânia à fonte, em três freqüênias, para o silíio

(� = 0; 9m2=s). Raio do feixe de exitação igual a 0; 5�m.



Seção 1.6 Caraterização de Semiondutores utilizando a Mirosopia Fototérmia de Re�exão 27

em que m2 = p2 + 2j=�2.

Enontrada a expressão para a temperatura, p�de-se fazer um programa omputaional

para alular esta função na superfíie da amostra, em relação à distânia ao entro do

feixe. Estes resultados são exibidos na Figura 1.11.

A partir destes dados de �n e �T , que são números omplexos, pode-se obter �R=R

através da relação: �R
R

= 1
R
�R
�n
�n + 1

R
�R
�T
�T , bastando para tanto saber os oe�ientes

1
R
�R
�n

e 1
R
�R
�t

(que dependem do omprimento de onda do feixe de prova).

Para o silíio em 670 nm, temos:

1

R

�R

�n
= �1; 0� 10�22m3

1

R

�R

�T
�= 1; 0� 10�4K�1

Calulamos a razão entre eles: b =
�R/�n
�R/�T

= 6; 67 � 10�19Km3. A Figura 1.12 traz os

resultados de �R=R para 100kHz, 1MHz e 5MHz.

No grá�o da fase, foram inluídas retas que representam a inlinação da onda de

plasma pura, em que observamos, a partir de uma erta distânia, a oinidênia das

duas urvas e a diminuição desta distânia à medida que aumentamos a freqüênia. Este

fato oorre porque a difusividade térmia do silíio é pratiamente vinte vezes menor

que a eletr�nia. Ou seja, à medida que nos afastamos da fonte, a onda térmia é mais

fortemente atenuada que a de plasma. Quando aumentamos a freqüênia, o tempo de vida

�a ada vez maior se omparado ao período de modulação, e a onda de plasma passa

a dominar o sinal em distânias ada vez menores. Ou seja, para obter a difusividade

eletr�nia no silíio, basta medir a inlinação de fase em função da posição para grandes

distânias da fonte [24℄.

1.6 Caraterização de Semiondutores utilizando a Mi-

rosopia Fototérmia de Re�exão

Até aqui, vimos exemplos de omo determinar a difusividade eletr�nia e de omo o

tempo de vida e a veloidade de reombinação super�ial podem in�ueniar o sinal fo-

totérmio. Vejamos agora mais alguns exemplos da apliação da Mirosopia Fototérmia

de Re�exão na araterização de dispositivos semiondutores. Nestes asos, a onda tér-

mia é gerada pela passagem de orrente elétria pelo dipositivo, ao invés de ser gerada

pela absorção óptia, omo onsideramos anteriormente.

Em 1994, Mansanares et al[25℄ utilizaram a Mirosopia Fototérmia para investigar

lasers de InGaAsP/InP. As grandes diferenças nas propriedades térmias do InP e do
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Figura 1.12: Grá�o da amplitude (a) e fase (b) de�R=R (por mW de potênia absorvida)

em função da distânia à fonte em três freqüênias para o silíio. Raio do feixe de exitação

igual a 0; 5�m.
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InGaAsP aarretaram o on�namento do alor que foi observado. Eles demonstraram

também que há poua reombinação não radiativa nas faetas dos lasers. Além disso,

observou-se o efeito hamado knife-edge, que oorre nas bordas. Como a amostra está

sendo aqueida periodiamente, ela também se dilata e se ontrai na mesma freqüênia.

Quando o feixe de prova atinge a borda, parte dele será ou não re�etida devido a esta

osilação, gerando uma outra omponente do sinal proporional à expansão térmia da

amostra, o que permite até medir a dilatação da mesma. A Figura 1.13 (a) traz o resul-

tado da medida e na 1.13 (b) são separadas as duas omponentes do sinal, o que permitiu

estimar o desloamento da borda em 1.4 angstrons.

Em 1996, Voigt et al[26℄ obtiveram imagens da distribuição de orrente elétria num

resistor. Além disso, eles pereberam que, variando a freqüênia de modulação, ou seja,

variando o omprimento de difusão térmia, pode-se alterar a geometria da onda térmia

que se propaga para o subtrato. Se a largura da trilha for maior que o omprimento de

difusão térmia, obtém-se uma onda plana e no aso ontrário teremos uma onda ilín-

dria. Pode-se ainda obter ondas esférias om dobras na trilha, já que, neste aso, temos

densidades de orrente altamente loalizadas, o que equivale a fontes de alor pontuais.

Em 1997, Batista et al[27℄ estudaram o omportamento de transistores de efeito de

ampo. A Figura 1.14 traz a foto ampliada de um transistor MOSFET de 30�m� 35�m.

Foram araterizadas diversas situações de operação, no intuito de avaliar que situ-

ações permitiriam a observação de defeitos riados através de desargas eletrostátias.

Estas situações de operação são desritas abaixo.

Nas medidas mostradas a seguir, a área varrida foi de 40�m�40�m e o sinal modulado

utilizado para estimular o dispositivo tem a seguinte forma:

V =
V0

2
[1 + sen(2�ft)℄

V0 = 8V; f = 100kHz

A Figura 1.15 (a) traz o mapa de �R=R do transistor, om VG modulado (tensão na

porta) e VD (tensão no dreno) nula. Neste aso, não há orrente irulando no iruito.

Observa-se um sinal uniforme em toda a área da porta. Não há orrente, mas a tensão

na porta polariza o transistor, riando um efeito de eletrore�etânia na superfíie (omo

desrito na seção 1.2, tereira omponente). A 1.15 (b) traz a situação inversa, VG nulo e

VD modulado. Nesta situação, também não há orrente no iruito. Veri�a-se um sinal

maior próximo ao dreno. Os portadores fotogerados pelo feixe de prova são atraídos pelo

potenial e aí se reombinam. Veri�a-se que a amplitude do sinal depende da intensidade

do feixe de prova.

A 1.16 (a) traz o mapa de �R=R do transistor, om VG modulado e VD = 8; 0V .

Neste aso, há orrente irulando no iruito. Como o anal é pinçado, a resistênia
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Figura 1.13: (a) Amplitude (linha heia) e fase (linha traejada) do sinal fototérmio (b)

Componente DC do sinal (linha heia) e amplitude da omponente de expansão térmia

(linha traejada). Freqüênia de modulação de 40kHz, retiradas de [25℄.
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Figura 1.14: Mirogra�a de transistor MOSFET mostrando seus terminais: (1) substrato,

(2) fonte, (3) porta e (4) dreno, retirada de [27℄.

Figura 1.15: Mapas de �R=R em transistor MOSFET: (a) VG modulado e VD nulo, sinal

máximo (brano)= 1; 4 � 10�4; (b) VG nulo e VD modulado, sinal máximo (brano)=

13� 10�4. Área varrida 40�m� 40�m, retirada de [27℄.

nesta região é maior. Observa-se então um sinal maior na região do dreno devido ao

aqueimento por efeito Joule.
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Figura 1.16: Mapas de �R=R em transistor MOSFET (a) VG modulado e VD =8,0V

(b) mesma situação após desarga eletrostátia. Área varrida 40�m� 40�m, retirada de

[27℄. Pode-se ver um maior aqueimento na parte inferior, próxima ao dreno (pinh-o�

do anal). Aima em (b), um defeito riado por desarga eletrostátia.

A Figura 1.16 (b) traz o mesmo tipo de mapa para o dispositivo, após uma desarga

eletrostátia. Veri�a-se que, além da região aqueida próxima ao dreno, há um máximo

de sinal próximo à fonte, indiando que houve um rompimento do óxido naquela região,

que permitiu a passagem de orrente naquele ponto.

Em 1999, Grauby et al[28℄ apresentaram um novo método de medida. Eles substi-

tuiram o laser de prova e o fotodiodo por um LED (ligth-emitting diode) e uma âmera

CCD (harge oupled devie). Esta variação da ténia permite a obtenção da imagem

ompleta de uma só vez, omo uma fotogra�a térmia da amostra, diferente da varredu-

ra realizada ponto a ponto, que onsome muito mais tempo. A veloidade máxima de

aquisição de imagens pela âmera é atingida em dezenas de Hz, o que limita muito a

freqüênia de modulação. Para realizar medidas em alta freqüênia, é neessário modular

a orrente do led de um valor ligeiramente diferente da alimentação do iruito e medir

o batimento entre estes dois sinais (método heterodino). A desvantagem deste método é

que a sensibilidade é da ordem de duas vezes menor que a montagem om o laser. Mesmo

assim, por meio deste método foi possível observar o aqueimento Joule de resistores de

silíio poliristalino, bem omo o efeito Peltier.

A partir de 2000, Batista et al[29℄ passaram a estudar a interferênia optotérmia que

oorre em estruturas estrati�adas, om o intuito de obter um aumento de ontraste nas
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medidas fototérmias. Os dispositivos semiondutores são em geral reobertos por uma

amada transparente de passivação (de óxido ou nitreto de silíio), sendo que parte do

feixe de prova é re�etida nesta interfae e interfere om a porção re�etida no semiondu-

tor. Além disso, a re�exão na interfae dispositivo/passivação é alterada pela variação de

temperatura na mesma, daí o termo interferênia optotérmia. Eles realizaram medidas

em élulas solares e, através de um modelo teório, foram apazes de determinar que a

variação no sinal era ausada prinipalmente pela mudança na espessura da amada de

adesivo, que �a entre o dispositivo e a obertura de vidro.

Em 2001, também em busa de um aumento no ontraste, Batista et al[30℄ variaram

o omprimento de onda do feixe de prova, já que o oe�iente dR=dT depende do mesmo.

A Figura 1.17 traz um grá�o de dR/dT em função do omprimento de onda para o ouro

e o silíio. Observa-se que em 670nm (omprimento de onda utilizado anteriormente)

este oe�iente é bem próximo de zero e que é possível ganhar uma ordem de grandeza

utilizando um omprimento mais próximo do azul.
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Figura 1.17: dR/dT em função do omprimento de onda do feixe de prova, linha heia

ouro e írulos silíio, retirado de [30℄.

Além disso, a mudança de sinal do oe�iente om o omprimento de onda pode

aumentar o ontraste em situações em que se atravessa uma região ontendo materiais
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distintos. Se o sinal de dR=dT for ontrário, o que oorre para determinados omprimen-

tos de onda, a interfae entre os dois materiais �a melhor de�nida através de um mínimo

na amplitude e uma mudança de 180 graus na fase.

No aso de amostras estrati�adas, devido aos efeitos de interferênia, oorrem vários

máximos e mínimos em dR/dT. E a esolha do omprimento de onda adequado é funda-

mental para a realização das medidas.

Também em 2001, Tessier et al [31℄ utilizaram leds om diferentes omprimentos de

onda para medir um resistor de nitreto de romo sobre substrato de arseneto de gálio

reoberto om uma amada de passivação de nitreto de silíio. Eles identi�aram os om-

primentos de onda mais adequados para visualizar o aqueimento dos diferentes materiais,

o resistor, o substrato e o eletrodo de ouro. Além disso, aoplaram um termopar para

realizar uma alibração do experimento e obter a temperatura absoluta em ada material.

Em 2003, o mesmo grupo [32℄ aoplou uma grade de difração ao mirosópio e, uti-

lizando luz brana, foi apaz de obter o espetro de re�exão e do oe�iente dR/dT em

apenas uma aquisição. Desta maneira, failitaram a tarefa de enontrar o omprimento

de onda adequado para medir ada material. Eles elaboraram ainda um modelo teório

apaz de desrever os resultados experimentais obtidos para ouro e arseneto de gálio re-

obertos por nitreto de silíio.

Ainda em 2003, Tessier et al[33℄ propuseram um novo método de medida baseado na

absorção de radiação UV pela amada de passivação. Esta amada absorve abaixo de

280nm, ou seja, utilizando omprimentos na região ultravioleta, mede-se apenas a tempe-

ratura desta amada que depende do alor gerado no iruito, visto que não existem fontes

de alor nela própria. Elimina-se assim o efeito da interferênia óptia. Outra vantagem

apresentada por esta montagem é o aumento da resolução espaial, já que esta é limitada

pela difração (a resolução é da ordem do omprimento de onda). O omprimento de onda

utilizado é de 240nm e é obtido através de um laser de Ti:Sa�ra tripliado.

Também em 2003, Dietzel et al[34℄ realizaram medidas duplamente moduladas. Nor-

malmente, utiliza-se apenas orrente elétria alternada para exitar dispositivos semion-

dutores. Neste aso, além dessa modulação, um feixe laser modulado na mesma frequênia

da orrente também foi utilizado para exitar a amostra om deteção em harm�nios su-

periores (2f e 4f). Esta apliação da ténia se mostrou bastante útil para visualizar áreas

om diferentes implantações (dopagens), o que não é possível om a ténia onvenional.

Outra possibilidade é usar diferentes frequênias de exitação óptia e elétria e realizar

a deteção na soma ou na diferença entre as frequênias.

Após este panorama sobre a utilização da Mirosopia Fototérmia de Re�exão na

araterização de dispositivos semiondutores, pode-se entender a inserção do presente

trabalho no ontexto atual do ampo de pesquisa. A proposta é dar ontinuidade ao
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trabalho iniiado por Batista no GFRM da Uniamp e, olaborando om o grupo franês

de Tessier, omparar dois métodos de medida (om e sem âmera CCD) e melhorar os

modelos teórios já desenvolvidos por eles. Neste sentido, Batista [15℄ alulou a interfe-

rênia ausada pela variação ontínua da espessura da amada de passivação (unha) dos

dispositivos, enquanto Tessier faz um álulo em função do omprimento de onda, on-

siderando apenas três amadas, enquanto nós utilizamos quatro. A originalidade deste

trabalho está em propor um expliação para a onexão entre dR/dT e dR/d�. Do pon-

to de vista experimental, perebeu-se que, em medidas preliminares, a omplexidade dos

hips omeriais di�ultava a ompreensão do sinal fototérmio destas estruturas. Por este

motivo, um hip foi espeialmente desenvolvido para este trabalho em olaboração om

o Centro de Pesquisa Renato Arher (CenPRA). Apesar disso, enontramos di�uldades

na araterização deste hip, o que levou à utilização de um hip ainda mais simples,

fabriado no Centro de Componentes Semiondutores (CCS) da Uniamp, para o qual foi

possível apliar om suesso o modelo teório.



36 Capítulo 1: Introdução à araterização fototérmia de semiondutores



Capítulo 2

Materiais e Métodos

2.1 Desrição das amostras

2.1.1 Chips Fototérmia

Os hips omeriais vêem se tornando ada vez mais omplexos: maior número de

amadas, maior ompatação. As medidas fototérmias envolvem parâmetros óptios e

térmios que mudam a ada amada. Disso deorrem as di�uldades enontradas na in-

terpretação de medidas preliminares realizadas em hips omeriais. Deidiu-se, então,

projetar e fabriar uma série de hips de teste, mais simples que os omeriais, espeial-

mente desenvolvida para as medidas fototérmias. Para tanto, aproveitou-se a possibili-

dade surgida om a olaboração estabeleida om o CenPRA (Centro de Pesquisas Renato

Arher). As amostras desenvolvidas nesta pareria estão desritas abaixo.

Chip Fototérmia 1

O projeto dos hips foi realizado em olaboração om a DCSH (Divisão de Con-

epção de Sistemas de Hardware), he�ada pelo Dr. Saulo Fino, e a DAPE (Divisão de

Quali�ação e Análise de Produtos Eletr�nios), he�ada por Maros Pimentel, ambas do

CenPRA, utilizando-se a infra-estrutura omputaional existente neste entro. O projeto

do hip é desenvolvido no Brasil, om a ferramenta omputaional Mentor Gra�s, e en-

viado para fabriação na AMS (Austria Mikro System), na Áustria.

O primeiro passo é de�nir a tenologia de fabriação do hip. O seu preço é da-

do pelo tamanho da menor estrutura possível e do número de amadas. Esolheu-se

a mais barata dentre as ofereidas pelo fabriante, onheida omo 0; 8�m CYE. Esta

dispõe de sete amadas om diferentes espessuras, assim denominadas: Poly1(0; 42�m),

Poly2(0; 27�m), Met1(0; 60�m), Met2(1; 0�m), n+(0; 40�m), n(3; 5�m) e p+(0; 40�m).

37
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Poly signi�a silíio poliristalino, Met refere-se a metal, que, no aso, é o alumínio, n+

é o silíio n fortemente dopado, n o silíio n pouo dopado e p+ é o silíio p fortemente

dopado. O substrato é de silíio p pouo dopado. A tenologia é hamada de 0; 8�m,

pois as menores estruturas possíveis têm esta dimensão (apenas om a amada de Poly1

é possível obtê-las).

Em seguida, foi neessário de�nir o esquema do hip e que tipos de estruturas ele

onteria. Optou-se por fazer uma matriz de linhas e olunas ligadas aos pads, inluindo-se

uma estrutura em ada ruzamento. Assim, ao alimentar apenas uma linha e uma oluna

teríamos aesso a ada um dos dispositivos. Desta maneira, é possível fazer um grande

número de estruturas (576 estruturas para 48 pinos) e assim otimizar o aproveitamento

da área do hip, já que o preço deste é proporional à área. Deidido isto, o próximo

passo foi de�nir que estruturas gostaríamos de estudar. Foram esolhidas quatro linhas

de trabalho:

1. Estudo da interferênia optotérmia, através de estruturas om propriedades

óptias e térmias diferentes;

2. Estudo de defeitos, simulando defeitos em estruturas simples;

3. Estudo de fontes e distribuição do alor;

4. Análise de omponentes ativos isolados.

Nesta tese nos onentramos na linha 1, fato este que �ará evidente do Capítulo 3.

A Figura 2.1 exibe o layout do hip que foi batizado de Fototérmia 1.

A área do hip é de aproximadamente 9mm2, e foi �naniado pelo Programa Multi-

Usuário (PMU) da Fapesp, oordenado pelo Professor Jaobus Swart do Centro de Com-

ponentes Semiondutores (CCS) da Uniamp.

Seguindo a linha 1, projetamos resistores (trilhas) mantendo o omprimento de

50�m e variando a largura de 0,8, 1,6, 2,0, 4,0, 8,0, 10,0 e 20�m, para todas as amadas.

Preoupamo-nos em fazer os ontatos bem grandes, para diminuir a resistênia e a in-

�uênia dos mesmos. A Figura 2.2 ilustra um exemplo deste tipo de estrutura.

Fizemos também resistores em paralelo, ou seja, trilhas de diversas larguras ligadas

ao mesmo potenial (Figura 2.3). Desta maneira, apesar da orrente em ada um ser

diferente, já que a resistênia é diferente para ada espessura, a densidade de orrente é

a mesma em todas as trilhas.

Estas estruturas menionadas aima foram repetidas no hip e reobertas om Met1

ou Met2, visto que nos hips omeriais aontee de uma trilha passar por ima de uma

estrutura de interesse e nós gostaríamos de estudar a in�uênia que este fato pode ter nas

medidas de Mirosopia Fototérmia.
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Figura 2.1: Layout do hip Fototérmia 1.
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Figura 2.2: Layout de uma trilha de Poly1 de 0; 8�m de largura e 50�m de omprimento.

Azul esuro orresponde ao polissilíio e azul laro ao alumínio.

Figura 2.3: Layout de trilhas de Poly1 de 50�m de omprimento e om larguras de 0,8,

1,6, 4,0 e 8�m. Azul esuro orresponde ao polissilíio e azul laro ao alumínio.

Projetamos ainda resistores em série, ou seja, trilhas de diferentes larguras ligadas

entre si, pois, neste aso, a orrente se mantém onstante, porém a densidade de orrente

é alterada. Fizemos dois tipos de interfae, mostrados na Figura 2.4, para observar a
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Figura 2.4: Layout de trilha de Poly1 om larguras de 1,6, 0,8 e 1; 6�m e omprimento

total de 50�m. Azul esuro orresponde ao polissilíio e azul laro ao alumínio.

in�uênia das mesmas.

Seguindo a linha 2, projetamos trilhas om orifíios de diferentes tamanhos e for-

matos (Figura 2.5), para observar a distribuição do alor em volta deles. Fizemos também

trilhas om pares de orifíios.

Já na linha 3, �zemos trilhas em forma de otovelo (Figura 2.6), pois, neste aso,

teríamos uma fonte de alor pontual para a onda térmia que se propaga para o substrato.

Fizemos também trilhas muito estreitas (0; 8�m), que podem funionar omo uma fonte

linear, e trilhas muito largas (20�m), que podem funionar omo uma fonte plana [26℄.

Desta maneira, podemos estudar a propagação do alor para diversas geometrias da fonte.

Ainda na linha 3, riamos trilhas de Poly1, Met1 e Met2 aopladas a dissipadores de

alor de diferentes materiais: apenas Metl 1, Met1 + Met2 , Poly1 + Met1 + Met2, sub

+ Met1 + Met2, de mesmo tamanho (omprimento de 10�m e largura de 5�m), Figura

2.7.

Na linha 4, projetamos diodos, transistores e inversores. Com a tenologia utilizada,

pode-se fazer três tipos de diodos parasitas, hamados PD, ND e NWD (Figura 2.8). O

PD tem uma junção p+n-, o ND uma junção p-(substrato)n+ e o NWD, por sua vez,

possui uma junção p-(substrato)n-. Como não podemos alimentar o hip om tensões

negativas (elas são barradas pelos pads), oloamos dois diodos em ada quadrado, um

p e um n, e a ligação entre eles ligada à oluna da esquerda, sendo que o outro terminal
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Figura 2.5: Layout de trilha de Poly1 om largura de 4; 0�m e omprimento total de

50�m, om orifíios de 1; 0�m� 1; 0�m, 2; 0�m� 1; 0�m e 1; 0�m� 1; 0�m. Azul esuro

orresponde ao polissilíio e azul laro ao alumínio.

Figura 2.6: Layout de trilha de Poly1 om largura de 1; 6�m e omprimento de 50�m em

forma de otovelo. Azul esuro orresponde ao polissilíio e azul laro ao alumínio.
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Figura 2.7: Layout de trilhas de Poly1 om largura de 1; 6�m e omprimento de 50�m,

om dissipador térmio de diversos materiais (Met1, Met1+Met2, Poly1+Met1+Met2,

sub+Met1+Met2) de omprimento igual a 10�m e largura igual a 5�m. As trilhas são

espaçadas de 10�m entre bordas. Azul esuro orresponde ao polissilíio e azul laro ao

alumínio.

do diodo foi ligado à linha mais próxima. Controlando estes três poteniais, podemos

polarizar um diodo reversamente e outro diretamente, o que permite alimentar ada um

separadamente. O tamanho dos diodos variou de 5 a 20�m. Fizemos também diodos

enobertos por Met2.

Os transistores neessitam, em geral, de quatro terminais para serem alimentados,

mas, omo o substrato já é aterrado, neessitamos apenas de três terminais. Dependendo

da polaridade (p ou n), ligamos um dos terminais em VDD=5V ou em VSS=0V, o outro

na oluna da esquerda e a porta (gate) à linha mais próxima. Visto que há dois terminais

livres em ada transistor pode-se alimentá-los separadamente. As dimensões dos transis-

tores (Figura 2.9) variaram de 0,8 a 20�m.

Fizemos também inversores om os transistores p e n desenhados por nós (Figura

2.10 a) e inversores padrões da tenologia utilizada (Figura 2.10 b e ). Nela não há um

transistor equivalente ao do hip Smart Power (utilizado nas medidas preliminares), mas

oloamos todos os quatro tipos disponíveis. Para isolar os inversores, a entrada destes

foi onetada à oluna da esquerda e a saída onetada a um apaitor de 1pF e a dois

resistores de 260
 (Figura 2.10a). Apenas a saída de um inversor foi onetada à linha

mais próxima.
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Figura 2.8: Layout dos diodos (a) ND e PD (b) NWD e PD.

Figura 2.9: Layout de transistores (a) pmos (b) nmos.
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Figura 2.10: Layout de inversores (a) om transistores p e n projetados mostrando o

apaitor e os resistores na saída, (b) inversor padrão menos omplexo, () inversor padrão

mais omplexo.

Chip Fototérmia 2

Como essa idéia do hip matriz (Fototérmia 1) não havia sido testada anteri-

ormente, ao invés de 24 linhas, preenhemos apenas 18 linhas (projetamos era de 400

estruturas) e aoplamos um pequeno hip ao Fototérmia 1, hamado Fototérmia 2 (Figu-

ra 2.11), ontendo estruturas isoladas, sendo um pad de entrada e outro de saída para

ada uma delas. São 15 estruturas no total, sendo trilhas de Poly1 e Poly2, diodos e

transistores grandes.

As estruturas são:

1. Transistor pmos desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.12a)

2. Transistor nmos desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.12b)

3. Transistor pmos desoberto om l=10�m e w =10�m

4. Transistor nmos desoberto om l=10�m e w =10�m

5. Trilha de Poly1 desoberta om l=50�m e w =4�m

6. Trilha de Poly1 desoberta om l=50�m e w =8�m

7. Cotovelo de Poly1 desoberto om l=50�m e w =4�m
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Figura 2.11: Layout do hip Fototérmia 2.

8. Trilha de Poly2 desoberta om l=50�m e w =4�m (Figura 2.13)

9. Trilha de Poly2 desoberta om l=50�m e w =8�m

10. Diodo PD desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.14a)
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11. Diodo ND desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.14b)

12. Diodo NWD desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.14)

13. Diodo PD desoberto om l=10�m e w =10�m

14. Diodo ND desoberto om l=10�m e w =10�m

15. Diodo NWD desoberto om l=10�m e w =10�m

A estrutura 2 foi onetada inorretamente e por isso não pode ser alimentada. As Figuras

2.12 a 2.14 mostram os detalhes do layout das estruturas de teste.

Figura 2.12: Layout de transistores (a) pmos, estrutura 1 do hip Fototérmia 2 e (b)

nmos, estrutura 2 do hip Fototérmia 2.

Chip Fototérmia 3

Após a submissão do projeto do hip, através de simulações, perebeu-se que o hip

Fototérmia 1 não funionaria omo esperado. Constatamos que, ao alimentar apenas uma

linha e uma oluna, não estávamos estimulando apenas um dispositivo. Analisando então

o diagrama esquemátio do hip, perebemos que realmente havia aminhos alternativos

para a orrente. Deidiu-se, então, ampliar o hip Fototérmia 2, inluindo resistores de

todas as amadas. Este novo hip foi batizado de Fototérmia 3 (Figura 2.15) e ontém

25 estruturas no total.

As estruturas são:
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Figura 2.13: Layout de uma trilha de Poly2 de 4�m de largura e 50�m de omprimento,

estrutura 8 do hip Fototérmia 2. Azul esuro orresponde ao polissilíio e azul laro ao

alumínio.

Figura 2.14: Layout dos diodos (a) PD (b) ND e () NWD, estruturas 10, 11 e 12 do hip

Fototérmia 2, respetivamente.

1. Transistor pmos desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.12a)

2. Transistor nmos desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.12b)

3. Transistor pmos desoberto om l=10�m e w =10�m

4. Transistor nmos desoberto om l=10�m e w =10�m

5. Trilha de Poly1 desoberta om l=50�m e w =4�m
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Figura 2.15: Layout do hip Fototérmia 3.

6. Trilha de Poly1 desoberta om l=50�m e w =8�m

7. Trilha de Poly1 oberta por Met1 om l=50�m e w =8�m

8. Cotovelo de Poly1 desoberto om l=50�m e w =4�m

9. Trilha de Poly2 desoberta om l=50�m e w =4�m (Figura 2.13)

10. Trilha de Poly2 desoberta om l=50�m e w =8�m

11. Trilha de Poly2 oberta por Met1 om l=50�m e w =8�m
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12. Trilha de Si p+ desoberta om l=50�m e w =4�m

13. Trilha de Si p+ desoberta om l=50�m e w =8�m

14. Trilha de Si n+ desoberta om l=50�m e w =4�m

15. Trilha de Si n+ desoberta om l=50�m e w =8�m

16. Trilha de Si n desoberta om l=50�m e w =5�m

17. Trilha de Si n desoberta om l=50�m e w =10�m

18. Trilha de Met1 desoberta om l=50�m e w =4�m

19. Trilha de Met2 desoberta om l=50�m e w =4�m

20. Diodo PD desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.14a)

21. Diodo ND desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.14b)

22. Diodo NWD desoberto om l=20�m e w =20�m (Figura 2.14)

23. Diodo PD desoberto om l=10�m e w =10�m

24. Diodo ND desoberto om l=10�m e w =10�m

25. Diodo NWD desoberto om l=10�m e w =10�m

Das 25 estruturas do hip 3, 15 são as ontidas no 2, tendo sido aresentadas trilhas de

silíio e metal, bem omo trilhas de silíio poliristalino reobertas por metal.

2.1.2 Chip CCS

Este hip ontém resistores de silíio poliristalino om largura de 20�m e diversos

omprimentos: 200, 400 e 1000�m. Todo o proesso de fabriação do hip é realizado

no Centro de Componentes Semiondutores da Uniamp (CCS). Visto que os valores de

resistênia variam om a temperatura, o intuito é utilizá-los omo term�metros, e por

este motivo, várias simulações foram realizadas pelo aluno de doutorado Adeilton C. de

Oliveira, orientado pelo professor Ioshiaki Doi, do CCS. No entanto, medir a temperatu-

ra nos resistores não é uma tarefa fáil, daí a utilidade das medidas fototérmias nessas

amostras. A Figura 2.16 mostra uma imagem da amostra, bem omo um orte vertial

da mesma.

A amada de silíio poliristalino tem 1; 6�m de espessura e onsiste em Si-n forte-
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Figura 2.16: (a) Mirogra�a do hip CCS mostrando um resistor[35℄, (b) Corte vertial

de um resistor.

mente dopado (1�1020 átomos/m3), a amada de óxido de silíio tem 0; 5�m de espessura

e o substrato é um wafer de Si-n.

A Figura 2.17 traz o per�l de uma trilha de silíio poliristalino obtido om per-
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Figura 2.17: Per�l de resistor fabriado no CCS.
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�l�metro Dektak 5. Observa-se que a base tem 25�m de largura, enquanto o topo tem

aproximadamente 9�m.

Na Figura 2.18 são mostradas as simulações de distribuição de temperatura nos re-

sistores, om tensão apliada de 1 V e temperatura ambiente de 250C, obtida através do

programa FlexPDE (realizada pelo doutorando Adeilton C. de Oliveira).

Figura 2.18: Simulação da distribuição de temperatura em vista superior om orte (a)

no poli-Si, (b) na interfae substrato-SiO2, () em vista transversal e (d) �uxo de alor

no dispositivo de poli-Si om amada isolante de SiO2. Retirada de [35℄.

Observa-se que a temperatura é maior no entro do resistor e menor nas extremidades,
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bordas e interfae om amada de óxido de silíio.

2.2 Desrição das Montagens Experimentais de Miros-

opia Fototérmia de Re�exão

2.2.1 Montagem om laser

Nesta ténia, o ampo de temperatura gerado pela absorção de luz laser modulada

é sondado através da variação na re�etânia da amostra, já que o índie de refração varia

om a temperatura. O sinal obtido é proporional à variação da re�etânia da amostra,

na forma seguinte:

�R

R
=
1

R

�R

�T
�T (2.1)

onde �R
�T

é um oe�iente que depende do material e do omprimento de onda.

A montagem experimental utilizada na Uniamp está esquematizada na �gura (2.19).

Para exitar a amostra, utilizamos um gerador de função (PHILIPS, mod.PM5139), que

fornee também a referênia para o ampli�ador sínrono (lok-in).

Um laser diodo (10mW-670nm), ontínuo, é geralmente utilizado omo feixe de prova.

Este feixe passa por um ubo separador de polarização, atravessa um espelho de banda

passante dielétrio (diróio) e passa por uma lâmina de quarto de onda, antes de penetrar

no tubo fotográ�o do mirosópio (Olympus, mod. BHMJ UMA) e inidir na superfíie

da amostra. No retorno, ele passa novamente pela lâmina de quarto de onda e é desviado

pelo ubo separador de polarização (omo ele passou duas vezes pela lâmina de quarto de

onda, a direção de sua polarização foi alterada em 90 graus), para um segundo fotodiodo

(de sinal) rápido de Si (New Fous, mod. 1801, DC a 125MHz). Este sinal é enviado para

o ampli�ador lok-in.

As linhas de um laser de Ar+ (LEXEL, mod. 95) também foram utilizadas omo feixe

de prova. Este laser dispõe dos seguintes omprimentos de onda: 457,9, 476,5, 488,0,

496,5, 501,7 e 514,5 nm. A linha de 514,5 nm é a que apresenta maior potênia, seguida

da linha de 488,0 nm. Elas são re�etidas pelo espelho diróio, entrando no tubo fotográ-

�o do mirosópio óptio de re�exão, que foaliza o feixe sobre a superfíie da amostra.

O mirosópio tem ino objetivas, o que permite alterar o diâmetro dos feixes na

amostra. O raio do feixe é dado pelo limite de difração:

a =
1:22�

2N:A:
(2.2)

onde � é o omprimento de onda do feixe e N:A: é a abertura numéria da objetiva.

Esta expressão só é válida para uma onda plana e, por este motivo, uma �ltragem
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Figura 2.19: Esquema da montagem experimental da Mirosopia Fototérmia de Re-

�exão.

espaial é feita na entrada do mirosópio.

Para a linha de 514,5nm do laser de Arg�nio, podemos variar o raio de aordo om a

tabela 2.1.

aumento N:A: a(�m)

5� 0,10 3,14

10� 0,25 1,25

20� 0,40 0,785

50� 0,60 0,523

50� 0,75 0,418

Tabela 2.1: Raio do feixe de prova (514,5 nm) para ada objetiva
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Um sistema de translação x-y (Miroontrole, mod.ITL09.2, resolução de 0; 1�m passo-

a-passo) é utilizado para movimentar a amostra. Este sistema é ontrolado por um mi-

roomputador, que, além de ler o lok-in e armazenar a amplitude e a fase, lê ainda a

parte DC do sinal proveniente do fotodiodo de sinal, pois este é proporional à re�etânia

estátia da amostra (no omprimento de onda do feixe de prova). Um onversor analógio-

digital (STD, mod. AD850) é responsável pela leitura do lok-in e do fotodiodo. Uma

plaa ontroladora GPIB/IEEE liga o omputador ao sistema de translação, ao onversor

e ao gerador de áudio.

O sinal AC é proproional à variação da re�etânia �R, enquanto o sinal DC é pro-

porional à re�etânia estátia da amostra R (temperatura ambiente).

O experimento básio onsiste em varrer a posição do feixe na amostra, podendo-

se obter, desta maneira, o que hamamos de mapa térmio, pois mapeia-se regiões da

amostra om temperatura e/ou propriedades térmias distintas, para uma determinada

frequênia de modulação da orrente de alimentação e omprimento de onda do feixe de

prova. O tempo de aquisição típio é de meia hora, podendo ser ainda maior dependendo

do tamanho e da resolução desejados.

O limite desta ténia é dado pelo ruído de fótons. A relação sinal/ruído rese omp
N , onde N é o número de fotóns que atinge a superfíie do fotodiodo. Este valor é

aproximadamente 10�7 em �R=R, supondo-se que 1mW hegue ao fotodiodo. Na práti-

a, ruídos eletr�nios podem ser maiores que o ruído de fótons (da ordem de 10�6), ou

seja, a Mirosopia Fototérmia de Re�exão permite medir variações de uma parte em

um milhão na re�etânia da amostra.

2.2.2 Montagem om CCD 1

Esta montagem (Figura 2.22, disponível na ESPCI) onsiste, basiamente, de um mi-

rosópio omerial, uma âmera CCD (harge oupled devie, DALSA CA D1) e, para

iluminar a amostra, uma uma fonte de luz brana (Olympus BH2-HLSH de 12V e 1000W)

aoplada a um �ltro LVF (Linear Variable Filter) da Edmund, que permite seleionar o

omprimento de onda ontinuamente. Alguns nan�metros no omprimento de onda po-

dem signi�ar uma grande diferença em dR/dT, daí a vantagem desta montagem, que

não permite entretanto a realização de medidas em alta freqüênia. A Figura 2.20 mostra

o esquema.

O prinipio de funionamento é muito simples, sendo o dispositivo alimentado por um

sinal modulado na freqüênia F, sua superfíie é uniformemente iluminada, e a variação na

re�exão desta luz, ausada pela variação de temperatura, será aptada pela âmera CCD,

que por sua vez é alimentada por um sinal de freqüênia 4F. Com operações matemátias

simples entre 4 imagens defasadas de 90 graus, podemos obter a amplitude e a fase do
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Filtro

Alim1: F 

CCD

Circuito

Alim.2: 4F

4F = 40 Hz

Luz Branca

Figura 2.20: Esquema da montagem experimental de termo-re�etânia multiplexada om

luz brana e �ltro.

sinal [36℄, operações estas que serão desritas em detalhe na próxima seção. Para medir

a fase absoluta do sinal, é neessário utilizar geradores (um para alimentar a amostra e

outro para alimentar a âmera) que possam ser sinronizados, tendo sido utilizados, no

aso, dois geradores Agilent 33502.

Esse sinal é armazenado em um miroomputador, que realiza as operações e apre-

senta os resultados de amplitude, fase e sinal DC. Para melhorar a relação sinal/ruído,

faz-se uma aumulação de imagens. A duração de todo este proesso é de apenas alguns

minutos. A desvantagem é que se perdem duas ordens de grandeza na sensibilidade do

experimento.

Para garantir que a superfíie seja perpendiular à iluminação, utiliza-se uma lente

Mirau, que funiona omo um espetr�metro de Mihelson, e através do número e da

posição das franjas de interferênia, pode-se alinhar a superfíie em alguns minutos.

Além disso, a âmera CCD, neste aso, é bastante sensível. Cada um de seus pixels

pode aumular até 250.000 elétrons (5 vezes mais que a próxima), ou seja, aproximada-



Seção 2.2 Desrição das Montagens Experimentais de Mirosopia Fototérmia de Re�exão 57

mente 250.000 fótons. A relação sinal/ruído é maior para esta âmera, porém ainda é

bem menor que para a montagem do fotodiodo. Para ontornar este fato, faz-se uma

aumulação de 1000 imagens, o que leva apenas alguns minutos e melhora a relação

sinal/ruído. De qualquer maneira, a montagem om laser é 100 vezes mais sensível. O

sensor desta âmera ontém 1024� 1024 pixels, lembrando que, a área aptada por ada

pixel vai depender da objetiva utilizada no mirosópio (tabela 2.2). Assim, a resolução

espaial é melhor para esta âmera, devido ao maior número de pixels. Para esta âmera,

a frequênia máxima de aquisição de imagens é de 30Hz.

objetiva área (�m2)

5� 3,24

10� 0,774

20� 0,0625

50� 0,0625

100� 0,0064

Tabela 2.2: Tamanho do pixel da âmera Dalsa para ada objetiva do mirosópio

2.2.3 Ampli�ador sínrono (lok-in) digital

A questão que se oloa neste ponto é a determinação da amplitude e da fase do sinal

obtido através da âmera CCD. É neessário simular um ampliador sínrono (lok-in), ou

seja, enontrar uma maneira de ampli�ar o sinal apenas na frequênia de modulação da

orrente e medir a defasagem deste sinal om relação a uma referênia. Para isto vamos

onsiderar um sinal senoidal e dividí-lo em quatro partes (Figura 2.21).

A integral de ada uma das partes é dada por:

S1 =

�Z
0

Asen(!t + �) =
A

!
[os(�)� os(!� + �)℄ (2.3)

onde A é a amplitude do sinal, ! é a frequênia angular de modulação, T o período de

modulação e � uma fase arbitrária.

S2 =

T=4+�Z
T=4

Asen(!t + �) =
A

!
[sen(!� + �)� sen(�)℄ (2.4)

S3 =

T=2+�Z
T=2

Asen(!t + �) =
A

!
[os(!� + �)� os(�)℄ (2.5)
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Figura 2.21: Prinípio de funionamento do ampli�ador sínrono digital.

S4 =

3T=4+�Z
3T=4

Asen(!t + �) =
A

!
[sen(�)� sen(!� + �)℄ (2.6)

Fazendo a subtração entre estes termos:

S1 � S3 = �
2A

!
[os(!� + �)� os(�)℄ (2.7)

S2 � S4 =
2A

!
[sen(!� + �)� sen(�)℄ (2.8)

Tomando o limite !� ! 0 (� � T ), estas diferenças se tornam:

S1 � S3 = 2A�sen(�) (2.9)

S2 � S4 = 2A�os(�) (2.10)

Com isto, podemos enontrar a amplitude A e a fase � do sinal através de:

A =
1

2�

q
(S1 � S3)

2
+ (S2 � S4)

2
(2.11)



Seção 2.2 Desrição das Montagens Experimentais de Mirosopia Fototérmia de Re�exão 59

tg(�) =
sen(�)

os(�)
=

S1 � S3

S2 � S4

(2.12)

Por outro lado, se a integração é feita para � = T=4, tanto a amplitude omo a fase

podem ser obtidas de forma similar. Neste aso, a fase �a desloada de �=4rad, o que

deve ser levado em onta no proessamento dos dados.

2.2.4 Montagem om CCD 2

Esta montagem (Figura 2.22, também disponível na ESPCI) é quase idêntia à ante-

rior. A diferença entre elas onsiste, basiamente, na substituição da luz brana por um

LED (light emiting diode).

Figura 2.22: Esquema da montagem experimental de termo-re�etânia multiplexada om

LED.

A veloidade máxima de aquisição de imagens pela âmera (PCO PixelFly) é atingida
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aos 40Hz, ou seja, a freqüênia máxima de alimentação do iruito é de 10Hz. Para realizar

medidas em alta freqüênia, é neessário modular a orrente do led numa frequênia

ligeiramente diferente da alimentação do iruito e medir o batimento entre estes dois

sinais [28℄, o que é hamado de heterodinagem. Infelizmente, não houve tempo hábil para

realizar medidas desta maneira. Contudo, este prinípio será desrito em detalhes na

próxima seção.

Para variar o omprimento de onda nesta montagem, troa-se o led, já que existem

vários disponíveis. Os utilizados estão desritos na tabela abaixo. Uma peça simples

omporta 5 LED's, permitindo variar o omprimento de onda failmente.

�(nm) Potenia(md)

450 2000

525 4500

590 5000

603 2000

637 2500

645 3500

660 3000

670 2500

Tabela 2.3: Comprimento de onda e potênia dos LEDs utilizados

A resolução espaial da ténia nesta montagem é dada pelo número de pixels e pela

objetiva do mirosópio. O sensor desta âmera ontém 640� 480 pixels, a área aptada

por ada pixel vai depender da objetiva utilizada no mirosópio. A tabela 2.4 ilustra

estes valores:

objetiva área (�m2)

5� 11,3

10� 2,66

20� 0,40

50� 0,21

100� 0,025

Tabela 2.4: Tamanho da área oberta por um pixel da âmera PixelFly para ada objetiva

do mirosópio.
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2.2.5 Prinípio da heterodinagem

Ao alimentar o iruito om uma orrente senoidal modulada na frequênia !1 (alta,

da ordem de kHz ou MHz), podemos supor que a variação da temperatura terá a seguinte

forma:

T (t) = T0 +�Tsen!1t (2.13)

onde T0 é a temperatura ambiente.

A variação na re�etânia ausada pela modulação de temperatura, por sua vez, é dada

por:

R(t) = R0 +�Rsen!1t (2.14)

onde R0 é a re�etânia estátia da amostra.

Ao alimentar o LED om uma orrente senoidal modulada na frequênia !2 (também

alta, da ordem de kHz ou MHz) de forma que a diferença entre !1 e !2 não ultrapasse os

10 Hz (limite da amêra), a intensidade do feixe de prova assumirá a seguinte forma:

I(t) = I0sen!2t (2.15)

A intensidade re�etida pela amostra pode ser obtida multipliando-se a equação 2.14

pela 2.15:

IR(t) = R(t)I(t) = R0I0sen!2t+�RI0sen!1tsen!2t (2.16)

Como:

sen!1tsen!2t =
1

2
[os(!1 � !2)t� os(!1 + !2)t℄ (2.17)

Temos que:

IR(t) = R0I0sen!2t+
�RI0

2
[os(�!t)℄� �RI0

2
[os(!1 + !2)t℄ (2.18)

onde �! é a diferença entre !1 e !2.

Nota-se que o segundo termo da equação 2.18 é diretamente proporional a �R e se

enontra numa frequênia de modulação baixa (dada pela diferença entre as frequênias do

iruito e do LED) e pode então ser aptado pela âmera CCD, utilizando-se do esquema

do lok-in digital, para obter amplitude e fase.
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Capítulo 3

Apresentação e Disussão dos

Resultados Experimentais

3.1 Resultados Experimentais

No apítulo anterior, as montagens experimentais utilizadas foram desritas em deta-

lhe. A metodologia adotada para a realização das medidas onstou da �xação de uma

freqüênia de modulação e da realização do experimento em um determinado omprimen-

to de onda, repetindo-se este proedimento para vários omprimentos de onda. Desta

maneira, pudemos investigar a interferênia opto-térmia.

Com a montagem om laser, utilizamos freqüênias de entenas de kHz. Já om as

montagens om CCD, a maior freqüênia utlizada foi de 10Hz.

Considerando que tanto os LED's omo a lâmpada não emitem a mesma potênia para

ada omprimento de onda, dividimos sempre a amplitude pelo sinal DC (�R=R) para

possibilitar a omparação das medidas.

Já para a montagem om fotodiodo, a potênia luminosa utilizada na superfíie da

amostra foi de alguns miliwats, para o laser de Ar+, e de dezenas de mirowats, para o

diodo laser.

Realizamos medidas em alguns hips: fototérmia 2, fototérmia 3 e CCS. Estes re-

sultados serão relatados a seguir.

3.1.1 Resultados obtidos nos Chips Fototérmia

Chip Fototérmia 2

Com o intuito de enontrar o omprimento de onda ideal para estas medidas, ou seja, o

omprimento de onda para o qual o sinal fototérmio é maximizado, realizou-se, na ESPCI,

63
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o espetro das trilhas de silíio poliristalino. Para isto, iluminamos a amostra om luz

brana e posiionamos um espetr�metro (AvaSpe 1024) na oular do mirosópio. Para

obter diretamente o espetro de re�exão, é realizada uma medida sobre um espelho de

alumínio, o que fornee o espetro da lâmpada. Este será então o espetro de referênia

que o programa Avasoft utiliza para alular o espetro de re�exão.

Este estudo espetral desrito anteriormente foi realizado para as estruturas 5 (Poly1)

e 8 (Poly2) do hip Fototérmia 2. Ambas são trilhas de polissilíio, mas têm espessuras

diferentes, 0; 42�0; 03�m e 0; 27�0; 02�m respetivamente. Observava-se que os máximos

de sinal oinidiam om os máximos ou mínimos dR/d�. Por este motivo, os omprimentos

de onda andidatos a ótimo (extremos de dR/d�) foram diferentes em ada aso: 525,

536, 578, 593, 609, 640, 646 e 659nm, para a estrutura 5, e 545,5, 563, 580, 602,5, 692 e,

709nm, para a estrutura 8. Fizemos medidas nestes omprimentos e também medidas em

omprimentos de onda disponíveis no GFRM, em Campinas (488, 514,5, 632,8 e 670nm),

para permitir a omparação entre os dois métodos de medida. As Figuras 3.1 e 3.2

apresentam os resultados obtidos para as estruturas 5 (Poly1) e 8 (Poly2) em 632,8 nm,

utilizando a montagem om CCD 1.

Figura 3.1: (a)Amplitude do sinal de termo-re�etânia em u.a. (b) Fase do sinal de

termo-re�etânia em graus. Área de 135�m � 135�m, amplitude de 2V e freqüênia de

modulação de 1,0 Hz, omprimento de onda 632,8 nm, lente 50X. Estrutura 5.

Um fato interessante pode ser aqui observado: enquanto a fase muda de 180 graus

ao troar de amada, a fase do sinal no substrato ontinua a mesma. Lembremos que as

amadas de poli-Si têm espessuras diferentes, a primeira 0; 42�m e a segunda 0; 27�m, e,
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Figura 3.2: (a)Amplitude do sinal de termo-re�etânia em u.a. (b) Fase do sinal termo-

re�etânia em graus. Área de 135�m�135�m, amplitude de 2V e freqüênia de modulação

de 1,0 Hz, omprimento de onda 632,8 nm, lente 50X. Estrutura 8.

além disso, a amada de óxido de silíio sobre estas amadas também é diferente, daí re-

sultando a diferença espetral. O omprimento de onda ótimo enontrado para a amada

de Poly1 foi de 593nm, enquanto que para a amada de Poly2, foi de 545nm.

A Figura 3.3 ilustra �R/R, normalizado pelo valor em 623,8nm, obtido para as duas

resistênias em função do omprimento de onda em 1Hz.

Foram também realizadas medidas em 5,0 Hz e veri�ou-se que �R=R é um pouo

menor na resistênia que na medida em 1Hz.

A porta dos transistores é omposta pela amada de Poly1. Realizamos medidas nos

transistores no omprimento de onda ótimo para o Poly1 e não obtivemos sinal. Obser-

vamos então que a oloração dos transistores era diferente das resistênias e �zemos o

espetro, onstatando a diferença. Mesmo realizando medidas no omprimento de onda

ótimo para o transistor, o sinal obtido foi muito pequeno. É sabido que o sinal fototérmio

em transistores MOS (om gate de poli-silíio) é era de duas ordens de grandeza menor

que em trilhas de poli-silíio [37℄. A menor sensibilidade da montagem om a CCD está

provavelmente limitando a deteção do sinal nos transistores.
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Figura 3.3: �R=R normalizado em função do omprimento de onda para as trilhas de

poly1(írulos) e poly2 (quadrados) para frequênia de 1Hz.

Chip Fototérmia 3

Como não foi possível realizar o estudo espetral no hip Fototémia 3 1, �zemos

medidas nas estruturas 5 (Poly1) e 9 (Poly2), que são equivalentes às estruturas estudadas

no hip Fototérmia 2, repetindo os omprimentos de onda utilizados anteriormente.

A Figura 3.4 apresenta uma medida na estrutura 5 em 488nm. Surpreendentemente,

os resultados obtidos nesse e nos outros omprimentos de onda analisados (514, 532, 545,

562, 580, 592, 602, 633, 648, 670, 692nm) foram bastante diferentes dos obtidos om o

hip Fototémia 2. �R=R manteve-se pratiamente onstante, em torno de 3; 5 � 10�3,

om exeção da medida em 562nm, ujo sinal foi de 1; 5 � 10�3. Neste omprimento de

onda, pode-se visualizar o aqueimento do substrato, também veri�ado om a estrutura

9, fato ilustrado na Figura 3.5.

A Figura 3.6 apresenta um orte transversal das trilhas de silíio poli-ristalino,

mostrando a disposição de ada amada destas estruturas. A tabela 3.1 traz a espessura

média de ada amada, bem omo sua variação, para as trilhas de Poly1 e Poly2. As

variações de ada amada somadas ausam a diferença na resposta fototérmia, já que esta

é in�ueniada pela interferênia óptia e as amadas superiores ao silíio poli-ristalino

1Durante a estadia na ESPCI, a lente do espet�metro foi dani�ada e não foi onsertada a tempo.
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Figura 3.4: (a)Amplitude do sinal de termo-re�etânia em u.a. (b) Fase do sinal termo-

re�etânia em graus. Área de 135�m�135�m, amplitude de 2V e freqüênia de modulação

de 1,0 Hz, omprimento de onda 488 nm, lente 50X. Estrutura 5.

Figura 3.5: (a)Amplitude do sinal de termo-re�etânia em u.a. (b) Fase do sinal termo-

re�etânia em graus. Área de 135�m�135�m, amplitude de 2V e freqüênia de modulação

de 1,0 Hz, omprimento de onda 562 nm, lente 50X. Estrutura 9.

são transparentes na faixa de omprimento de onda estudada.

Devido a essas variações, que são inerentes ao proesso de fabriação, ada estrutura

de ada hip poderá apresentar uma resposta fototérmia diferente, o que torna neessário

o estudo espetral para enontrar o omprimento de onda ideal para as medidas. Outra

possibilidade é desenvolver um programa de simulação para tentar enontrar o ompri-
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Figura 3.6: Corte transversal das trilhas de silíio poli-ristalino dos hips fototérmia.

(1) nitreto de silíio, (2) óxido de silíio, (3) silíio poli-ristalino, (4) óxido de silíio e (5)

substrato Si-p.

Camada Poly1 Poly2

Si3N4 1; 0� 0; 1�m 1; 0� 0; 1�m

SiO2 1; 7� 0; 3�m 1; 65� 0; 3�m

Poli� Si 0; 42� 0; 03�m 0; 27� 0; 02�m

SiO2 0; 54� 0; 04�m 0; 55� 0; 05�m

Tabela 3.1: Espessura de ada amada nas trilhas de silíio poliristalino dos hips fo-

totérmia. Dados forneidos pelo fabriante AMS.

mento de onda ideal sem a neessidade do estudo espetral. No entanto, vemos que mesmo

estas estruturas, que são as mais simples dos hips fototérmia, ontêm muitas amadas.

Além disso, as propriedades térmias e óptias não são divulgadas pelo fabriante, por

serem onsideradas segredo industrial. Diante destes fatos, é pratiamente impossível de-

senvolver um programa de simulação on�ável, o que nos levou a estudar um hip om

estruturas ainda mais simples. Neste aso foi possível desenvolver um modelo teório e,

em onsequênia, um programa de simulação que é apresentado na seção 3.2.
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3.1.2 Resultados obtidos no hip CCS

Iniialmente tentamos fazer medidas om a montagem om CCD 2 na menor resistên-

ia (a de 200 �m de omprimento), utilizando todos os led's disponíveis (Tabela 2.3), mas

não obtivemos sinal nem mesmo para a maior voltagem forneida pelo gerador Agilent

(5V). Como veremos a seguir, este fato oorreu devido à limitação no omprimeto de

onda, problema que foi soluionado utilizando a montagem 1 que permite variar � on-

tinuamente.

Com o intuito de enontrar o omprimento de onda ideal para estas medidas, realizou-

se o espetro da amostra mostrado na Figura 3.7. Para isto, utilizamos o mesmo proe-

dimento desrito na seção anterior.
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Figura 3.7: Espetro de re�exão do resistor CCS.

A amada de Si poliristalino é semitransparente, o que ausa interferênia entre o

feixe re�etido na interfae poli-Si/ar e os re�etidos nas interfaes inferiores (ver Figura

2.16) e por este motivo, observamos osilações no espetro. Note-se que estas osilações

são atenuadas para pequenos omprimentos de onda, tornando o oe�iente de re�exão

mais suave nesta região, o que india uma maior absorção pelo polissilíio.

Foi feito também o espetro do substrato (Figura 3.8), no qual podemos notar algumas

osilações ausadas pela �na amada de óxido de silíio. A espessura do óxido é de 0,5

�m e podemos observar um mínimo por volta de 620nm e dois máximos por volta de 520
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e 780nm. Esta mesma forma pode ser observada omo envelope na Figura 3.7, devido

ao fato de que, mesmo quando obtivemos o espetro da resistênia, grande parte da luz

oletada pelo espetr�metro é proveniente do substrato.
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Figura 3.8: Espetro de re�exão do substrato do hip CCS.

Empiriamente, sabe-se que a derivada do oe�iente de re�exão om relação à tem-

peratura (dR/dT) se assemelha à devivada do mesmo om relação ao omprimento de

onda (dR/d�) e por este motivo, sabe-se que o omprimento de onda ótimo enontra-se

próximo à meia altura entre os máximos e mínimos do espetro de re�exão.

Realizamos medidas om a montagem 1 nos seguintes omprimentos de onda: 596,

604, 615, 626, 640, 650, 665, 676, 705 e 725 nm. Utilizando uma onda quadrada a 7,5

Hz om 3V de amplitude, obtivemos sinal em todos os omprimentos de onda itados.

Contudo, o maior valor de �R=R foi obtido para 650nm, resultado apresentado na Figura

3.9.

Comparando om a simulação (Figura 2.18, página 52), onstata-se que o resultado

é oerente, ou seja, que a temperatura é maior no entro da trilha e vai deaindo até

as bordas. No resultado experimental observa-se que a temperatura diminui no ontato

om o metal, pois este funiona omo um esoador de alor. No entanto, os pad's não
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Figura 3.9: (a) Componente DC do sinal de termo-re�etânia (b) Amplitude do sinal

de termo-re�etânia em u.a. () Fase do sinal termo-re�etânia em graus, verde = zero

(d) �R=R, Smax = 0; 028. Área de 70�m � 70�m, freqüênia de modulação de 10Hz,

omprimento de onda 650nm, lente 100�.

foram levados em onsideração na simulação. A Figura 3.10 mostra os valores médios de

�R=R (numa região de 1�m2 sobre a trilha) para o menor resistor do hip CCS, para

ada omprimento de onda estudado.

A Figura 3.11 apresenta uma omparação entre dR=d� e �R=R. dR=d� foi obtido

derivando-se numeriamente o espetro de re�exão e os pontos experimentais foram nor-

malizados pelo valor desta urva em 650nm. Observa-se uma boa onordânia entre a

urva e os valores experimentais.

Foram realizadas medidas também nos omprimentos de onda ótimos possíveis para

o substrato: 570 e 680nm. No entanto, para estes omprimentos de onda, o valor do

sinal na resistênia ainda é muito alto, o que di�ulta a visualização da propagação do
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Figura 3.10: �R=R para resistor de poli-Si em função do omprimento de onda. Freqüên-

ia de modulação de 7,5 Hz.

alor para o substrato. Este efeito só pode ser observado através do grá�o da fase (não

mostrado), já que a amplitude é fortemente atenuada.

Tendo enontrado o omprimento de onda adequado, realizou-se medidas nesta amostra

om a montagem om CCD 2. Modi�ando a orrente de alimentação do LED, pode-

se modi�ar ligeiramente o omprimento de onda, sendo então possível obter-se 650nm

om o LED de 645. Como, entretanto, a potênia aumenta, podendo saturar a âmera,

adiionam-se �ltros para ontornar a situação. Mesmo desta maneira, só onseguimos

visualizar o aqueimento desta resistênia aumentando a amplitude de modulação para

10V.

Também foram realizadas medidas om a montagem do GFRM nesta amostra. Nesta

série, a frequênia de modulação foi de 100kHz e a tensão de alimentação de 10V, uti-

lizando a lente de 20�. A Figura 3.12 ilustra estes resultados, omparados om os obtidos

anteriormente.

Observa-se que o sinal obtido no intervalo de 596-725nm é uma ordem de grandeza

maior que o obtido om linhas do laser de arg�nio. Isto aontee provavelmente porque

a trilha absorve uma maior quantidade de luz à medida que o omprimento de onda de-

rese. Note-se que os valores de 665 e 670 nm são da mesma ordem de grandeza, apesar
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Figura 3.11: Comparação entre dR=d� e �R=R para resistor de poli-Si.

de terem sido obtidos em ondições experimentais bastante diferentes.

Efeito Peltier

Em geral, utilizamos uma onda quadrada para alimentar os dispositivos, o que gera

uma omponente devido ao aqueimento Joule na freqüênia de modulação. Era essa om-

ponente que vínhamos medindo até agora. No entanto, ao utilizar uma onda senoidal, o

efeito Joule manifesta-se apenas no segundo harm�nio (2F), já que depende da orrente

ao quadrado e desta maneira pode-se visualizar o efeito Peltier em F. Este efeito é o

reíproo ao efeito Seebek e ambos são hamados efeitos termo-elétrios [38℄, ele oorre

nas junções entre materiais, já que a passagem de orrente elétria ausa uma diferença

de temperatura nestes loais.

Foram realizadas medidas om a menor resistênia do hip CCS, utilizando omo ali-

mentação uma onda senoidal, om 6V de amplitude e frequênia de 1 Hz. A Figura 3.13

ilustra o resultado obtido para 650nm.

A amplitude deste sinal é muito menor que a do efeito Joule, mas podemos observá-lo

nitidamente no grá�o de fase (Figura 3.13b). Uma extremidade do resistor apresenta fase
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Figura 3.12: Valores absolutos de �R=R obtidos no GFRM (írulos abertos) e na ESPCI

(írulos fehados) em função do omprimento de onda. Os valores foram normalizados

para uma orrente de 10 mA. Em destaque, as medidas de 665nm e 670nm obtidas om

montagens e ondições experimentais diferentes.

de 90 graus, enquanto que na outra a fase é de -90 graus, ou seja, uma diferença de 180

graus. A fase do efeito Joule, de uma extremidade à outra, era zero para este omprimen-

to de onda. O efeito Peltier é reversível, bastando inverter o sentindo da orrente para

inverter a temperatura das extremidades, fato que foi veri�ado em nosso experimento.

Estes dois dados aliados on�rmam que se trata efetivamente do efeito Peltier.

3.2 Modelo Teório

Para melhor ompreender a interferênia opto-térmia, desenvolvemos um modelo

teório que levasse em onsideração as re�exões nas múltiplas interfaes e a in�uênia da

temperatura neste proesso para o hip do CCS.

Sendo assim, o modelo téorio desenvolvido para analisar a resposta de termo-re�etânia

é baseado na modulação térmia da re�etânia que resulta das múltiplas re�exões do feixe
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Figura 3.13: (a) Amplitude do sinal de termo-re�etânia em u.a. (b) Fase do sinal termo-

re�etânia em graus. Área de 135�m� 135�m, freqüênia de modulação de 10Hz, onda

senoidal, omprimento de onda 650nm, lente 50�.

de prova numa estrutura estrati�ada. Esta modulação se dá em virtude da dependênia,

em relação à temperatura, dos índies de refração dos materiais, bem omo da variação

de espessura de ada amada, ausada pela expansão térmia.

Figura 3.14: Esquema de modelo teório envolvendo 4 amadas.

Foi desenvolvido um programa de simulação para alular o espetro de re�exão, no

qual as entradas são os índies de refração (para ada omprimento de onda) e a espessura
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das amadas intermediárias (onsideramos o ar e o substrato semi-in�nitos).

Primeiramente, tentamos reproduzir o espetro de re�exão, sem in�uênia da tempe-

ratura, para o substrato reoberto por sília e para a estrutura ompleta (duas amadas

sobre o substrato). O modelo leva em onsideração quatro meios: ar, silíio poliristalino,

sília e o substrato de silíio (ar e substrato semi-in�nitos), omo no hip do CCS (Figura

3.14). Por questões de simpli�ação, o índie de refração do ar foi �xado (n1 = 1, para

todo o intervalo de omprimento de onda) e onsiderado independente da temperatura.

Os índies de refração (n e k) para o silíio foram obtidos das referênias [39, 40℄, sendo

que para o silíio poliristalino e para o óxido de silíio foram utilizadas medidas elip-

sométrias realizadas na ESPCI, de 500nm a 800nm de 1 em 1 nm (valores interpolados).

Os valores de n variaram de 4,2 a 3,7 para o silíio poliristalino, enquanto k variou de

0,13(500nm) a 0,006(800nm). Para o silíio ristalino, n varia de 4,3 a 3,7, enquanto k

vai de 0,023 a 0,006. Os valores de n para o óxido de silíio dereseram de 1,462 para

1,453, obedeendo à fórmula de Cauhy [41℄. A Figura 3.15 ilustra estes dados.

A re�etânia do sistema de quatro meios foi alulada para inidênia normal, R, é

dada por:

R = r̂�r̂ (3.1)

onde r é o oe�iente de re�exão de Fresnel, dado pela razão entre a amplitude do ampo

elétrio re�etidoE 0

1 e a inidenteE1 (omo assumimos inidênia normal, as polarizações s,

perpendiular, e p, paralela, são equivalentes. Na realidade, foi utilizada luz irularmente

polarizada na montagem om laser e não polarizada om a âmera CCD):

r̂ =
E 0

1

E1

(3.2)

O ampo elétrio inidente e re�etido no meio 1 está relaionado ao transmitido no

meio 4 (E4) através da equação matriial abaixo[42℄:

 
E1

E 0

1

!
= C1C2C3

 
E4

0

!
(3.3)

onde C é a matriz que representa ada interfae dada por:

Cm =
1

tm;m+1

 
e�

i

2
�m rm;m+1e

�

i

2
�m

rm;m+1e
i

2
�m e

i

2
�m

!
(3.4)

onde rm;m+1 é o oe�iente de re�exão de Fresnel na interfae entre os meios m e m + 1,

dado por:

rm;m+1 =
nm � nm+1

nm + nm+1
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Figura 3.15: (a) Parte real (n) e (b) imaginária (k) dos índies de refração do silíio

ristalino (linha heia), poliristalino (linha traejada) e da sília (linha pontilhada).
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tm;m+1 é o oe�iente de transmissão de Fresnel na interfae entre os meios m e m + 1,

dado por:

tm;m+1 =
2nm

nm + nm+1

e � é a fase da onda eletromagnétia introduzida pela amada m, dada por:

�m =
4�dmnm

�

onde nm é o índie de refração omplexo do meio m e dm a espessura do mesmo e � é o

omprimento de onda da luz inidente no váuo (ar).
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Figura 3.16: Comparação entre a re�etânia medida (írulos abertos) e alulada para

SiO2 sobre substrato de Si para três espessuras, 525nm (linha traejada), 530nm (linha

heia) e 535nm (linha pontilhada).

A Figura 3.16 apresenta a omparação entre o espetro de re�exão medido e o alu-

lado para o substrato reoberto por sília. A espessura nominal é de 0; 5�m, mostramos

os valores alulados para 525, 530 e 535 nm, pois nessa faixa enontramos maior pro-

ximidade om os resultados experimentais (írulos abertos) e observa-se que a urva de

530nm (linha heia) é a que melhor se ajusta aos dados. Como não foi utilizado nenhum

fator de ajuste, a proximidade entre o experimento e os álulos é muito satisfatória.
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Da mesma maneira, a re�etânia da estrutura ompleta, inluindo a trilha de polisilí-

io (1600nm de espessura nominal), foi alulada e é mostrada na Figura 3.17 (linha

traejada). A alta frequênia espaial, observada anteriormente no resultado experimen-

tal obtido na trilha, está laramente presente na urva numéria. O número orreto de

pios e suas posições são determinados pela espessura da amada de silíio poliristali-

no. Com a espessura de 1600nm, obtivemos o melhor aordo entre teoria e experimento.

Observa-se também que a amplitude das osilações diminue para omprimentos de onda

pequenos. A distânia entre a urva teória e a experimental é devida ao fato de que

a re�etânia medida é uma média entre as re�exões oorridas na trilha e no substrato

adjaente (oberto por SiO2). Isto oorre porque a óptia do espetr�metro oleta luz de

uma região maior que a área da trilha, mesmo utilizando a lente de 100�. Portanto, para
omparar om o experimento, é neessário estimar a proporção entre as duas ontribuições

e apliá-la sobre a urva numéria. A proporção estimada entre as áreas da trilha e do

substrato sob inspeção do espetr�metro é 20% e 80%, respetivamente. Tendo feito isto,

obtivemos a urva heia, que onorda muito bem om o experimento. O aordo quanti-

tativo é bem razoável, onsiderando outros apetos não-ideais omo: a borda da trilha, a

não-uniformidade da espessura da amada, os valores das onstantes óptias, a inidênia

oblíqua do feixe de prova, et.

Uma vez feita a modelagem da re�etânia, o próximo passo é adiionar o efeito da

temperatura. Isto deve ser feito exlusivamente na trilha, ou seja, sem onsiderar per-

turbações advindas da vizinhança, já que os dados de termo-re�etânia (�R=R) foram

oletados apenas no entro do resistor. Todas as montagens experimentais envolvidas pos-

suem resolução submirométria, permitindo esolher o sinal de uma determinada região

entral da trilha. Portanto, a re�etânia da amada de silíio poliristalino neessita ser

realulada, introduzindo-se a modulação ausada pela temperatura.

Segundo a equação 1.2, sabe-se que a dependênia de �R=R om o omprimento

de onda é devida ao oe�iente da re�etânia (1=R)(�R=�T ). Para omputar este o-

e�iente, a re�etânia foi alulada na temperatura ambiente T, omo foi apresentado

anteriormente, e então realulada na temperatura T +�T . A razão �R=�T se iguala à

derivada �R=�T no limite de pequenos valores de �T :

�R

�T
=
�R

�T
=
R(T +�T )�R(T )

�T
(3.5)

A re�etânia R(T +�T ) foi alulada utilizando valores de n̂m(T +�T ) e dm(T +�T )

dados por:

n̂m(T +�T ) = n̂m(T ) +
�n̂m

�T
�T (3.6)

dm(T +�T ) = dm(T ) (1 + �Tm�T ) (3.7)
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Figura 3.17: Comparação entre a re�etânia medida (írulos abertos) e alulada (linha

traejada) para trilha de silíio poliristalino, a linha pontilhada é a urva alulada para

SiO2 sobre substrato de Si e a urva heia é a ombinação entre as aluladas que mais

se aproxima dos dados experimentais (20% trilha e 80% substrato).

Nas equações aima (�n̂m=�T ) = (�nm=�T +i�km=�T ) é o oe�iente de temperatura

do índie de refração omplexo, e �Tm o oe�iente de expansão térmia do material m.

Os valores de (�n=�T ) e (�k=�T ) para o silíio ristalino foram enontrados nas referên-

ias [43, 39, 40, 44℄, e omo não enontramos os valores para o silíio poliristalino, foram

utilizados os dados itados anteriormente. Eles variam de (�n=�T ) = 2; 9 � 10�4K�1

e (�k=�T ) = 2; 2 � 10�4K�1 em 500nm, para (�n=�T ) �= (�k=�T ) = 6; 1 � 10�5K�1

em 800nm. Já o valor do oe�iente de expansão térmia utilizado para o polisilíio foi

�T = 2; 6� 10�6K�1 [45℄. Os álulos foram estendidos até 450nm para obrir a faixa de

medidas realizadas om as linhas do laser de arg�nio.

Em todos os álulos, a variação da temperatura foi onsiderada uniforme em todas

as interfaes, ou seja, o gradiente de temperatura foi negligeniado. Lembremos que a

fonte de alor está loalizada na amada de silíio poliristalino. Abaixo desta ama-

da, a amplitude da osilação de temperatura (onda térmia) derese aproximadamente

om o fator e�d=�, onde d é a distânia da trilha (fonte de alor) e � é o omprimento

de difusão térmia (vide Capítulo 1). Os valores de �, segundo a literatura [46℄, são:
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Figura 3.18: Comparação entre �R=R medido om laser (írulos abertos) e om âmera

CCD (írulos fehados) e (1=R)�R=�� para trilha de silíio poliristalino.

�Si(100kHz) = 16�m e �SiO2
(100kHz) = 1; 6�m, que são su�ientemente grandes quan-

do omparados às espessuras das amadas, garantindo portanto a pertinênia da suposição

de temperatura uniforme.

A Figura 3.19 (a) ilustra a urva alulada para �R=�T . Assim omo nas medidas

de termore�etânia, ela apresenta um padrão osilatório que é atenuado em omprimen-

tos de onda pequenos. Já a Figura 3.19 (b) apresenta o oe�iente (1=R)�R=�T om

os dados experimentais de �R=R normalizados, de maneira a otimizar o ajuste om a

urva alulada. Note que �R=R e (1=R)�R �T estão onetados através da variação

de temperatura �T (equação 1.2), e assim o valor de �T foi ajustado para enontrar o

melhor aordo entre teoria e experimento.

Observa-se que, apesar das simpli�ações do modelo (inidênia normal, tempera-

tura uniforme) e dos erros inerentes aos parâmetros empregados (índies de refração e

suas derivadas om relação à temperatura, espessuras, oe�iente de expansão térmia),

a teoria desreve muito bem os dados experimentais. A urva alulada india, entre-

tanto, que os máximos do sinal de termore�etânia não oinidem om os máximos de

(�1=R)�R=�� (Figura 3.18), omo se imaginava anteriomente. Na realidade, os máximos

alulados enontram-se em omprimentos de onda levemente maiores, e desta forma os
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pontos medidos não oinidem om os pios da urva alulada. Em outras palavras, a

esolha do omprimento de onda do feixe de prova pode ser feita de forma a melhorar

ainda mais a resposta fototérmia.

Por questões de omparação, a urva teória alulada de (�1=R)(dR=d�) é mostrada

na Figura 3.20, juntamente om (1=R)(dR=dT ), onde pode-se pereber o desloamento

itado aima. A onexão entre (dR=dT ) e (dR=d�) é devida ao fato de que o aumento

da temperatura resulta num aumento do aminho óptio (nidi) nas amadas superiores.

Visto que os pios de interferênia são determinados pela razão (nidi=�), não é difíil

notar que um aumento do aminho óptio tem um efeito similar ao de uma diminuição

no omprimento de onda �. Consequentemente, existe um omportamento análogo entre

(dR=dT ) e (�dR=d�), entretanto pequenas disrepânias vêm de diferenças distintas na

dependênia om a fase �̂, om (nidi) e om �, bem omo do fato de que os próprios

índies de refração in�ueniam a re�etânia através dos oe�ientes de Fresnel r̂ e t̂.

Por �m, pode-se dizer que o sinal de termore�etânia em estruturas e omponentes

miroeletr�nios é fortemente dependente do omprimento de onda do feixe de prova,

espeialmente quando a parte superior é parial ou totalmente transparente. Neste aso,

a interferênia óptia, que é termiamente modulada, tem um papel deisivo na resposta

fototérmia. A esolha apropriada do omprimento de onda do feixe de prova pode au-

mentar signi�ativamente a sensibilidade da ténia. No aso estudado aima, a amada

de silíio poliristalino de�niu o padrão de interferênia, ou seja, a frequênia espaial foi

de�nida pela espessura óptia e a forte absorção deste material em omprimentos de onda

urtos imp�s a atenuação do padrão osilatório e a perda de sensibilidade nesta faixa de

omprimento de onda, omo observado nos experimentos.
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e (1=R)�R=�T para trilha de silíio poliristalino.
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Figura 3.20: (�1=R)�R=�� alulado em função do omprimento de onda (linha traeja-

da) e (1=R)�R �T (linha heia) para trilha de silíio poliristalino.



Capítulo 4

Conlusões e perspetivas

No primeito apítulo, foi mostrado um panorama geral das ténias fototérmias

empregadas na araterização de dispositivos semiondutores, destaando-se os aspe-

tos teórios da absorção de luz modulada por um semiondutor e omparando-se om

exemplos experimentais. A Mirosopia Fototérmia de Re�exão tem a vantagem de não

neessitar de ontato, de realizar esta araterização loalmente e de possibilitar o au-

mento da sensibilidade, variando-se o omprimento de onda do feixe de prova.

No segundo apítulo, detalhamos as amostras utilizadas, inlusive o projeto de um

hip desenvolvido espeialmente para este trabalho, bem omo as montagens experimen-

tais, expliitando as diferenças (vantagens e desvantagens) entre ada uma delas.

No tereiro apítulo, apresentamos os resultados experimentais obtidos na série de

hips 'fototérmia' e no hip produzido pelo CCS. Para este último, foi desenvolvido um

modelo teório baseado em múltiplas re�exões que, apesar das aproximações, desreve

muito bem os resultados experimentais.

En�m, neste trabalho apresentamos os resultados experimentais e numérios do sinal

de termo-re�etânia em função do omprimento de onda do feixe de prova para estru-

turas miroelet�nias. Os experimentos foram realizados em dois esquemas experimentais,

hamados de CCD e laser, varrendo de 450nm a 750nm, aproximadamente. Utilizando um

modelo termo-óptio, mostramos que as onstantes óptias dos materiais, que dependem

do omprimento de onda, assim omo suas derivadas om relação à temperatura (dn=dT

e dk=dT ), in�ueniam fortemente o sinal de termore�etânia. Um padrão osilatório é

observado na região em que a amada superior é transparente, que oorre devido à interfe-

rênia ausada pelas múltiplas re�exões nas interfaes. O aminho óptio destas amadas,

determinado, prinipalmente, pela parte real do índie de refração, de�ne o período das

osilações. Por outro lado, a parte imaginária do índie determina a região do espetro

onde oorrerão essas osilações. Abaixo de um erto omprimento de onda, a luz de prova

não penetra no material e o sinal é dominado pela amada superior.

85
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Como perspetiva a partir da realização deste trabalho, �a a extensão do modelo

para as amadas de silíio poliristalino dos hips fototérmia, num primeiro momento.

No entanto, esta série de hips permite ainda o estudo de interferênia opto-térmia de

estruturas de outros materiais, bem omo outras linhas de pesquisa: o estudo de defeitos;

de fontes e distribuição de alor e de omponentes ativos (sugeridas no Capítulo 2).

Por �m, mostrou-se que esta ténia pode ser apliada para monitorar proessos de

fabriação e/ou de tratamento de semiondutores, alertando-se para o fato de que, para

estruturas om muitas amadas, é neessário onheer as propriedades óptias e térmias

das mesmas ou realizar um estudo prévio para enontrar ondições de trabalho ideais.



Apêndie A

Transformada de Hankel

A transformada de Hankel [47℄ é uma transformação análoga à de Fourier, para problemas

om simetria ilíndria, de�nida por

~T (p; z) =

1Z
0

rJ0(pr)T (r; z)dr (A.1)

onde J0 é a função de Bessel de ordem zero.

A transformação inversa é dada por

T (r; z) =

1Z
0

pJ0(pr) ~T (p; z)dp (A.2)

A equação de difusão em oordenadas ilíndias para um meio sem fontes de alor

(equação homogênea), tem a seguinte forma

r2T (r; �; z) = �2T (r; �; z) (A.3)

No entanto, se o problema tem simetria ilíndria, a distribuição de temperatura não

depende de �.

T (r; �; z) = T (r; z)

O laplaiano em oordenadas ilíndrias tem a seguinte forma

r2T (r; �; z) =
1

r

�

�r
(r
�T

�r
) +

1

r2
�2T

��2
+

�2T

�z2

Mas, fazendo uso, mais uma vez, da simetria ilíndria

r2T (r; z) =
1

r

�

�r
(r
�T

�r
) +

�2T

�z2
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Utilizando-se A.2, a derivada parial da temperatura om relação a r é

�T

�r
=

1Z
0

pdp ~T (p; z)
d

dr
J0(pr)

Apliando a regra da adeia, obtemos

d

dr
J0(pr) = pJ 00(pr)

mas a derivada da função de Bessel de ordem zero pode ser esrita omo [48℄

J 00(x) = �J1(x)

Portanto
d

dr
J0(pr) = �pJ1(pr)

Enontramos então

�T

�r
=

1Z
0

(�p)pdp ~T (p; z)J1(pr)

Neessita-se também de

�

�r
(r
�T

�r
) =

1Z
0

(�p)pdp ~T (p; z) d
dr

(rJ1(pr))

Tomando-se a derivada do produto e novamente a regra da adeia

d

dr
(rJ1(pr)) = J1(pr) + pJ 01(pr)

Utilizando relações onheidas para as funções de Bessel [48℄

J 01(x) = J0(x)�
1

x
J1(x)

Logo
d

dr
(rJ1(pr)) = prJ0(pr)

Desta maneira, enontramos o termo dependente de r do laplaiano da equação de difusão

1

r

�

�r
(r
�T

�r
) =

1Z
0

[�(p)2℄pdp ~T (p; z)J0(pr)

e sabendo que

�2

�z2
T =

1Z
0

pdpJ0(pr)
�2

�z2
~T (p; z)



Apêndie A: Transformada de Hankel 89

Podemos voltar, �nalmente, à equação de difusão

1Z
0

pdpJ0(pr)[
�2

�z2
~T (p; z)� (p2 + �2) ~T (p; z)℄ = 0 (A.4)

Enontramos a equação de difusão para a transformada de Hankel da temperatura

�2

�z2
~T (p; z) = m2 ~T (p; z) (A.5)

onde m =
p
p2 + �2:

Esta é a equação de difusão para a transformada de Hankel da temperatura, que é

idêntia à equação real unidimensional, substituindo m por �. Sua solução tem, então

uma forma análoga

~T (p; z) = A(p)emz +B(p)e�mz

As ondições de ontorno podem ser transformadas failmente, pois não dependem

de r, e assim resolve-se a equação transfomada de maneira análoga à da equação real.

É neessário, apenas, transformar o �uxo de alor inidente da ondição de absorção

super�ial. Para um feixe laser gaussiano, ele é dado por

� = I(r) = I0e
�( r

a
)2

onde a é o raio do feixe.

A transfomada da intensidade é dada por [48℄

~� =

1Z
0

rdrJ0(pr)I(r) =
I0�a

2

2�
e�

p
2
a
2

4

Para esrever em função da potênia

P0 =

ZZ
I(r)d2~r = I0

2�Z
0

d�

1Z
0

rdre�(
r

a
)2 = �a2I0

Enontramos assim o �uxo transformado

~� =
P0

2�
e�

p
2
a
2

4

Para um únio meio semi-in�nito, onsiderando absorção super�ial, a solução trasfor-

mada é dada por:

~T (p; z) =
P0e

�

p
2
a
2

4

2�k
e�mz
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In this paper we present an experimental and theoretical study of the thermoreflectance response as

a function of the probe wavelength for layered microelectronics structures. The investigated sample

consists of a polycrystalline silicon conducting track grown on a SiO2-coated Si substrate.

Thermoreflectance measurements were carried out in the wavelength range from 450 to 750 nm

with the track biased in modulated regime. An oscillating pattern is observed in the spectral region

where the upper layer is transparent. Such oscillations are due to the interference resulting from the

multiple reflections at the interfaces. Using a thermo-optical model, we show that the optical

constants �n and k� of the materials, which are wavelength dependent, as well as their temperature

derivatives �dn /dT and dk /dT�, strongly influence the thermoreflectance signal. The optical

thicknesses of the layers, mainly determined by the real part of the refractive indices, define the

period of oscillation. On the other hand, the imaginary part of the refractive indices establishes the

cutoff wavelength of the oscillations. Below this cutoff wavelength, the probe light does not

penetrate the material and the upper-surface reflectance dominates the signal. © 2005 American

Institute of Physics. �DOI: 10.1063/1.2043231�

I. INTRODUCTION

Thermoreflectance microscopy has been used during the

last decade as a suitable technique for the investigation of

micro- and opto-electronic devices in operating cycle.
1–16

It

allows the determination of both heat source distribution and

heat propagation properties within specific regions of mi-

crometer devices. The technique is also useful for detecting

and imaging defects. Besides the temperature field, it is also

sensitive to local electric field,
1

as well as to free-carrier

density, which are in their turn disturbed by defects. The

noncontact and nondestructive character of the technique is

one of its main advantages. It enables aging tests, which are

a necessary step in the development of electronic devices, as

well as progressive and repetitive treatments such as the ap-

plication of voltage pulses intended to simulate electrostatic

discharge damaging.
2

The technique has been applied in the investigation of

operating telecommunication diode lasers,
3–6

transistors,
7–9

interconnects,
10,11

and solar cells.
12

Sensitivity and spatial

resolution ensures the capability of the technique to sense

temperature profile variation due to both structural differ-

ences and local surface/subsurface defects at micrometer

and, in some cases, even at submicrometer scales. In some

applications, however, the sensitivity drops down due to the

material’s optothermal properties. In this case, the choice of

appropriate experimental conditions, such as specific probe

wavelength, is crucial to preserve the signal-to-noise ratio

and guarantee reliable measurements.

In this paper we present a systematic study of the depen-

dence of the thermoreflectance response with the probe

wavelength for a layered structure consisting of a conducting

track made on a Si substrate. The conducting track and sub-

strate are isolated by a silicon oxide layer. Thermoreflectance

measurements were carried out in the wavelength range from

450 to 750 nm with the polycrystalline silicon track biased

in the modulated regime �ac voltage applied to the track

pads�. Using a thermo-optical model, we show that the opti-

cal constants �n and k� of the materials, which are wave-

length dependent, as well as their temperature derivatives

�dn /dT and dk /dT�, strongly influence the thermoreflectance

signal �see Ref. 17 for thermal and wavelength modulation

spectroscopies�. An oscillating pattern is observed in the

spectral region where the upper layer is transparent. Such

oscillations are due to the interference resulting from the

multiple reflections at the interfaces. The optical thicknesses

of the layers determine the period of oscillation.

A remarkable aspect of these oscillations is the fact that,

when scanning the sample surface, one can pass from a situ-

ation where the reflectance increases to another where the

reflectance decreases with temperature, depending on the

thicknesses of the layers and on the materials of each region.

The signal phase is then shifted by 180° from one case to

another, and therefore a superb contrast between a selected

part of the structure and its neighborhood can be achieved.a�
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II. EXPERIMENT

We used two experimental setups, namely, the visible

charge-coupled device �CCD� camera setup,
14–16

which uses

a lamp to produce the probe light and stores the whole ther-

mal image in a snapshot, and the focused laser setup,
8

which

uses several laser lines as probe and stores the thermal image

by scanning the sample surface. The two experimental setups

are depicted in the block diagram of Fig. 1.

In the CCD technique, the sample is continuously illu-

minated by a white light that passes through an interference

filter �linear variable filter�, which allows specific wave-

length tuning in the visible region �the range used in this

work, with this setup, was 500–800 nm�. A function genera-

tor supplies a modulated voltage to the sample at a fixed

frequency f and a second generator provides a signal to the

camera, synchronized with the former, at four times the fixed

frequency �4f�. The CCD camera acquires a series of four

different images, each one integrated over one-fourth of the

period of the heating modulation. In this way, through simple

math one obtains the amplitude and phase of the thermore-

flectance signal.
18

To improve the signal-to-noise ratio, accu-

mulation of these images is done. The CCD image is com-

posed of 1024�1024 pixels. Each pixel corresponds to 88

�88 nm when using a 100� objective, so the whole image

in this case is 90�90 �m. The modulation frequency is lim-

ited in this arrangement to 7.5 Hz �which is the frequency

used in the measurements presented below�, since the maxi-

mum CCD frame rate is 30 Hz.

In the focused laser setup, a probe-laser beam is focused

on the sample surface. The spot diameter is about 1.0 �m

�50� objective with numerical aperture �NA�=0.75�. The

beam is reflected back by the surface of the sample and de-

viated to a Si photodiode �monodetector� by using a � /4

plate combined with a polarizing beam splitter cube. The

output signal from the Si detector is lock-in analyzed �refer-

ence in-phase with the generator driving voltage�. The

sample is mounted on an x-y translation stage of step size of

0.1 �m in order to scan the probe beam on its surface. The

probe-laser wavelengths used in this work are those of Ar+

laser lines �457.9, 476.5, 488.0, 496.5, 501.7, and 514.5 nm�
and 670 nm coming from a diode laser. The modulation fre-

quency in this arrangement can vary from 1.0 kHz to a few

megahertz. The results presented below were obtained at

100 kHz.

The modulated voltage applied to the sample has the

form V�t�= �V0 /2��1+sin�2�ft��, with V0=5.0 V in all the

measurements. The reflected probe beam, in both arrange-

ments, is intensity modulated at frequency f , since the

sample�s reflectance �R� is a function of temperature T,

which is modulated as well due to the current flow and volt-

age modulations. For the particular waveform of the applied

voltage above, there is joule dissipation at the frequency f

and at 2f as well. Only the f component was captured by the

lock-in. The ac output signal from the CCD �or from the Si

detector� is normalized by its dc component, giving the ex-

perimental values of �R /R:

�R

R
=

Sac

Sdc

=
1

R

�R

�T
�T . �1�

Photogenerated carriers can also contribute to the reflec-

tance change. In our case, the probe beam does penetrate the

polycrystalline silicon layer, eventually reaching the Si sub-

strate, being then completely absorbed. Photocarriers in the

substrate do not oscillate at frequency f , since the probe

beam is not modulated. On the other hand, photocarriers cre-

ated within the polycrystalline silicon layer are driven by the

applied voltage and may contribute to the signal.
7

Such a

contribution is, however, negligible in our case, since the

signal amplitude follows a quadratic dependence on V0 �not

shown�, which ensures that the main mechanism of signal

generation is the joule effect.

In the case of the focused laser setup, the probe beam

intensity at the detector is of the order of 10−4–10−5 W,

which gives a signal-to-noise ratio of roughly 106 /�Hz, high

enough to comfortably detect the features of the thermore-

flectance signal in microelectronics structures. Typical re-

sponses of biased devices are in the range of 10−3–10−5 in

�R /R.
13

However, in the case of the CCD camera, the

signal-to-noise ratio is at least two orders of magnitude

smaller for a single acquisition. In this case, the accumula-

tion of images is necessary. Usually a few hundred images

are enough to reach a comfortable signal-to-noise ratio.

The main advantages of the CCD technique are the

faster data acquisition �13 s for 400 images at 30 Hz� and the

easy tuning ability obtained by using the linear variable in-

terference filter. On the other hand, the focused laser tech-

nique has the capability of performing measurements in high

modulation frequencies using simple homodyne detection

and presents higher sensitivity.

Besides thermoreflectance measurements ��R /R�, we

also performed measurements of the reflectance R as a func-

tion of the wavelength in the range of 500–800 nm using a

spectrophotometer coupled to the eyepiece of the micro-

scope. In this case the sample was illuminated with white

light and the reflected beam was dispersed by the spectro-

photometer. The measurement of the sample reflectance

served as support for the modeling of the thermoreflectance

problem, as presented below.

FIG. 1. Block diagram of the combined arrangement: focused laser and

CCD camera setups.

063508-2 de Freitas et al. J. Appl. Phys. 98, 063508 �2005�

Downloaded 04 Nov 2005 to 143.106.18.93. Redistribution subject to AIP license or copyright, see http://jap.aip.org/jap/copyright.jsp



Several samples with distinct conducting tracks �geom-

etry, thickness, material� were investigated. The results de-

scribed below were obtained on a polycrystalline silicon

track grown on a crystalline n-Si substrate. The track is

1.6 �m thick, 25 �m wide, and 200 �m long, and it is iso-

lated from the substrate by a 0.5-�m SiO2 layer. The poly-

crystalline silicon layer is made of phosphorous-doped

�1020 atoms/cm3� silicon. Figure 2 shows a photomicrograph

of the track �Fig. 2�a�, lateral contacts are made of Al�, the

schematics of the cross section of the sample �Fig. 2�b��, and

the measurement of the height and width of the track per-

formed with a profilometer �Fig. 2�c��.

III. RESULTS

Figure 3 shows the reflectance R as a function of the

wavelength �open circles�, measured on the substrate coated

with the SiO2 layer, i.e., far from the conducting track. The

interference pattern observed is caused by the combination

of the reflected rays at the air/SiO2 and SiO2 /Si substrate

interfaces. The lines �dashed, solid, and dotted� represent the

calculated reflectance for distinct values of the SiO2 thick-

ness. Detailed discussion is found in Sec. IV.

Figure 4�a� presents the same measurement obtained on

the polycrystalline silicon track �open circles�. It can be seen

that, besides the low spatial frequency pattern observed in

Fig. 3 �envelope�, there is also a higher spatial frequency

pattern that is related to the additional polycrystalline silicon

layer, as will be discussed in Sec. IV. It is also observed that

the high-frequency oscillation almost disappears for smaller

wavelengths. The reason is that the polycrystalline silicon

becomes absorbing at short wavelengths, thus extinguishing

the multiple reflections at the inner interfaces �polycrystal-

line silicon/SiO2 and SiO2 /Si substrate�.
A whole optical image, obtained through the reflectance

of the sample under illumination with �=650 nm, using the

CCD camera setup, is presented in Fig. 5�a�. In this image

one can see a zoom of Fig. 2�a�, with the difference that here

the illumination is done with monochromatic light. There-

fore, the bright/dark levels of Fig. 5�a� represent the reflec-

tance of the distinct regions of the sample at 650 nm. One

can observe the high reflectance of the Al contact at the left

side, the middle level reflectance of the conducting track, and

the lower reflectance level of the SiO2-covered substrate. A

thermoreflectance image ��R /R�, obtained using 650 nm as

probe wavelength, is shown in Fig. 5�b�. In this image one

can clearly see the heated polycrystalline silicon track

�bright�. It must be noticed that the Al contact presents a very

low level of thermoreflectance signal amplitude �dark�,
which results from the lower temperature changes, due to the

higher thermal and electrical conductivities of Al, besides the

larger width of the contact. Nevertheless, the temperature

coefficient of the reflectance also influences the contrast be-

tween the Al contact and the polycrystalline silicon track.

The observed differences in brightness between the upper

FIG. 2. �a� Photomicrograph of the conducting track, �b� schematics of the

cross section of the sample, and �c� profile of the track showing its height

and width.

FIG. 3. Reflectance as a function of the wavelength measured on the sub-

strate coated with the SiO2 layer �open circles� and calculated reflectance for

three values of the SiO2 thickness �d3�.
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and the lower parts of the Al pad must be caused by the

nonuniformity of the pad thickness �slanted surface�. Care

was taken of the sample alignment. A Mirau lens was used to

ensure that the substrate surface was actually perpendicular

to the incident probe light beam.

Figure 6 presents the thermoreflectance signal, �R /R, on

the center of the polycrystalline silicon track �averaged over

a 1.0-�m-diameter spot�, for several wavelengths, namely,

all the laser lines listed above �focused laser setup, open

circles� and at 596, 604, 615, 626, 639, 650, 665, 676, 705,

and 725 nm �CCD camera setup, closed circles�. Negative

and positive values of �R /R are used to represent in-phase

and 180° out-of-phase thermoreflectance signal. The choice

of the wavelengths in the CCD camera setup was made using

the derivative of the reflectance of the conducting track with

respect to the wavelength. Around the maximum of the de-

rivative �absolute value� it is expected that the thermoreflec-

tance is also a maximum, since one of the effects of increas-

ing temperature is to change the optical path inside each

layer, thus shifting the interference pattern. Furthermore, the

optical spectra of the materials usually present a redshift with

increasing temperature, besides the broadening of their

bands.
17

The numerical derivative of the measured reflec-

tance of the conducting track �open circles in Fig. 4�a�� is

plotted in Fig. 6 �solid line� to evidence its maximum-value

wavelengths, at which the thermoreflectance measurements

were performed.

From �R /R measurements of Fig. 6 one can see that the

thermoreflectance response is significantly enhanced above

600 nm and a net oscillating pattern is observed at higher

wavelengths. This oscillating pattern is closely connected to

the interference oscillations observed in the reflectance spec-

trum as we will see in the theoretical model below.

IV. THEORETICAL MODEL AND DISCUSSION

The theoretical model we developed to analyze the ther-

moreflectance response is based on the thermal modulation

of the reflectance that results from the multiple reflections of

the probe beam in the layered structure. This modulation

comes from the temperature dependence of the refractive in-

dices of the materials, as well as from the thickness variation

due to thermal expansion. In all the calculations, the tem-

perature variation was considered uniform throughout all the

interfaces, i.e., temperature gradient was neglected. Let us

remind that the heat source is located within the polycrystal-

line silicon track. Beneath the track, the oscillating tempera-

ture amplitude decreases roughly with the factor e−d/�, where

d is the distance from the track �heat source� and � is the

thermal diffusion length.
11

The values for � using literature

data
11

are �Si�100 kHz�=16 �m and �SiO2
�100 kHz�

FIG. 4. �a� Reflectance as a function of the wavelength measured on the

polycrystalline silicon track �open circles�, calculated reflectance of the

whole structure including the conducting track �1600-nm thick, dashed-

dotted curve�, and calculated average reflectance �20% track-80% coated

substrate, solid line�. The dashed curve represents the calculated reflectance

for the coated substrate �same as in Fig. 3 for d3=530 nm�, �b� calculated

reflectance of the whole structure �solid line�, and corrected experimental

points resulting in the reflectance coming exclusively from the track �20%

track-80% coated substrate, open circles�.

FIG. 5. �a� Optical image of the conducting track obtained through the

reflectance of the sample under illumination with 650 nm, obtained using

the CCD camera setup; �b� CCD camera thermoreflectance image ��R /R�
obtained using 650 nm as probe wavelength. Dark means zero and bright

means maximum signal amplitude ��R /R=2.4�10−2�. Scanned area is 70

�70 �m2.

FIG. 6. Experimental values of �R /R for several probe wavelengths

�circles�, and minus the derivative of the experimental reflectance of the

conducting track �raw data� with respect to the wavelength.
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=1.6 �m, which are large enough when compared to the

layer thicknesses, thus ensuring the pertinence of the uniform

temperature assumption.

Therefore, a first attempt was to describe the reflectance

behavior as a function of the wavelength for both the

SiO2-coated substrate and for the whole structure �two layers

on the substrate�. Indeed, the model consisted of four media:

medium 1: air; medium 2: polycrystalline silicon layer; me-

dium 3: SiO2 layer; and medium 4: Si substrate. For simplic-

ity the refractive index of air was fixed �n1=1 for the whole

wavelength range� and considered temperature independent.

The refractive indices �n and k� for silicon �polycrystalline

track and crystalline substrate�, and �n� for the silicon oxide

layer, were taken from Refs. 19 and 20, 22, and 23, for each

wavelength in the 500–800-nm range �interpolated values�.
Values of n ranged from 4.2 to 3.7 for polycrystalline silicon,

while k values ranged from 0.13 to 0.006 when going from

500 to 800 nm. For crystalline silicon, n varies from 4.3 to

3.7 over the same wavelength range, while k goes from 0.023

to 0.006. The values of n for SiO2 decrease from 1.462 to

1.453, following the Cauchy equation. 24 See Table I for a

summary of the input data for calculations.

The reflectance of the four-media system was calculated

considering the multiple reflections of a beam under normal

incidence. The reflectance R is given by

R = r̂*r̂ , �2�

where r̂ is the reflection Fresnel coefficient given by the ratio

between the reflected �E1s� � and the incident �E1s� electric-

field amplitudes �we assumed normal incidence, so s and p

polarizations are equivalent; actually, circularly polarized la-

ser light and nonpolarized white light were used�:

r̂ =
E1s�

E1s

. �3�

Incident, reflected, and transmitted �E4s� electric fields

are related by the matrix equation below:
24

�E1s

E1s�
� = C1C2C3�E4s

0
� , �4�

where

Ci =
1

t̂i,i+1

� e−i�̂i/2 r̂i,i+1e−i�̂i/2

r̂i,i+1ei�̂i/2 ei�̂i/2
� �5�

and r̂i,i+1 and t̂i,i+1 are the reflection and transmission Fresnel

coefficients at the interface between media i and �i+1� for s

polarization,
24

while �̂i=4�n̂idi /� is the complex phase shift

introduced by layer i, with �̂1=1. Here, n̂i= �ni+ iki� is the

complex refractive index of medium i ,di is the thickness of

layer i, and � is the wavelength of the incident beam in air

�vacuum�.
As mentioned above, Fig. 3 presents the calculated re-

flectance for the Si substrate coated with a SiO2 layer. The

nominal thickness of the silicon oxide layer is 0.5 �m, and

the calculation made for three values of the thickness d3

�525, 530, and 535 nm� is shown in Fig. 3. One can see that

the value of 530 nm best fits the experimental data. It must

be noticed that both measured and calculated data are raw, no

adjusting factors were employed. The agreement between ex-

periment and calculation is quite satisfactory.

In the same way, the reflectance of the whole structure,

including the polycrystalline silicon conducting track

�1600 nm thick�, was calculated and is plotted in Fig. 4�a�
�dashed-dotted curve�. The high spatial frequency previously

observed in the experimental data obtained on the conduct-

ing track is clearly present in the calculated curve. The cor-

rect number of peaks and their positions are determined by

the thickness of the polycrystalline silicon layer. Indeed, the

best agreement with experiment is achieved for d2

=1600 nm. It is also remarked that the amplitude of the os-

cillations decreases at small wavelengths, and it is enveloped

by the reflectance of the coated substrate, as expected. The

disagreement with the measurement arises from the fact that

the measured reflectance results from an average of the re-

flections that occur on the conducting track and on the sur-

rounding substrate �coated with SiO2�. This comes out be-

cause the collecting optics of the spectrophotometer inspects

a region that is larger than the track area. Therefore, in order

to compare with the experiment, the calculated reflectance

also must be averaged in the same way. An estimated pro-

portion between track and substrate areas under inspection

by the spectrophotometer is 20%–80%. Doing such averag-

ing one obtains the solid line of Fig. 4�a�, which qualitatively

agrees quite well with experiment. The quantitative agree-

ment is also reasonable considering other nonideal aspects

such as track edge, nonuniformity of layer thickness, litera-

ture values used for the optical constants, non-normal inci-

dence of the probe light beam, etc.

Once the reflectance modeling was accomplished, the

next step is to add the effect of temperature modulation. This

must be done exclusively on the conducting track, i.e., with-

out considering the disturbance coming from the surround-

ings, as discussed above, since the thermoreflectance data

were collected only on the center of the track. Let us remem-

ber that the CCD camera, as well as the focused laser optics,

has submicrometric resolution, allowing picking the ther-

moreflectance signal in a small region at the center of track.

Therefore, the reflectance curve that must be modulated by

temperature in further calculations is the one represented in

TABLE I. Optical constants and their temperature derivatives at 500 and

800 nm, and the thermal-expansion coefficient for crystalline silicon, poly-

crystalline silicon, and silicon oxide.

Material n k

dn /dT

�10−4 K−1�
dk /dT

�10−4 K−1�
�T

�10−6 K−1�

Si at 500 nm 4.3
a,b

0.023 2.9
a–c

2.2

Si at 800 nm 3.7 0.006 0.61 0.61

Poly-Si at 500 nm 4.2
d

0.13 2.6
e

Poly-Si at 800 nm 3.7 0.006

SiO2 at 500 nm 1.462
f

0.13
g

0.55
h

SiO2 at 800 nm 1.453

a
Reference 19.

b
Reference 20.

c
Reference 21.

d
Reference 22.

e
Reference 26.

f
Reference 23.

g
Reference 25.

h
Reference 27.
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Fig. 4�a� by the dashed-dotted line. This curve is plotted

again in Fig. 4�b� with the experimental points properly cor-

rected. This correction is in fact the reverse operation per-

formed with the theoretical data of Fig. 4�a�, i.e., the sub-

strate contribution to the experimental data was taken off.

So, experimental and theoretical plots of Fig. 4�b� represent

the reflectance of the four-media structure.

From Eq. �1� one can see that the dependence of �R /R

with the wavelength comes from the temperature coefficient

of the reflectance, �1/R���R /�T�. In order to compute this

coefficient, the reflectance was calculated at ambient tem-

perature T as presented above, and then recalculated at the

temperature �T+�T�. The ratio ��R /�T� equals the deriva-

tive ��R /�T� in the limit of small values of �T:

�R

�T
=

�R

�T
=

R�T + �T� − R�T�

�T
. �6�

The reflectance R�T+�T� was calculated using values of

n̂i�T+�T� and di�T+�T� given by

n̂i�T + �T� = n̂i�T� +
�n̂i

�T
�T , �7�

di�T + �T� = di�T��1 + �Ti�T� . �8�

In the above equations ��n̂i /�T�= ��ni /�T+ i�ki /�T� is

the complex temperature coefficient of the refractive index

and �Ti is the thermal expansion coefficient of material i. The

values of ��n /�T� and ��k /�T� for crystalline silicon were

taken from Refs. 13 and 19–21. The same values were used

for polycrystalline silicon. They ranged from ��n /�T�=2.9

�10−4 K−1 and ��k /�T�=2.2�10−4 K−1 at 500 nm to

��n /�T����k /�T�=6.1�10−5 K−1 at 800 nm. For silicon

oxide, ��n /�T� is almost constant in the wavelength range

and equal to 1.3�10−5 K−1.
25

The values of the thermal ex-

pansion coefficients of polycrystalline silicon and silicon ox-

ide used were 2.6�10−6 K−1 �Ref. 26� and 5.5�10−7 K−1,
27

respectively �see Table I�. Indeed, the calculation was ex-

panded down to 450 nm to cover the measurements done

using the laser lines.

Figure 7�a� shows the calculated curve of �R /�T. As in

the case of the thermoreflectance measurements, it presents

the oscillating pattern that is attenuated at small wavelengths.

Figure 7�b� displays the coefficient �1/R���R /�T� with the

experimental data for the thermoreflectance �R /R, properly

normalized to best fit the calculated curve. Notice that �R /R

and �1/R���R /�T� are connected by the temperature varia-

tion �T �see Eq. �1��, so �T value was adjusted to find the

best agreement between theory and experiment.

As one can see, theory and experiment present a very

good accord, despite the simplifications in the model �normal

incidence, uniform temperature� and inherent errors in the

employed parameters �refractive indices and their tempera-

ture derivatives, thickness, thermal-expansion coefficients�.
The calculated curve shows, however, that the maxima of the

thermoreflectance signal do not coincide with the maxima of

�dR /d��, as guessed during measurements �see Fig. 6�. In

fact, the calculated maxima are slightly shifted to longer

wavelengths, so the measured points do not fall precisely on

the peaks of the calculated curve. In other words, the choice

of the probe wavelengths could be done in such a way that

would result in even more enhanced responses.

For the sake of comparison, the theoretical calculation of

�−1/R��dR /d�� is plotted in Fig. 8 with the curve for

�1/R���R /�T�, where one can see the cited wavelength

shift. The connection between ��R /�T� and �dR /d�� arises

from the fact that augmenting the temperature results in an

increase of the optical path �nidi� within the polycrystalline

silicon and silicon oxide layers. Since the interference peaks

are determined by the ratio of �nidi /��, it is easy to see that

an augmentation of the optical path has an effect similar to

that of a decrease in the wavelength �. Consequently, there is

FIG. 7. �a� Calculated values of �R /�T as a function of the wavelength; �b�
calculated coefficient �1/R���R /�T� �solid line� and experimental data for

the thermoreflectance �R /R �circles�, properly normalized to best fit the

calculated curve.

FIG. 8. Theoretical calculation of �−1/R��dR /d�� �dashed line� and �1/R�
���R /�T� �solid line�, as functions of the wavelength.

063508-6 de Freitas et al. J. Appl. Phys. 98, 063508 �2005�

Downloaded 04 Nov 2005 to 143.106.18.93. Redistribution subject to AIP license or copyright, see http://jap.aip.org/jap/copyright.jsp



an analogous behavior of ��R /�T� and �−dR /d��, although

slight differences come out from the distinct dependences of

the phase shift, �̂, on nidi and on �, as well as from the fact

that the refractive indices themselves influence the reflec-

tance through the Fresnel coefficients r̂ and t̂.

Finally, one can say that the thermoreflectance signal in

microelectronics structures and devices is strongly dependent

on the probe wavelength, especially when the upper layers

are transparent to the probe light. Optical interference, which

is thermally modulated, plays a decisive role in the thermore-

flectance response. The appropriate choice of the probe

wavelength may strongly enhance the sensitivity of the tech-

nique. In the present case, the polycrystalline silicon layer

defined the interference pattern, i.e., the spatial frequency

was established by the track optical thickness, and the stron-

ger optical absorption of this material at smaller wavelengths

imposed the attenuation in the oscillating pattern and the loss

of sensitivity in this wavelength range, as observed in the

experiments.

V. CONCLUSIONS

In this paper we presented both experimental results and

theoretical calculations of the dependence of the thermore-

flectance response with the probe wavelength for a layered

microelectronics structure. Experiments were carried out us-

ing two distinct arrangements, namely, the CCD camera and

the focused laser setups, covering the spectral range from

roughly 450 to 750 nm. Using a thermo-optical model, we

showed that the optical constants of the materials, which are

wavelength dependent, as well as their temperature deriva-

tives �dn /dT and dk /dT�, strongly influence the thermore-

flectance signal. An oscillating pattern is observed in the

spectral region where the upper layer is transparent. Such

oscillations are due to the interference resulting from the

multiple reflections at the interfaces. The optical thicknesses

of the layers, mainly determined by the real part of the re-

fractive indices, define the period of oscillation. On the other

hand, the imaginary part of the refractive indices establishes

the cutoff wavelength of the oscillations. Below this cutoff

wavelength, the probe light does not penetrate the material

and the upper surface reflectance dominates the signal.
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We investigated the effect of electrostatic discharge on n-channel metal-oxide-semiconductor

field-effect transistors using the thermoreflectance microscopy. The gate terminals of the transistors

were submitted to electrostatic pulses on a zap system that respects the human body model. The

pulse intensity varied from 40 to 140 V in a cumulative sequence. Electrical characterization

showed that the transistor threshold voltage was no longer positive for pulses of 110 V and higher.

No significant changes in the thermoreflectance maps were observed in these cases. For pulses of

140 V a large leakage current appeared, and the thermoreflectance maps revealed strong peaks

slocalized spotd associated with the induced damage. © 2005 American Institute of Physics.

fDOI: 10.1063/1.1904727g

I. INTRODUCTION

Electrostatic discharge sESDd is a common mechanism

of degradation in metal-oxide-semiconductor field-effect

transistors sMOSFETsd.1,2
The nature of the degradation is

usually dielectric disruption in the oxide layer, with the pro-

duction of cracks which establish short circuit between gate

and substrate. In this situation the device fails and often pre-

sents diode behavior. Electrostatic discharge is a main prob-

lem in several steps of manufacturing, packaging, and use of

chips. The kinetics of this mechanism of degradation is,

however, not well established. The conventional methods of

investigation of the degradation process are based upon the

electrical characteristics of the device. Measurements of the

threshold voltage and of the leakage current allow monitor-

ing the degradation process during tests. These measure-

ments account on the whole damage caused in the structure,

but do not reveal the spatial distribution of such damage.

Scanning electron microscopy may be employed to find out

the position of the defect. In this case the device must be

sliced, as defects often extend underneath the surface. Such

method thus requires hard sample preparation and becomes

destructive.

An alternative nondestructive method, which can be

used to follow the kinetics of degradation with spatial reso-

lution, is the thermoreflectance microscopy technique. It has

proved to be a useful tool in the determination of the tem-

perature field of operating optoelectronic and microelec-

tronic devices,
3

such as telecommunication diode lasers,
4–7

transistors,
8–10

interconnects,
11,12

and solar cells.
13

Its sensi-

tivity sroughly 10−6 in DR /Rd, conjugated to its spatial reso-

lution s,1.0 mmd, ensures the capability to detect tempera-

ture profile variation due to both structural differences and

local surface/subsurface defects in the micrometer, and in

some cases even in submicrometer scales. The nondestruc-

tive character of the technique enables aging tests, a neces-

sary step in the development of electronic devices, as well as

progressive and repetitive treatments such as voltage pulses

application intended for simulation of electrostatic discharge.

In this work the thermoreflectance microscopy was used

in the investigation of the effect of ESD on a set of n-channel

MOSFET structures. The gate terminals of the transistors

were submitted to ESD pulses on a zap system that respects

the human body model sHBMd.14,15
Both electrical param-

eters and thermoreflectance maps were used to monitor the

degradation of the structures. Distinct levels of contrast were

obtained in the maps, both in amplitude and phase, depend-

ing upon the bias/voltage modulation employed.

II. EXPERIMENT

The block diagram of the experimental arrangement for

thermoreflectance measurements is presented in Fig. 1sad. A

probe beam, coming from a 670-nm laser diode, enters a

commercial microscope through its photograph eyepiece and

is focused on the sample surface after passing the objective.

The spot diameter is about 1.0 mm f503 objective, numeri-

cal aperture sNAd=0.75g. The beam is reflected back by the

surface of the sample and deviated to a Si photodiode by

using a l /4 plate combined with a polarizing beam splitter

cube. The sample is mounted on an x-y translation stage with

a step size of 0.1 mm in order to scan the probe beam on the

sample surface. The required measuring time for a typical

data acquisition s1000 point imaged is 10–20 min.ad
Electronic mail: manoel@ifi.unicamp.br
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The modulated voltage applied to the sample has the

form: Vstd= sV0 /2d f1+sins2pftdg, with V0=5.0 V and f

varying from a hundred kilohertz to a few megahertz. The

modulation frequency is chosen to make the time of heat

propagation from one point to another in the investigated

area not negligible when compared to the period s1/ fd. If this

condition is satisfied one can explore the signal phase distri-

bution besides the signal amplitude, in order to determine the

heat sources location.

The reflected probe beam is intensity modulated at fre-

quency f , since the sample’s reflectance sRd is a function of

temperature T, and of the carrier density N ssurface poten-

tiald, which are modulated as well due to the current flow and

electric-field modulations. The output signal from the Si de-

tector is lock in analyzed sreference in phase with the ac

driving voltaged and its dc component is used to normalize

the lock-in signal, giving the experimental values of DR /R,

DR

R
=

Slock-in

Sdc

=
1

R
o

i

]R

]Xi

DXi with Xi = T,N . s1d

The probe beam intensity at the detector is of the order

of 10−4 W, which gives a shot noise of roughly 10−7 /ÎHz.

Mechanical noise in the apparatus drops its sensitivity in

DR /R to 10−6 /ÎHz, which is still high enough to comfort-

ably detect the features of the thermoreflectance signal in

microelectronic structures. Typical responses of biased de-

vices are in the range of 10−5–10−3 in DR /R.
8

Recently, the replacement of the monodetector sSi pho-

todioded by a charge-coupled device sCCDd camera was

proposed.
12

In this configuration, the whole sample is illumi-

nated by the probe light and the thermoreflectance image is

acquired in a sequence of four snapshots. However, the

signal-to-noise ratio is at least two orders of magnitude

smaller than that of the probe laser and monodetector. A form

of compensation is the use of appropriate probe light wave-

lengths, as proposed in Ref. 9. The temperature coefficient of

the reflectance in layered structures, ]R /]T, is strongly de-

pendent on the wavelength. Thus, an appropriate choice of

the wavelength can improve the sensitivity by one or two

orders of magnitude.
16

Furthermore, the use of small wave-

lengths sblue, violetd improves the resolution of the tech-

nique, thus rendering comfortable the inspection of submi-

cron devices.

The electrical characterization consisted of measure-

ments of the drain-source current IDS as a function of the

gate-source voltage VGS for fixed drain-source voltage sVDS

=0.05 Vd. From these curves, the transconductance,

DIDS /DVGS, is obtained, and hence the threshold voltage.

Besides, the leakage current sgate-body current IGBd is mea-

sured as a function of the gate-body voltage VGB sdrain and

source terminals floatingd.
A set of five n-channel MOSFET structures was investi-

gated. The gate s20320 mm2, 0.8-mm technologyd was

made by deposition of Al-doped polycrystalline silicon on a

30-nm-thick SiO2 layer, which was grown on p-type Si sub-

strate. Figure 1sbd shows a photomicrography of one of the

devices. During measurements, body and source terminals

were kept at ground. The drain and gate ones were properly

configured, depending upon the measurement. In some cases

the gate potential was modulated and the drain one was kept

constant sVD=0 or 5.0 Vd. For others, the drain potential was

modulated instead of the gate one, which was kept constant

sVG=0 or 5.0 Vd. The scanned area was 30325 mm2 com-

prising the gate surface. In some measurements the probe

beam was attenuated by neutral density filter to 16% of its

full power.

Electrical characteristics and thermoreflectance maps

were obtained for all the samples before any voltage treat-

ment sreference datad. The devices were submitted to ESD

pulses on a zap system that respects the human body

model.
14,15

Pulses of 100-ns duration and variable voltages

were applied on the gate terminal keeping the drain

grounded, and with source and body terminals floating. The

intensity of the first pulse was 40 V, and the subsequent ones

were increased by steps of 10 V. After each pulse an electri-

cal characterization was made. If any significant change was

observed in the threshold voltage or in the leakage current,

thermoreflectance measurements were performed. Then, the

last pulse was repeated and the whole process continued.

FIG. 1. sad Block diagram of the experimental arrangement for thermore-

flectance measurements; sbd photomicrography of transistor, showing the

20320-mm2 gate area, drain sDd, gate sGd, and source sSd terminals.
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III. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 2 shows a set of maps of the amplitude of DR /R

obtained when scanning the gate surface of one of the de-

vices, before the application of the ESD pulses sall the mea-

surements shown in the following refer to the same transis-

tord. In Figs. 2sad and 2scd VG was modulated while in Figs.

2sbd and 2sdd VD was modulated. VD was kept at ground in

Fig. 2sad and VD=5.0 V in Fig. 2scd. The same was applied

for Figs. 2sbd and 2sdd concerning VG. As one can see, the

amplitude signal distribution is quite influenced by the way

the device is biased and modulated. A comprehensive analy-

sis of these images is presented in Ref. 8.

In few words, one can say that the signal source for the

situation of Fig. 2sad is the modulation of the channel cre-

ation through the charge accumulation at the oxide-

semiconductor interface, and we call this signal component

as electroreflectance signal. In the case of Fig. 2sbd, since VG

is zero, the device does not exhibit a channel, and the role of

the modulated drain-source voltage is to drive carriers that

were photoinjected by the probe beam. Most part of the

probe beam is reflected back at the air-polycrystalline silicon

interface, but there is a part of the beam that is transmitted

through the gate and the SiO2 layer, reaching the substrate.

At each interface the beam is partially reflected back, the

final transmitted part being absorbed by the silicon substrate.

This absorption generates free carriers, which are able to

move in the presence of any electrical field, as such origi-

nated by the application of VD voltage. In such a situation a

heat source appears at the reverse biased drain junction,

caused by the release of energy of the accelerated carriers.

Therefore, the obtained map of Fig. 2sbd reveals such a

strong temperature variation near the drain, which drops

down as one go away in the source direction.

Figure 2scd represents the case of Fig. 2sad on which a

drain-source current is superimposed because of the nonzero

value of VD. There is, therefore, a Joule effect that causes

temperature increase all over the channel. This temperature

variation is higher at the drain side because of the pinch off

of the channel, which makes the electrical resistance per unit

length higher near the drain. Finally, the map of Fig. 2sdd
results from the superposition of the effect observed in Fig.

2sbd and the Joule effect. For this kind of modulation, when

the probe beam intensity is lowered until the photoinjected

carrier component becomes negligible, i.e., 16% of full

probe intensity in our measurements, the Joule effect com-

ponent is isolated smap not shownd. The four maps depicted

above will be considered as reference maps.

As described in Sec. II, the threshold voltage was deter-

mined and the leakage current was measured along the es-

says. Figure 3 shows the results of the electrical character-

ization of the device of Fig. 2, before and after ESD pulses

application. In Fig. 3sad one can see IDS vs VGS curves, and in

FIG. 2. Thermoreflectance maps ssignal amplituded obtained by scanning

the probe beam on the gate of the device before treatment sreference mapsd.
The scanned area is 30325 mm2. Dark means zero while bright means

maximum signal. sad VG modulated and VD=0, sDR /Rdmax=4.5310−5; sbd
VD modulated and VG=0, sDR /Rdmax=6.6310−4; scd VG modulated and

VD=5.0 V, sDR /Rdmax=2.9310−4; sdd VD modulated and VG=5.0 V,

sDR /Rdmax=6.8310−4.

FIG. 3. sad Drain-source current as a function of gate-source potential before

ssolid lined and after ESD pulses s110-V pulse: dashed line; 140-V pulse:

dotted lined; sbd transconductance curves; scd leakage current after the

140-V ESD pulse as a function of gate-body voltage.

104510-3 de Freitas et al. J. Appl. Phys. 97, 104510 ~2005!

Downloaded 19 Jun 2005 to 143.106.18.93. Redistribution subject to AIP license or copyright, see http://jap.aip.org/jap/copyright.jsp



Fig. 3sbd the transconductance is shown. From the maximum

of the transconductance curves, the threshold voltage is ob-

tained by extrapolating the tangent of IDS vs VGS until it

crosses the VGS axis. Before ESD pulses, the threshold volt-

age thus determined was 1.04 V. After the 100-V pulse this

voltage decreased to 0.61 V scurves not shownd, and after

the 110-V pulse this threshold was no longer positive

fdashed curve in Fig. 3sbdg. This result indicates that, after a

given intensity, the applied pulses produced a permanent

channel. It can be confirmed by the nonzero IDS for VGS=0 in

Fig. 3sad. Despite this important change in the structure, the

modulation of the channel creation and of the current, im-

posed by the modulated potentials during thermoreflectance

measurements, seems to remain unaffected. This conclusion

comes from the fact that no significant differences were ob-

served in the thermoreflectance maps at this stage.

After the 140-V pulse the transconductance curve was

drastically changed fdotted curve in Fig. 3sbdg. Moreover, the

drain-source current becomes negative for VG greater than

4.0 V fdotted curve in Fig. 3sadg. At this point, the leakage

current IGB, which remained of the order of nanoamperes

until the 140-V pulse, became significantly larger. Its behav-

ior is shown in Fig. 3scd as a function of VGB. These results

indicate that a dielectric disruption took place at the oxide

layer.

The thermoreflectance maps obtained after the 140-V

pulse also presented dramatic changes, as one can see in Fig.

4 fthe sequence sad–sdd in Fig. 4 respects the same experi-

mental conditions of Fig. 2g. From these maps one can see

that there are strong peaks at the upper part of the drain side

of the gate, indicating the location of the damage produced

by ESD. Particular attention must be attached on Fig. 4sad,
for which the maximum amplitude is DR /R=2.5310−3,

which should be compared to DR /R=4.5310−5 from Fig.

2sad. In other words, the peak in the electroreflectance signal

is about 60 times higher than the signal amplitude before

damage. This strong contrast must be compared to the low

optical contrast observed in the photomicrography of the de-

vice, after the pulse of 140 V, in which a small mark appears

at the upper side of the drain. The reason for such a huge

electroreflectance signal around the defect is the fact that the

local charge density becomes strongly disturbed by the cur-

rent flow from the gate to the substrate. When the gate po-

tential is modulated, this leakage current is also modulated,

and the local characteristics of the channel are completely

changed. Since the leakage current is not negligible, a con-

tribution coming from the Joule effect is superimposed to the

electrical effect. The signal phase remains almost constant,

around zero, in the whole scanned area ssame behavior of

reference mapd.
Figure 4sbd presents the signal coming mainly from the

photoinjected carriers, which generate heat at the reversed

drain junction. The signal amplitude distribution, in this case,

remains almost the same of Fig. 2sbd, becoming a bit higher

around the defect. This increase must be caused by the Joule

effect associated with the current from the drain to the gate

sleakage currentd, which is grounded in this measurement.

The Joule effect in this case is in phase with the modulated

voltage VD, and the overall shape of the amplitude distribu-

tion is not too much altered. The phase drops towards the

source, as in the case of the corresponding reference map.

From Fig. 4scd one can see three main features: first, the

Joule signal, far from the defect, is preserved—similar to the

case of Fig. 2scd; second, the strong peak around the defect

observed in Fig. 4sad is also present, shifted a little to the

source side, and not so intense; and third, a 180-deg signal

phase shift near the defect, at the drain side, appears. This

can be easily observed in the dashed curve of Fig. 5sad,
which presents also the amplitude along a line crossing the

defect, from the drain to the source. This phase shift accounts

to a minimum in the amplitude fsee the lobe between the

drain and defect in the map of Fig. 4scd, and also the solid

line in Fig. 5sadg. This change of sign of the signal near the

drain is related to the Joule component, since the current

flow from the drain to the gate must be out of phase with

respect to that from the gate to the source sVD=5.0 V, VS

=0, and VG modulated from zero to 5.0 Vd. The effect of the

180-deg phase shift, besides creating the minimum in the

amplitude, makes the maximum to migrate to the right

fsource side—compare with Fig. 4sadg.
Finally, when comparing Fig. 4sdd with Fig. 2sdd one can

observe a remarkable difference. The well-distributed hot

line at the drain side found before degradation gives place to

a strong peak around the defect. The peak intensity is

roughly three times the maximum found in Fig. 2sdd. The

phase map is also distorted snot shownd. The signal phase

decreases when one moves far from the defect. It seems,

therefore, that the signal source is, in this case, a thermal

one, as in the case of Fig. 2sdd. The constant gate potential,

somewhat transmitted through the crack, seems to attract the

photoinjected carriers, restricting the spatial distribution of

relaxation to the defect zone. Furthermore, heat generation

due to the Joule effect also contributes in the same way.

Since the gate potential is fixed at 5.0 V, the modulation of

both effects described above is out of phase with respect to

the drain voltage VD, i.e., carriers are attracted to the defect

FIG. 4. Thermoreflectance maps ssignal amplituded obtained by scanning

the probe beam on the gate of the device after the 140-V ESD pulse ssame

experimental conditions of Fig. 2d. sad sDR /Rdmax=2.5310−3; sbd
sDR /Rdmax=7.7310−4; scd sDR /Rdmax=6.1310−4; sdd sDR /Rdmax=2.0

310−3.
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when VD is minimum, as well as the leakage current is maxi-

mum when VD is minimum. This fact shifts the signal phase

of 180 deg fdashed line in Fig. 5sbdg, so the value of the

phase near the defect is 180 deg instead of zero, as observed

in the reference measurement.

IV. CONCLUSIONS

In conclusion, the high sensitivity of the thermoreflec-

tance microscopy in detecting ESD degradation in MOSFET

structures was demonstrated. The electroreflectance contribu-

tion to the signal was found to be the more sensitive, giving

the highest contrast in the measured maps. The distinct types

of images after degradation were compared to those obtained

before ESD pulses and an interpretation for the image

changes was presented.

The thermoreflectance contrast was found to be two or-

ders of magnitude higher than the optical contrast. The tech-

nique does not require special preparation of the sample,

making its application easy and fast. The nondestructive

character of the technique allows monitoring progressive

sample treatment, as aging tests and cumulative electrostatic

discharge pulses discussed in this paper.
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Abstract. In this paper we present thermoreflectance measurements on polycrystalline silicon conducting 

tracks for several wavelengths of the probe beam. Two distinct experimental setup were employed, 

namely, the CCD camera setup and the focused laser setup. It is shown that the thermoreflectance signal 

behavior is closely related to the derivative of the optical reflectance with respect to the wavelength.  

 

 
1. INTRODUCTION 
 

Heating of microelectronic devices is a major cause for failure. The thermoreflectance microscopy 

provides a temperature distribution map of the operating device with high resolution [1, 2]. However, 

such devices are composed of several layers and thermoreflectance signals depend strongly on the 

optical and thermal properties of the materials and on the probe wavelength. Moreover, transparent 

layers such as those used for passivation or electrical isolation, cause interference fringes, rendering 

necessary a spectral study. By varying the wavelength one can pass from a maximum to a minimum of 

the thermoreflectance signal, as it will be demonstrated below. Therefore, it is essential to find the 

ideal wavelength to investigate each component. 

In order to investigate the wavelength dependence of the thermoreflectance signal, a chip was 

specially developed containing structures such as resistors and MOSFET’s. Similar structures were 

implemented with different materials. These structures were investigated using two experimental 

setups, namely, the visible CCD camera setup [3, 4], which uses a lamp to produce the probe light and 

stores the whole thermal image in a snap shot, and the focused laser setup [2], which uses several laser 

lines as probe and stores the thermal image by scanning the sample surface. The main advantages of 

the CCD technique are the faster data acquisition and the easy tunability obtained by using a linear 

variable interference filter. On the other hand, the focused laser technique has the capability of 

performing measurements in high modulation frequencies using homodyne detection, besides its 

higher sensitivity. 
 

2. EXPERIMENTAL 
 

The measurements presented in this paper were done on a 1.6 µm thick and 20 µm wide 

polycrystalline-silicon conducting track on a silicon substrate. Between the track and the substrate 

there is a 0.5 µm SiO2 isolating layer. Photothermal Reflectance measurements were performed on the 
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track under fixed current amplitude and frequency. The probe wavelength was changed by using 

several Ar+ laser lines and a 670 nm diode laser, or by using white lamp and filter in the CCD 

technique. The focused laser is about 1.0 µm diameter on the sample surface, and the CCD image is 

composed by 1000 x 1000 pixels. The single photodetector signal is lock-in analyzed in the case of the 

focused laser technique. On the other hand, the CCD camera acquires series of four different images, 

each one integrated over one-fourth of the period of the heating modulation. A proper combination of 

these images gives the amplitude and phase of the thermoreflectance signal. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

Figure 1 shows the optical (a) and thermal images (b and c) of the polycrystalline-silicon track 

connected to a Al terminal (left side), as obtained using the CCD setup operating at 650 nm. The 

current through the resistor was modulated from zero to 10 mA at 10 Hz. For such a low modulation 

frequency, the temperature distribution is quite close to that of the DC regime, i.e., there is no 

considerable attenuation from the heat source to the probed surface. As one can see from Fig. 1(b), the 

heat sources are distributed along the track. The maximum value of ∆R/R (bright region) is 2.4 x 10-2, 

and the phase has the value of zero on the track and is not well defined (noise phase) on the substrate. 

 

 

 
Figure 1. (a) Optical image, (b) ∆R/R amplitude and (c) phase (deg). Area = 70 µm × 70 µm, f = 10 Hz,  
λ = 650nm 

Seeking for the probe wavelength response of the thermoreflectance signal, the optical 

reflectance spectrum of the track structure was measured in the range from 500 to 800 nm, which is 

shown in Fig. 2(a). As one can see, there are maxima and minima related to the constructive and 

destructive interferences caused by the reflections in the track interfaces and oxide layers interfaces. 

The temperature increase caused by Joule dissipation promotes both the refractive indexes variation 

and expansion of the layers in the structure. Therefore, the optical path differences between reflections 

occurring at distinct interfaces are shifted with temperature. Both the temperature coefficient of the 

refractive index, dn/dT, and the thermal expansion coefficient, αT, are positive for the materials and 

the employed wavelengths. Thus, the optical path difference, nd (d being the thickness of a given 

layer), increases with temperature, the interference peaks being shifted to longer wavelengths (red 

shift). Hence, the overall behavior of dR/dT for the structure is closely related to (minus) the 

derivative of the reflectance with respect to the wavelength, dR/dλ.  

Figure 2(b) shows the curve dR/dλ, numerically obtained from curve of Fig. 2(a) and the 

measured values of ∆R/R, which are proportional to dR/dT, as obtained from measurements similar to 

that of Fig. 1 at several wavelengths. An appropriate normalization of ∆R/R was done to allow its plot 

in the same graph view of dR/dλ. As it can be seen, the thermoreflectance signal follows quite closely 

the oscillations of dR/dλ, thus confirming the basis of the reflectance modulation. 
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Figure 2. (a) Optical reflectance spectrum of the track structure; (b) Derivative of the reflectance with respect to 

the wavelength (continuous curve) and normalized values of ∆R/R (closed circles) as measured by the CCD 

technique at several wavelengths. 
 

Measurements using the focused laser technique were performed on the same sample at the 

modulation frequency of 100 kHz for a peak current of 25 mA. Several line-scans were made across 

the track width. The Ar+ laser lines at 457.9, 476.5, 488.0, 496.5, 501.7, 514.5 nm and the 670 nm 

laser diode were used. Figure 3 shows the values of ∆R/R for these measurements (open circles), 

added to those obtained with the CCD technique (closed circles). As one can see, the 

thermoreflectance signal for the Ar+ laser lines is at least one order of magnitude lower than the 

observed in the range 596-725 nm. The main raison for this must be related to the fact that the 

interference peaks becomes less and less pronounced as the wavelength decreases, rendering the 

reflectance curve smooth. It has to be observed that the absolute values of ∆R/R at 665 nm (CCD) and 

670 nm (focused laser) are of the same order of magnitude.  

 

A final consideration is that at high modulation frequencies, the temperatures at the distinct 

interfaces are not the same, resulting in differentiated reflectance modulation at these interfaces. Then, 

the resulting interference pattern will be modulated in a distinct way than it was in the DC regime 

limit (CCD camera measurements), as clearly demonstrated in Ref. 2. However, at 100 kHz the 

thermal diffusion length for silicon is about 15 µm, large enough to ensure a quite uniform 

temperature distribution within the upper structure.  
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Figure 3. Absolute values of ∆R/R as obtained by the focused laser (open circles) and CCD (closed circles) 

techniques as a function of wavelengths. The values were normalized to a current of 10 mA. The measurements at 

665 and 670 nm, performed with distinct setups, are highlighted in the dashed circle. 
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4. CONCLUSIONS 

 

In this paper we showed that the thermoreflectance signal of microelectronic structures is strongly 

dependent on the probe wavelength. Such dependence remains on the fact that reflectance in the 

multilayer structures involves interferences between rays coming from distinct interfaces. These 

interferences results in oscillating pattern for the reflectance. Such a pattern is shifted by temperature 

increase, and as a consequence, the thermoreflectance signal is strongly enhanced around the 

wavelengths were dR/dλ have maximum magnitude. Besides the interference effects, when there is an 

absorption band of the material close to the probe wavelength, the temperature coefficient of the 

reflectance, dR/dT, can experience significant changes as a function of wavelength. Finally, a good 

agreement between the two techniques was observed for 665 mn and 670 nm probe wavelengths. 
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