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Existen dos clases de hombres: 

- Los que pasan la vida soñando 
y los que dan vida a sus sueños 

- Los que sueñan con logros 
y los que logran us sueños 

- Los que siguen las huella ' 
y los que las dejaron 

- Los que ven para poder creer 
y los que creen anles de ver 

- Los que le pisan al subir 
y lo . que suben a ayudar 

- Lo que le dan confianza 
y los que le la quitan 

- Los que dan sin pedir a cambio 
y los que te piden el cambio 

- Los que escogen una de dos 
y los que toman fas dos 

- Los que se asoman por fa ventana 
y los que se salen por ella 

- Los que hacen, se reproducen y mueren 
y fas que nacen, producen y nunca mueren. .. 
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RESUMEN 

En este trabajo se muestra un método innovador de ataque químico asistido con luz 

láser, diseñado específicamente para obtener cav idades parabólicas sobre la uperfi c ie de 

GaSb tipo n y que puede ser aplicado a otros emiconductores al ut ili zar lo atacantes 

correctos. 

Las soluciones que se utilizaron para realizar los ataques químicos fu eron I M de 

Hel y 0.2M de H2S04 diluidas en agua. Se encontró que con estas so luc iones se obtuvieron 

buenos resultados al poder reali zar las superficies parabó licas en GaSb tipo n, pero no en 

GaSb sin dopar y tipo p. Un análisis de las cavidades obten idas muestra que la ve loc idad de 

ataque tiene una tendencia lineal con respecto al ti empo. 

Al final este método se sugiere una posible aplicación en Láseres de Emis ión 

Superficial , proponiendo que las cavidades obtenidas por su tamaí'ío ( profundidad < I )..lm y 

diámetro == 200 )..lm ), puedan ser usadas como lentes en el haz de salida y aumenten la 

coherencia espacial , al desviar los modos de orden superior. 
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CAPITULO UNO 

INTRODUCCION 

El ataque químico en soluciones líquidas ha sido Lma técnica ampliamente u ada 

desde hace algunos años en la tecnología de procesado de semiconductores y aún hoy 

continua siendo un método importante.[I] Las funcione del ataque químico incluyen : la 

remoción de material dañado en la superficie causado por medios mecánico la limpieza de 

superficies, el revelado de imperfecciones, la eliminación de defectos en la up rficie del 

material , la formación de patrones, la delineación de abe uras a travé de varias capa del 

semiconductor, ataque in situ de superficies de alta calidad por crecimiento epitaxial , etc . 121 

Se tiene reporte de LID trabajo llevado a cabo por . Guel Sandoval , S. D. Hersee, A. 

H. Paxton y 1. G. McInerney, en donde se explica un método de ataque químico a ist ido por 

luz láser para producir canales laterales con formas para ólicas en em iconductores. Dicho 

método fue exitosan1ente probado en la fabricación de láseres de emisión lateralY I 

En esté trabajo se presenta un tipo de ataque químico qu de ci rta manera es 

semejante al mencionado anteriormente, pero con resultados diferente . Dicho método esta 

diseñado para formar cavidades parabólicas en las superficies de semiconductore , 

sumergiéndolos en una solución atacante y haciéndoles incidir radiación lá er con un cierto 

tiempo de exposición y un área de luz determinada sobre la uperficie. Para e to, c 

necesario que el haz de luz incidente en la muestra tenga una energía mayo r qu la energía 

de banda prohibida de semiconductor utilizado . 
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Actualmente la tecnología láser es utilizada en todo el mundo ya que los láseres son 

dispositivos que cubren una gama muy amplia de aplicaciones, por su u o en impresoras, 

detectores, holografía, aparatos electrónicos, comunicaciones, etc. En muchos de los casos 

es necesario que el haz de luz tenga muy buena coherencia espac ial, como es el caso de la 

comunicaciones ópticas. El procedimiento de ataque químico que se muestra ti ene como fin 

precisamente el proporcionar una mayor coherencia espacial para láseres de emi ión 

superficial. El obj etivo es simple; con la utili zación de conocimientos básico de óptica 

geométrica se puede ver que en un espejo convexo, toda la luz que incide es r n jada y 

dispersada a un plmto con diferente dirección de la que incidió excepto la parte de la luz 

que incide en el centro del espejo y este fenómeno ocurre en cualquier otro sistema en 

donde la luz tenga que ser refl ejada o atravesar por cualquier uperfi cie con geometr ía 

parabólica. Utilizando ese principio de la óptica geométrica se puede entend r el objeti vo 

que se busca al fabricar superficies con fo rma parabólica, esto e , util izar so lamente el 

modo central del láser que es el que no sufre desviación cuando la luz incide o pasa a través 

de dichas formas geométricas . Al darle esta fo rma parabólica a la uperfic ie de un lá r de 

emisión superficial de tal forma que la luz que no se encuentra en el centro del haz sea 

dispersada rápidamente, se asegura una mayor coherencia de láser ya que 0 10 se estará 

utilizando la parte central de la emisión de luz de dicho láser. 

En principio, el procedimiento para la fabricación de cavidades es senci llo el haz de 

luz que sale de un láser de argón, con modo TEMoo, tiene una fo rma gauss iana (que en el 

centro es aproximadamente de fo rma parabólica), que es l patrón que se debe s guir para 

hacer los ataques. Este haz se hace incidir sobre una lente que del otro lado fo rmará un 

punto en donde se enfoque la luz. Justo en donde queda enfocada la luz que sale de la lente 

se coloca la muestra del material a atacar que se encuentra umergido en la solución 

atacante. Al incidir la luz en el semiconductor, ya que la energía del haz s mayo r que la 

energía de banda prohibida del material, ocurre un proceso de recombinación electrón­

hueco entre la superficie del material y un agente oxidante de la so lución atacante que 

provoca la oxidación del área iluminada. [4] Después de que se ha oxidado el área elegida, el 

atacante remueve el óx ido para dej ar el materi al expuesto a una nueva oxidación que 

2 



• 

• 

• 

• 

• 

después también será removida y así sucederá mientras el haz de luz este incidicndo en el 

semiconductor. 

En el capítulo siguiente se habla de los antecedentes que dieron pa o para rea li zar 

los láseres de emisión superficial , así como u funcionamiento y la arquitectura de e tos 

láseres . También se comenta como es que en estos dispo itivos e puede lograr una 

potencia alta, incluso mayor a la lograda por algunos lásere de gas. Para fina li zar con e l 

capitulo se mencionan algunas de las aplicaciones que se les están dando a e to lá ere y 

algunas expectativas para el futuro . 

Se menCIOna, en el capítulo tres, el funcionami nto de un ataque quími co y la 

utilidad que tiene en el aspecto de eliminar y corregir defectos en los material e a los que e 

les aplica. También se explica la reacción química que ocurre al atacar con so luciones a un 

semiconductor y el efecto de este tipo de ataque cuando se le añade luz. En e te mi mo 

capitulo se explica como puede o no ocurrir ataque químico al incidirle luz de una cierta 

longitud de onda al material y las ventajas que e tienen al utili zar e t método de ataque 

sobre otros métodos. 

En el capítulo cuatro se explica la técnica de limpieza que utili zamos para ll evar a 

cabo los ataques sobre lnAs y GaSb, así como le elección de las olucion s que se 

utilizaron para llevar a cabo los ataques, el si stema óptico que r sulto más conveniente y los 

resultados de los ataques que se realizaron a cabo para lograr las cavidades parabólicas que 

se buscaban . 

Para terminar, en el capítulo Cll1CO e presentan la conclu iones as í como 

sugerencIas para trabajos futuros , que se planean llevar a cabo dentro del marc de l 

Proyecto de Cooperación México-Francia: ANUIES-ECOS-Nord , con clave MO I-P02 y 

cuyo titulo es "Láseres y Fotodetectore· para la Detección de 

Atmosféricos " . 

onlaminanles 

3 
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Además se pre entan cuatro apéndices en donde s explica en general como se debe 

llevar a cabo la limpieza de materiales que son utili zados para proce ami nto químico , e 

muestra una tab la en donde se encuentran las so luciones que son más u adas para ll eva r a 

cabo el ataque de metales y otra tabla con los atacantes típicos usados en miconductores y 

también se muestran algunas de las figuras de los perfiles obtenidos por algunos de lo 

ataques que se realizaron . 

Al final del trabajo, se presenta una li la con las r ferencia de 1 libros y artículos 

con temas que se utili zaron en este trabajo , para los lectores interesado en profundi zar 

sobre el tema. 

4 
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CAPITULO DOS 

LASERES DE EMISION SUPERFICIAL 

Dado que el método de ataque químico de crito en este trabajo ti ene una potencial 

aplicación en el desarrollo de nuevas e tructuras de láseres de mi ión superfi cia l (LE ), 

en este capítu lo se describen a groso modo algunos de estos sistemas explicando tanto cl 

método de fabricación como el de funcionamiento. Se mencionan también alguna 

expectativas a futuro para este tipo de láseres. 

2.1 Antecedentes 

A principios de los 70s, el énfasis en la investigación de lásere semiconducto rcs se 

dirigió hacia la obtención de la emisión lumino a en operación continua con potencia dc 

varios mW, un modo espacial de emisión y eficiencia del di spositivo resonantc, 

principalmente para aplicaciones en fibras ópticas. os objetivos se pu den obtener dc una 

mejor manera, fabricando cavidades de láseres con materiales emiconductores y u ando 

cristales con planos perfectos obtenido por simple técnicas de c1ivado. E tas [acetas de 

c1ivado parcialmente retlejante, de las cuales se puede reducir o aumentar u reflecti vidad 

5 
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mediante cubierta , permiten que la luz lá er salga acoplada por un o amb eJ del 

dispositivo . 

Para finale de los 70s y principio de lo 80s, la investigación hacia lo láseres e 

dirigió hacia láseres de más alta potencia e decenas o cientos de m W) con un modo espec ial 

de emisión y una divergencia de haz de campo lejano re ucida . med iado de los 80 e 

fabricaron los láseres semiconductores con emisión lateral con potencia de salida mayor a 

los 100 mW en un modo controlado desde un di positivo sencillo y s reportaron 

eficiencias eléctrica y óptica alrededor de un 50%yl Esos resultados fueron obtenidos para 

láseres de AIGaAs emiti endo en la región de 0.8 a 0.9 ¡..tm. 

Casi al mismo tiempo se fabricaron lá eres semiconductores basados en InGaAsP 

que emitieron alrededor de 1.3 ¡..tm y 1.5 ¡..tm . Para aplicaciones en fibras óptica, esos 

láseres de gran longitud de onda requerían de operación con una longitud de onda dinámica 

monomodo que e llevo a cabo usando una compue a para di tribución por retro­

alimentación eDRA) o di stribución de reflexión de Bragg eDRB). Actualmente, numerosas 

compañías están produciendo comercialmente lá eres semiconductore ' de AIGaAs y 

InGaAsP. Solamente en la industria de los di cos compactos on requ rido algunos 

millones de lásere de AIGaAs mensualmente. La producción comercia l de di po itivos de 

InGaAsP está estimada en unas decenas del total de la producción de lo di positivo de 

más corta longitud de onda. 

En 1995 , S. Guel Sandoval , A. H. Paxton, S. T. Sriniva an, hang-Zhu . y . D. 

Hersee mostraron un láser de emisión lateral en donde se logró una a lta potencia de 

emisión .[6] Para poder lograr esto, se fabrico una cavidad parabólica a lo largo del 

semiconductor que se co loco entre la primer y egunda región de la guía de onda. Las 

cavidades fueron fabricadas utilizando un método de ataque químico as istido por luz y en 

donde la intensidad de la luz juega un papel importante para lograr los ataq ues . 

6 
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Utilizando las ventajas de los láseres de emisión superficial, en este trabajo se 

plantea un nuevo método de ataque químico asistido por luz para lograr mayor coherencia y 

potencia en los láseres de emisión superficial. 

2.2 Los láseres de emisión superficial 

A mediados de los 80s, el desempeño demostrado por los diodos láser sugirió que 

estos podrían ser usados para aplicaciones extensivas mas allá de las fibras ópticas , di sco 

compactos ópticos y grabación óptica. Estos pueden remplazar lámparas deste ll antes como 

bombeo láser de estado sólido, provisto de interconexiones ópticas entre circuito 

integrados o con computadoras y posiblemente remplazar poco a poco, en lo que e re fi cre 

a alta potencia, a los grandes láseres de gas y estado sólido y a las ap li cac iones con alta 

coherencia como la comunicación por satél ite, maquinado y soldadura. Esa nuevas 

aplicaciones causaron un incremento en el interés por la tecnología de los láse res 

semiconductores de emisión superficial en un esf erzo por encontrar la mejor 

configuración del di spositivo para una aplicación o ivel de desempeño dado . Una 

expectativa fue que la emisión superficial permitiera apro imar la combinación de potencia 

de cientos o miles de dispositivos, en un monolito del tamaño de un grano de sal, a baja 

potencia con arreglos de alta potencia coherente de láseres semiconductores manteniendo la 

eficiencia y propiedades espectrales de los láseres semiconductores de em isión lateral. 

Adicionalmente a sus características que los hace atracti vos como reemplazo , en 

algunas aplicaciones de los láseres semiconductores de emisión lateral, los láseres de 

emisión superficial pueden proveer de fundamentos para el uso de la ópti ca en un gran 

número de tecnologías que no pueden ser fácilmente usados los láseres de emi sión latera l. 151 

Una característica sobresaliente de los emIsores superfic iales es que se puedcn 

crecer, fabricar, probar y usar en una tecnología planar que es similar a la tecnología usada 

para los circuitos integrados electrónicos. Por ejemplo , los láseres convencionales de 

emisión lateral no se pueden integrar fácilmente en un circuito optoelectrónico integrado 

7 
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(COE!) ya que al clivarlo, se separa el láser del resto del chip. Este problema puede ser 

reducido parcialmente usando técnicas de ataque o de micro clivado para definir la caras 

del láser en el circuito. De cualquier forma, en muchas aplicacione de integración es 

deseable tener el láser conectado a un chip de guía de onda o tener el láser comun icado a 

otro chip. Desafortunadamente, en el caso de los lá eres de emisión latera l, una cara 

atacada o microclivada no esta preparada para unir e a una guía de onda monolíti ca, 

además, el láser es localizado al extremo del circuito y e difícil tener acce o a la emi ión 

lateral. Los láseres de emisión superficial , por otro lado, se pueden locali zar en cualquier 

parte del COE! con la característica importante de que e todos lo emisores superfi cial e , 

la luz es emitida en dirección perpendicular (o cercana) a la superficie de la oblea para ser 

usada en una variedad de aplicaciones. Como dato extra, la luz producida por alguno tipos 

de emisores superficiales puede, adicionalmente, ser guiada alrededor de la oblea y ser 

usada para interconectar láseres coplanares y otros dispo itivos ópticos como interruptores, 

moduladores y detectores . 

La tecnología de láseres semiconductores de emisión uperficial también hace 

posible la fabricación de arreglos monolítico en do dimensione. Los arreglos de fa e 

cerrada se obtienen interconectando ópticamente el lá er con el chip usando tambi én otro 

chip o medios externos de acoplamiento óptico. Así es como lo arreglos bidimen ionales 

ofrecen la promesa de muy altas potencias con divergencia cercana al haz. 

Históricamente la emisión superficial data desde el pnnclplO de I lásere 

semiconductores cuando Melngailis (1965) de los Laboratorios Lincoln de MIT reporto lo 

que ha sido conocido como estructuras de cavidad verticalYl El concepto (Kogelnick y 

Shank., 1972)[7) y demostración (Kogelnick y Shank., 1971 )18
] que lo lásere de 

retroalimentación permiten ampliamente la emisión en rej iHas superficiale de lá eres 

semiconductores, mostró la dificultad de fabricar rej illa de retroalimentación de primer 

orden que requieren periodos desde 0.1 ~m a longitudes de onda alrededor de 0.85 ~m . El 

segundo, tercer y cuarto orden en rejillas de retroalimentación distribuida y rejillas de 

distribución de Bragg son mucho más fáciles de fabricar y también la luz acoplada sa le de 

la superficie en bajos ordenes de emisión YJ 

8 
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Simultáneamente fueron reportados re ultados de demo tracione iniciales de 

emisión de superficie rugosa por los grupos Xerox , (Burnham 1975), el Instituto Fí i o 

Técnico A. F. Ioffe, (Alferov, 1975) e IBM (Zory y Comeford, 1975).15 1 Pocos afias má 

tarde, los resultados fueron publicados por Bell ortherm , (Springthorpe, 1977) .151 Esa 

demostraciones permanecieron relativamente 111 cambio hasta 1980, principalmente a 

causa de las dificultades de fabricación y complicada apli cacione relacionadas al 

desempeño de los láseres semiconductores comunes. Enseguida se de criben los trc tipo 

básicos de láseres de emisión superficialY I 

2.2.1 Láseres de emisión superficial con cavidad vertical 

En esta estructura, se co locan unos e peJos de retroalimentac ión paralelo a las 

superficies superior e inferior de la oblea de semiconductor como en la fig . 2 . 1. La r gión 

activa puede tener un espesor de varias micras o puede ser tan pequeña como dc unas 

decenas de amstrongs . 

El láser de emisión superficial con cavidad vertical (LE V) se ha pr ducido 

extensamente desde 1977 en el Instituto de Tecnología en Tokio.151 En los últ imos año , se 

han realizado muchas investigaciones ad icionales que han contribuido al mejoram ien to dc 

los láseres con cavidad vertical. Para este tipo de láseres, se han reportado corrientes de 

umbral menores almA y se tienen datos de densidades de empaquetamiento dc 

aproximadamente un millón de láseres por centímetro cuadrado . 

A causa de su emisión vertical, área pequefia y baja co rri ente de umbral, esto 

di spositivos son ideales para interconexiones ópticas con con urna de potencia bajo. Los 

LESCV también se han tomado en cuenta por su generación de alta potencia y se ha 

demostrado su uso en arreglos bidimensionales (Orenstein, 199 1 ).l 1 
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Sección de 
ganancia 

Luz 
emitida 

Espejos 

Fig. 2. 1. Láser de emisión superficial con cavidad vertical. 

2.2.2 Láseres de emisión superficial con rejillas desacopladas 

En estos dispo itivos (fig. 2.2) , las rejillas proveen de reflexión en e l plano dc 

retroalimentación para la oscilación del lá er y también un de acople entr ell as. En los 

arreglos coherentes de láseres de emisión superficial con reji lla desacoplada (ESRD), las 

reji llas también permiten transmisión suficiente para proveer el acoplamiento óptico . 

Luz emitida Luz emi tida 

x 

Rej illas ~ z 

Fig. 2.2. Láser de emisión superfi cia l con rejillas desacopladas. 

En años recientes, muchos grupos de inve tigación han continuado con la creación 

de diferentes versiones de los láseres ESRD porque e tiene una común y continua guí a e1 c 

onela en toelas las secciones ele la oblea en un lá er E RD . La integrac ión monolítica cn un 
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arreglo coherente de 2D o con otros di spositi vos optoelectrónicos planare e ta en franco 

avance. Adicionalmente, una gran fracción (>50%) de las superficie de dos dimen IOne 

puede emitir ópticamente. Se han reportado por alTeglos ESRD con potencias d onda 

continua mayores de 3 W y picos de potencia sobre los 30 W. 

2.2.3 Láseres de emisión superficial con deflector de haz integrado 

Otro tipo de láseres de emisión superficial , es conocido como láser con dejleclor de 

haz integrado o láser con cavidad carpeta, una versión de estos di spos itivos se muestra en 

la fig. 2.3 . En una versión común de este dispositivo, una o anlbas cara perpendicu lare 

son remplazadas por una cara perpendicular atacada y un espejo deflector de haz integrado. 

Esta tecnología para emisores superficiales se ha investigado extensamente a finales de lo 

80 's y principios de los 90's. 

Luz emitida 
Región de 

Fig. 2.3. Láseres de emisión superfic ial con deflector de haz integrado 

El uso de los primeros espejos deflectores de calidad de haz, único para si temas 

InGaAsP, obtuvo un desempeño equi valente a los dispos itivos láser de emi ión latera l 

(Liau y Walpole, 1985) . Además la mayor confianza en estas áreas se ha dedicado a la 

fabricación de arreglos incoherentes, un arreglo bidimensional coherente de emi sión latera l 

demostró que se podía usar como un láser externo para el oscilador mae tro . 
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2.3 Láseres de alta potencia 

Los arreglos coherentes bidimensionales de lásere emiconductores promcten 

niveles de muy alta potencia produciendo una divergencia muy cercana al haz con aspecto 

de proporción unitaria. Como es el caso de arreglos emi ore en una dimensión, mantencr 

la coherencia lateral sobre un área grande es un reto mayor en arreglo bidimen ionalcs. La 

coherencia es de mayor importancia para aplicaciones que requieren potenci a en lugares 

definidos, como un sistema satelital. Para un alTeglo de N elementos, cada uno produciendo 

la misma potencia de salida P, el eje de potencia en el campo lejano es aproximadamente 

NP para un alTeglo incoherente, pero 2p para un arreglo coherente. l5] 

Aunque los arreglos coherentes en dos dimensiones han demo trado buen alcance, 

los tres tipos de arreglos de emisión superficial mostrados anteriormente , existen muchos 

obstáculos para mantener la coherencia y la operación a frecuencia simple a muy alta 

potencias. Como los arreglos 2D incrementan en tan1añO, el número de modo incrementa y 

la discriminación de modos se vuelve un problema. Ya que los espejos láser no son 

formados por facetas cristalinas ideales, la calidad de los espejos para todos los tipos de 

emisores láser es critica, requiriendo cuidado y sofisticadas técnicas de fabri cac ión para 

obtener un buen desempeño y calidad en el haz. o solo las composiciones y el gro or de 

cada capa deben ser elegidas para un alto desempeño, una excelente uniformidad y tex tura 

óptica se deben utilizar sobre áreas grandes. 

Otra importante aproximación para la realización de diodos de emi sión supcrfi cial 

de alta potencia y coherencia se ha demostrado[5) por el uso de amp li ficadores dc potencia 

(AP) de emisores superficiales con rejillas desacopladas monolíticamente integrada con un 

oscilador maestro (OM) DRA o DRB. En el dispositivo amp lificador de potencia dc 

oscilador maestro (APOM) las rejillas de salida están diseñadas para operar a longitude de 

onda las cuales no están a la resonancia de la reflexión de Bragg. Los hace emitidos 

emergen a un ángulo cercano a la perpendicular de la superficie, el cual se escogc para 

an1plificar la reflexión lo suficientemente para evitar oscilaciones por todo el di spo iti vo . 
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2.4 Aplicaciones 

Los arreglos de emIsores superficiales bidimen ionales e ll evan a cabo para 

encontrar aplicaciones en áreas en donde los convencionales, pero de baja energía e fi c iente, 

láseres de estado sólido y de gas son utilizados . Adicionalmente, en esto e e pera 

encontrar nuevas aplicaciones que pueden explotar sus cualidades úni ca , como el tener una 

rejilla de desacople para que funcione como un lente enfocado . La potencia, efi ciencia 

propiedades de haz de los emisores de superfi cie individual y arreglo de superfi cies 

emisoras, hacen de ellos que sean ideales para muchas aplicaciones convencionales en 

almacenamiento de datos, medicina, impresión láser, interruptore acti vado por luz, 

bombeo para láser de estado sólido, iluminación, rastreadore de alcance, detectores de 

proximidad y espacio y comunicaciones por fibra óptica. La natural za pl anar de l s 

emisores superficiales permiten tener aplicaciones en el proce ado óptico, computación 

óptica, redes neuronales y en circuitos de optoelectrónica integrada en donde las 

interconexiones ópticas proveen soluciones a los problemas de comunicación entre los 

chips de circuitos integrados (el). Algunas apl icaciones de los emisore uperfi ciale c mo 

interconexiones ópticas, pueden beneficiar la capacidad del haz dirigido permiti endo la 

configuración de su arquitectura en tiempo real (Hammer y Hendricks, 1989).1 61 

2.5 El futuro 

En años recientes, las eficiencias de potencia de alida en los láseres de emi sión 

superficial se han incrementado y su densidad de corriente de umbral se ha di sminuid , por 

eso el mejor desempeño reportado de los tres tipos de láseres de em isión superfi cial 

rápidamente aproximado o igualado al desempeño de los lá eres conven ional e de emi ión 

lateral. La investigación de los empaquetamientos térmicos de alto desempeño, para lásere 

de emisión superficia l de alta potencia es reali zada en vari laboratori s.15
1 n lo mejore 

dispositivos la capacidad de remover calor es necesari a, pero 010 cerca de la mitad de la 

potencia de entrada es convertida en potencia óptica . 
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En los próximos años, esperamos ver configuraci ne coherentes en 20 de lá eres 

de emisión superficial con divergencias circulares de menos de miliradiane , con una 

eficiencia de conversión de potencia del 50%, haz con calidad de difracción limitada y on 

arreglos de elementos de direccionamiento individual como parte de circuito integrados en 

computadoras y redes neuronales. 

En los láseres de emisión lateral , desde hace algú tiempo, e han logrado ava nces 

para aumentar la coherencia de emisión así como la potencia del haz emitidoPI tili zando 

la idea de que al formar cavidade parabólicas en un láser de emisión lateral se puede 

aumentar la coherencia del haz y la potencia de la emisión . 

En este trabajo se muestra la posibilidad de mejorar los resultados al fabri car 

cavidades parabólicas en la última capa crecida de un lá er de emisión uperficial. e 

muestran resultados con ataques químicos, cuyo objetivo es el de fabricar cavidades 

parabólicas en semiconductores que sean colocados obre la zona en donde el haz láser sa l 

del semiconductor. De esta forma y por la geometría de los ataques 010 e l modo central 

del haz permanecerá en la dirección de la emisión para aumentar la coherencia y la potencia 

del haz (fig. 2.4). Así es como el trabajo presentado en esta te is propone una apli ca ión en 

los láseres de emisión superficial que será relevante en el futuro de esto di po iti o . 

Región de 
ganancia 

Cavidad 
resonante 

Luz emitida 

Fig. 2.4. Láser de emisión superficia l modificado con una cavidad parabólica a la sa lida de l haz, 

para tener mayor coherencia y pot ncia . 
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CAPITULO TRES 

ATAQUE QUIMICO DE MATERIALES 

3.1 Ataque químico en soluciones 

El ataq ue químico de cualquier material en so luc iones puede ser consid rado como 

una secuencia de tres pasos: transporte del reactivo a la superficie, reacc ión en la superfic ie 

y movimiento de los productos de la reacción en el volumen de la so lución atacante . En 

ataques químico como este se puede limitar la velocidad del ataqu . dependiendo de la 

concentración de los químico , y entonces dominar por completo el proce o. 

Un proceso que está limitado por la velocidad de la reacción en la superfi c ie, 

tenderá a aumentar la rugosidad de la superficie y promover caras cristalogra(icas, ya que la 

actividad de la superficie es una fuerte función de defectos locali zado y orientac ión 

cristalográfica. Por otro lado, el ataque puede estar limitado por la velocidad de difusión de l 

atacante a través de un estancamiento en la capa que cubre la superficie. Lo ant ri or resulta 

en un ataque que puede tener características de pulido; por ejemplo, una superfi cie ru go a 

con muchas protuberancias en las cara del cristal tendera a ser uave en este proceso. 

La eliminación de los productos de la reacción también pued s r un factor que 

limite la velocidad de ataque. En práctica esto determina un equi librio entre el aumento en 

el producto de la reacción, material oxidado, que esta dejando e l substrato y e l materi al quc 
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se comienza a oxidar en el substrato. Esto también sirve como una capa ad ici nal a la 

película estancada a través de la cual el reactivo se debe difundir después de que el ataquc 

ocurre; entonces, eso puede reducir la velocidad de ataq ue. 

Las características dependientes de la temperatura de ataque pueden ser u adas 

como ventaja en situaciones en donde es esencial mantener en un mínimo la contaminac ión 

residual en la superficie. Aquí , la estrategia es usar una alta dilución con agua des ioni zada, 

y mantener una velocidad de ataque razonable para operar a alta temperatura. En otras 

situaciones, cuando se desea un control preciso de la velocidad de ataq ue, el u o dc una 

solución atacante fría es lo indicado, ya que en esta situación el ataque ocurre lentamentc. 

Diferentes tipos de reacti vos químicos, y sus mezclas, son usados para propó ita dc 

ataque. Muchos de esos son aceptados para tener pureza en la fabricación de tran istorcs y 

preferidos para minimizar la contaminación del semiconductor durante el procesado . El 

agua es un componente intrínseco de esos reacti vos. Sobre todo , el agua des ioni zada es 

usada como diluyente invariablemente. Las concentraciones que comúnm nte se usan en 

reactivos acuosos se dan en la tabla 3. 1. (9) 

Reactivo Peso % 

HCl 37 

HF 49 

H2S04 98 

H3P04 85 

HN03 70 

HCI04 70 

CH3COOH 99 

H20 2 30 

NH40H 29 

Tabla 3. 1. Concentraciones de reactivos acuosos comúnmente usados. 
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3.2 Química del ataque en soluciones 

El ataque de semiconductores en fase líquida incluye la imple di solución del 

semiconductor en solventes, así como procesamiento en dos pasos, ll evando a cabo la 

oxidación del material y por otro lado con ver ión del material en un compue to so lublc. 

Para el caso anterior, la oxidación es típicamente requerida para convertir el só lido en un 

material soluble. El proceso de oxidación y disolución es usualmente ll evado a cabo 

simultáneamente por una mezcla de agentes en la mi sma solución. 

Las reacciones fundamentales bajo la superficie del semiconductor en el proceso dc 

ataque, con o sin la presencia de luz, son de naturaleza electroquímica, y están 

acompañadas por la transferencia de carga eléctrica a través de la interfasc 

solución/semiconductor. Estos envuelven, típicamente, reacciones de oxidación-reducción, 

seguidas por una disolución de los productos de la oxidación. Un ej emplo de reaccioncs 

electroquímicas simples es incluido enseguida. El semiconductor es convertido a un estado 

de alta oxidación en un sitio anódico localizado por la reacción:[I Oj 

En donde MO representa el material semiconductor, y Mn
+ es el producto de la 

oxidación. La reacción de oxidación requiere n huecos para su ejecución . La reducci ón 

ocurre simultáneamente en un sitio catódico localizado, y esta acompañada, por ej emplo, 

por el consunlo de electrones: 

En donde NO representa la solución oxidante y Nn
- s su forma reducida. La reacción 

entera, la cual tiene carga neutral, esta dada por: 
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En el caso de oxidación-disolución espontánea de n material , no esta claramente 

definido un ánodo o un cátodo ya que en la superficie del semiconductor, se pueden 

localizar puntos aleatorios como ánodo o cátodos.[ IO] i la propor ión de ti empo para 

atacar cada área del material es la misma, ocurre un ataque uniforme. En adi ción, 

materiales semiconductores son frecuentem nte atacados por una ap li caci ón de inOuencia 

externa, como una densidad de corriente, lo cual entonce define una sup rfi cie anódica o 

catódica. El electropulido de semiconductores es un buen jemplo d e ta técnica en d nde 

la velocidad y selectividad del ataque puede ser contro lada por el potencial apli cado o la 

den idad de corriente. 

La oxidación electrolítica de los semiconductores, l primer pa o en el ataqu , esta 

siempre asociada con los huecos en la banda de vale cia, mientra que la reducc ión 

electrolítica de los semiconductores esta correlacionada con los electrone d la banda de 

conducción. Al atacar fotoquimicamente un semiconductor tipo n o uno del tipo p, pueden 

ocurrir esos procesos de oxidación y reducción , cuando lo átomos de la olución ataca nte 

interactúan con los electrone o huecos en la superfici e del semiconductor. 

En el momento en que la luz de un láser ilumina e l material , ocurr un movimi ento 

de los portadores minoritarios a la superficie del semiconductor (figura 3.1) Y al interactuar 

esos portadores minoritarios con la so lución atacante, es uando el proceso de oxidac ión o 

el de reducción se hacen presentes. La presencia de huecos en la superfici e es equi valente a 

la ausencia de electrones en los estados de enlace de la banda de valencia. E to debilita los 

enlaces entre los átomos vecinos y los hace más susc 'ptibles a la interacción con los 

electrones de los reactivos nucleofilicos . El debilitanliento inicial de lo en lace depende de 

la localización de la función de onda electrónica. Todos los átomos uperfici ale están 

estáticamente involucrados, pero los átomos en algún sitio particular, campos de e tré , 

dislocaciones u otros defectos de red , estarán especialmente favorec ido para captura de 

huecos . La interacción de los átomos o moléculas en la solución al donar electrone , 

causará una localización final de huecos formando nuevos enlaces químicos . 
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Fig. 3.1. Movimiento de electrones y huecos en materiales semicond uctores tipo n y p 

al absorber radiación luminosa. 

El mi smo, pero eléctricamente opuesto rol, puede atribuírsele a lo electrones de la 

banda de conducción. Si ellos ocupan estados antienlace, su locali zac ión cau a igua l 

debilitamiento de los enlaces, haciendo este sitio susceptible a la interacción con reacti v s 

electrofilicos de la solución. Por la formación de nue os en laces vecino , lo c tado 

reducidos son estabilizados y la descomposición puede proceder. 

La formación de un oxido presenta un ais lante o barrera de difusión molecul ar para 

una futura oxidación del semiconductor, por eso es necesario umini trar químicos 
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adicionales para su disolución en compuestos so lubles en agua o complejos . Para este 

propósito pueden ser usados ácidos o bases. Por ejemplo , el ácido flu orhídri co es una 

elección típica para ataque en sistemas de silicio.l IO] 

En el ataque en sistemas semiconductores como el de GaAs, son u ados 

frecuentemente los ácidos sulfúrico, fosfórico y nítri co así como el hidróxido de amonio.11 21 

La solubilidad relativa de los óxidos formados se puede expresar como funci ón del pH de la 

solución. [I 0J En las soluciones químicas con un valor de pH menor que 3 y mayo r que l 1, 

los óxidos de algunos semiconductores pueden ser removidos rápidamente dependi endo de 

ese valor del pH y el tipo de semiconductor que se use.[I O] 

Otro parámetro importante en el ataque en fase liquida es la temperatura dc la 

solución de ataque y de la muestra. Esta variable fue istóricamente la primera en ser 

explorada en el ataque por láser.[ IO] En ese caso, un láse actúa como una fu ente de ca lor 

que puede introducir reacciones activadas térmicamente. En muchos casos un mod sto 

aumento de la temperatura de 10 oC puede incrementar al doble el factor de ataque. llOI 

En aquellos casos en los que las concentraciones de electrones y huecos se agotan 

durante el ataque, la fuente de portadores minoritarios en la superficie del emiconductor 

puede ser el factor que limita la velocidad de oxidación y disolución . La veloc idad del 

ataque puede incrementarse de diferentes formas , por jemplo e l hecho de calentar la 

solución atacante y la muestra, crea portadores extra en 1 superficie. La fotogenerac ión de 

pares electrón-hueco, que es una simple y eficiente forma de incrementar la concentrac ión 

de portadores minoritarios y entonces la velocidad de ataque . 

3.3 Ataque asistido por luz 

La excitación óptica de un sistema semiconductor/ olución puede ser ll evada a cabo 

mediante reacciones químicas por diferentes mecanismos, incluyendo foto generac ión de 

portadores. En general , la energía del fotón incidente p ede ser depos itada en el medio 
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atacante y/o en la muestra del semiconductor. Una fracción de la energía del fotón se rá 

transformada en energía química que es usada en las reacciones química. En este caso la 

solución atacante tiene una fuerte absorción de luz y esto permite involucrar la 

fotoexcitación o fotodisociación de moléculas en la sol eión. Cuando la luz incidente es 

absorbida primeramente en el semiconductor, dos efectos diferentes pueden ocurrir. 

Primero, la radiación luminosa absorbida puede ser trans fo rmada en calor. La temperatura 

resultante en el material crece y puede activar térmican1ente la velocidad de reacc ión u 

otros procesos térmicos . Segundo, los portadores fotogenerados pueden bajo cierta 

condiciones, participar directamente en reaccione de ataque en la superficie del só lido. 

Consideraremos primero el caso en el que la olución en contacto con la muestra 

semiconductora, parcialmente absorbe el proceso ILUninoso . En la reacc ión, los electronc 

pasan de una molécula excitada al semiconductor o viceversa. E to da un aumento a una 

reacción fotoquímica irreversible, ll evando a la oxidación o reducción en la superficie del 

semiconductor. 

Una segunda aproximación al ataque asistido por luz usa el calentamiento de la 

superficie del semiconductor. En este esquema un láser de iones de argón enfocado, con 

intensidades del orden de 106 a 107 W/cm2
, e usado para fabricar huecos, fi guras y 

perforaciones en silicio inmerso en una solución de KOH. Para remover el material, se 

postulo que el ablandante y/o la vaporización contribuyen a la directa remoci ón del 

material. 

Una ventaja importante de esta técnica de ataque: es que materia le conductores y 

no conductores eléctricos pueden ser atacados o micromaquinados; lo cual represen ta una 

importante ventaja para el empaquetamiento electrónico . El calentamiento del ubstrato , 

por otro lado, puede introducir en muchos casos daños irrever ible en el material. Por 

ejemplo, compuestos semiconductores, como HgCdTe y GaAs, pueden perder fácilmente 

su estequiometria, o formar dislocaciones, si se expone a ciclos termod inámicos.lIO] ~ n 

adición, en el procesado láser a alta temperatura, la turbulencia convectiva expande la 
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región procesada y la hace incompatible con la escala de reso luci ' n micromctríca 

frecuentemente requerida por la electrónica de semiconductores. 

En el tercer caso, la existencia de un exceso de portadores en la interfase 

semiconductor/solución reduce la fuerza de atracción entre los átomos del semiconductor. 

Esto lleva a un aumento en la velocidad de la reacción química n la upedicie, por 

ejemplo la oxidación, la cual puede ser aumentada mediante iluminación, a í como la 

velocidad de ataque puede ser aumentada usando luz siempre y cuando los óx idos sean 

altamente solubles en ácido o base. En este caso, la ve locidad de fotoataque se rá 

proporcional a bajas intensidades para e l flujo de fotones incidente . ote qu en e e ca o 

niveles de luz extremadamente bajos (de aproximadamente 10-4 W/crn2
), son sufi cientes 

para atacar la superficie del semiconductor.[I O] 

En el ataque sensible a la luz por portadores inducidos, muchas olucione químicas 

son usadas como atacantes. De cualquier forma, las soluclones son altamente diluidas para 

reducir o eliminar el ataque en la oscuridad y la absorción óptica en fa e líquida. Igunas 

soluciones típicas son listadas en la tabla 3.2.[1 0] 

Existen tres importantes métodos de ataque químico sensible a la luz sobre 

semiconductores, basados en generación de pare electrón-hueco. El primer tipo es ataq ue 

fotoquímico bajo generación anódica. Con electrodos semiconductore de tipo n, en el 

limite del régimen de corriente, la velocidad de ataque es limitada por el abastec imien to de 

huecos en la superficie del electrodo. La iluminación cumple como una adicional fuente de 

huecos, por eso es que las regiones iluminada se di uelven más rápido que las no 

iluminadas. 

El segundo tipo es el de iluminación de un erniconductor en una olución no 

oxidante sin un agente externo que contribuya al ataque. La iluminación no uniforme de 

una muestra que no reacciona con la solución en la oscuridad produce gradi entes en el 

potencial de la uperficie y en la concentración de portadores minoritario a lo largo de la 

superficie. En las regiones iluminadas de la superficie de l semiconductor ocurren 
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reacciones químicas, como es la di o lución del materi a l y toman lugar pI' ce os como 

evolución del hidrógeno , reducción de oxigeno di suelto, etc. 

SOLUCION RELACION DE SUBSTRATO 

VOLUME 

H2S04:H20 2: H20 1: 1: 100 GaAs 

HN03:H20 1: 10, \:20 GaAs, AIGaA 

HF:H2O 1:20 Si, IJaAs, InP, A IGaAs 

HF:HN03:H20 10: 1: 1 00 Si , GaAs, AIGaAs 

HCI :HN03:H20 1: 1 :20 InP 

HN03:H3P04:H20 10: 1: 100 AIGaAs, GaAs 

NH4OH:H20 2 1 :500 GaAs 

NH4OH:H2O 1: 100 GaAs, lnP 

KOH:H2O 1:20 GaAs 

Tabla 3.2. Soluciones típicas usadas en el ataque de semiconductore asistido por luz 

Un tercer tipo de ataque es el de iluminación de un semiconductor en un a o luci ' n 

oxidante, sin una influencia externa. Aquí e l ataque ocurre aún en al oscuridad pero la 

velocidad de ataque es limitada por e l sumini stro de portadores minorita ri os cn la 

superficie. Por esa razón en la oscuridad la velocidad d ataque es lenta. La iluminac ión 

sirve como una fuente adicional de portadores minoritarios y esto acelera e l ataque . 
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3.4 Dependencia de la longitud de onda en el ataque controlado por luz 

Por muchos años, ha sido bien conocido que la iluminación en la superfi cie de un 

semiconductor por fotones con energía mayor que la energía de la banda prohibida del 

semiconductor, puede permitir reacciones químicas cuando las muestras están inmersa en 

una solución. [l O] No ha sido generalmente apreciado, de cualquier forma , que la fí sica y 

química básica de esas reacciones cambia cuando la energía del fotón excede la banda 

prohibida del semiconductor. 

De la curva de absorción,[1 4] mostrada en la fi g. 3.2, es aparente que los pares 

electrón-hueco generados al aplicar luz ultravioleta intera túan de diferente manera con las 

especies en la superficie que con los portadores generados. En cristales de lnGaAs, los 

fotones de luz visible son absorbidos por transicion s electrónicas y el exceso de 

fotoenergía es transferido solo a los electronesY S] Además, la mayoría de lo portadores 

son creados relativamente bajo la superficie del semiconductor, entonces una relaj ac ión de 

la energía ocurre durante la difusión de estos portadores en la superfici . Usando un modelo 

físico y datos de velocidad para electrones calientes en GaAs,f1 6
] se estima que el ti emp 

correspondiente a la energía de relajación para los hueco en el experimento e cercano a 

10-12 s.[l O] La estimación sugiere que la mayoría de los hueco excitados por la radi ación 

luminosa pueden alcanzar la interfase líquido-sólido con suficiente exceso de energía para 

ingresar, por ejemplo, al nivel redox H20 /0 2.[I OJ 

Una consecuencia de esos portadores es que la química en la interfase está alterada 

bajo iluminación ultravioleta. Por ejemplo, se ha mostrado que la luz ultrav io leta ti ene 

suficiente actividad para que las reacciones químicas ocurran rápidamente en agua 

desionizada pura.[1 7] Con luz visible bajo las mism s condiciones, no pueden er 

observados efectos de magnitud comparable, aun existiendo una larga expos ición. La 

iluminación ultravioleta en agua, de alguna forma, da un sustancial crecimiento de óx ido en 

la superficie de GaAs aún a muy bajas intensidades de láser « 1 W /cm\ 
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Fig. 3 .2. Gráfi ca log- Iog del coe fi c iente de absorc ión óptica a. 

El resultado anterior puede ser usado para mostrar que bajo iluminación ultrav iolcta, 

agua pura en la solución atacante juega un papel signi ficativo en la rápida oxidación de la 

superficie de GaAs. Una razón importante para estudiar la química de la ox idación del 

GaAs es que la diso lución del semiconductor siempre invo lucra un cambi o en u estado de 

oxidación. La rápida activación de agua desionizada en la olución, r qui ere una inyección 

de huecos del GaAs al nivel redox H20 I0 2.[IOl 

Si es deseado remover material o atacarlo, la capa de óx ido crecida por irradiación, 

en la superficie de un semiconductor se puede lograr por el decremento del pll bajo 3 o 

incrementándolo sobre 11 , respecti vamente. Dichos valores pH de las oluciones atacantes, 

permiten una rápida disolución de los óxidos producidos por los fo tone incidentes. II OI 

Debe acentuarse que la di fe rencia entre el ataque c n luz ultravioleta y luz vis ible en 

la región de baja intensidad no puede ser explicada por el hecho de que más portadore 

minoritarios son creados cerca de la superficie bajo iluminación u.ltrav ioleta que bajo 

ilwninación visible. Es conocido que para GaAs tipo 11, los huecos fo togenerados on 

conducidos hacia la superficie por un campo eléctri co, debido a la curva de bandas en el 
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semiconductor. A causa de la alta energía por fotón y las altas reflexiones en el ultrav ioleta, 

la producción total volumétrica de huecos por unidad de intensidad láser incidente es más 

pequeña en el ultravioleta que en el visible.[I 9] 

Experimentos reportados previamente al utilizar irradiación visible han mostrado 

una fuerte dependencia al tipo del dopante.[I O] La dit rencia entre materi ale tipo n, 

semiaislantes y tipo p es atribuida a la diferencia en la eficiencia de colecci ón de 

portadores y O] Por ejemplo, en la mayoría de las soluciones acuosas, los materi ales tipo p 

forman una pequeña superficie de campo eléctrico que se opone a la difusión de huecos a la 

superficie, por otro lado, para materiales tipo n el campo eléctrico promueve la 

acumulación de huecos en la superficie. Para el caso de luz ultravioleta, los cristales tipo p 

pueden ser atacados con eficiencia, mucho menor que para tipo n, a causa de un sustancial 

número de huecos que serán generados en las primeras tres o cuatro capas atómicas en 

donde la termalización no es completada . 

3.5 Ventajas del ataque fotoquímico 

El ataque fotoquímico tiene varias ventajas sobre las técnicas mas convencionales 

de procesamiento: [2 1] 

l . El procesamiento fotoquímico usa bajas energías reactantes (fotones cuya energía es 

más grande que la energía de la banda prohibida del semiconductor) a diferencia de 

lo que ocurre con las altas energías usadas en plasmas y ataques líquidos, por lo cual 

es un proceso libre de riesgos para la persona que lo utilice. 

2. La velocidad de reacción es directamente proporcional a la inten idad de la 

iluminación, entonces la variación en la intensidad de la luz permite la misma 

variación en la velocidad de ataque. 

3. Diferentes materiales pueden ser atacados selectivamente con una longitud de onda 

especifica para una banda prohibida en particular. Esta particul aridad es 

conveniente para heteroestructuras multicapa . 
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4. La intensidad luminosa es directamente proporcional al ataque por e o el proce o 

del ataque puede ser monitoreado fác ilmente. 

5. El procesamiento puede ser hecho para dopante e pecifico tipo n o p, aunq ue con 

mayor facilidad para el tipo n, ya que los portadores minoritar ios fotogenerados son 

uno de los reactante . 

Los semiconductores del tipo n pueden ser atacados selecti vamente por medio de 

una oxidación fotoinducida en la red permitiendo la disolución d I semiconductor en la 

regiones iluminadas. La superficie de un semiconductor tipo p puede er reducida 

selecti vamente usando electrones fo togenerados en la ban a de conducción . 
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CAPITULO CUATRO 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

En los ataques químicos selectivos que se pueden encontrar en la literatura sobre 

este tema se han utili zado principalmente materiales como silicio y GaAs, los cua les son 

cubiertos por una capa de fotoresist y son atacados con luz ultravioleta. En la igui ente 

paginas se muestra un tipo de ataque químico fotoselect ivo en el cual so lo se utili za un 

sistema óptico para contro lar el área de ataque, soluciones atacantes y el haz de un lá er de 

argón con longitud de onda de 5 14 nm . 

En este trabajo, se muestra un método para obtener superficies parabólicas con 

diámetros entre 200 y 250 ¡..tm y con profundidades d aproximadamente 0.5 ¡..tm . Lo 

anterior se logra utilizando la forma del haz que sale del láser con un modo TEMoo que 

tiene una forma gaussiana. De esta forma gaussiana solo e necesita la curva que tiene en el 

punto máximo, que es la parte en donde esta función tiene mayor parecido a una parábola. 

Para lograr nuestro objetivo se hicieron varios exp rimentos uti lizando a b y InAs 

como materiales a atacar y soluciones de 1 M de Hel y 0.2M de H2S04, di lui dos en agua 

desionizada. Los resultados obtenidos se muestran la sección correspondiente . 

28 



• 

• 

• 

• 

• 

4.1 Arreglo experimental 

El arreglo experimental (fig. 4.1), consta principalmente de quipo óptico que s irve 

para controlar la distancia a la cual se debe ll evar a cabo el ataque químico de lo 

materiales e tudiados. 

Luz lá er 
Luz láser 

b) Lente 
Espejo 

Mesa óptica Mesa óptica 
Contenedor Substrato 

Fig. 4.1. Arreglo experimental utilizado para realizar los ataques; a) visto de dc arriba , 

b) visto de lado . 

El sistema se montó sobre una mesa óptica la cual tiene patas con amortiguadores 

de aire para reducir las vibraciones que pueden afectar los experimentos ya que al haber 

movimiento en la solución atacante, el haz de luz que se utiliza en 1 proce o se puede 

desviar, dando así resultados no de eados. En el sistema se utili za una lente que va a rec ibir 

la luz que sale del láser, esta lente enfoca toda la luz que pasa a través de ell a a una 

distancia relacionada con su distancia focal , en la formula (4. 1.3). El radio de l haz que ale 

del láser es especificado por el fabricante al igual que l longitud de onda de la luz qu 

emite el láser. Mediante la siguiente fórm ula es posible obtener el radio que el haz tiene 

cuando e enfocado por la lente, al utilizar los valore de los demá parámetros y el de la 

distancia d t que se defina: 

(4. 1.1 ) 
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en donde /p es la longitud focal de la lente, wp es el radio del haz de l láser, )'p es la longitud 

de onda del láser y di e la distancia del láser al lente y esta dada por 

di = 1400 mm + (x) m (4. 1.2) 

el valor de 1400mm es la longitud que va desde donde oc rre la emi sión lá er, espec i ficada 

por el fabricante, hasta la salida del láser y el va lor (x) m es elegido dependi nd dc la 

necesidades del experimento o del espacio que se tenga disponible, ya que no e un va lor 

que afecte significativamente el resultado, para ese va lor tomamo 380 mm . 

La distancia a la que se debe co locar la muestra depende de los parámetros que sc 

mencionaron anteriormente y esta dada como sigue 

(4. 1. ) 

Los parámetros que se utilizaron para poder obten ,r el di ám tro que sc busca y la 

di stancia a la cual se co loco la muestra se dan enseguida y después e mue tra en la fi gura 

4.2 la ubicación de cada uno de esos parámetros en el exp rimento: 

• wp = 0,6 mm. 

• Ap = 5 14 run. 

• /p = 250 mm. 

• dI = 1780 mm. 

• d2 = 269 mm . 
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Lente 

= 
Fig. 4.2. Forma en que se ap li can los parámetros utili zados. 

Con los valores anteriores aplicados a las fórmulas (4.1. 1), (4. 1.2) Y (4. 1.3), se 

obtuvieron las dimensiones del diámetro y de la distancia a la que se debe tomar entre le 

lente y la muestra. El valor de la distancia d2 nos da como resultado la di stanci a a la cua l el 

haz es enfocado, pero nos podemos salir de esa distancia para ajustar e l di ámetro que e 

necesite en caso de que la longitud focal de la lente no sea la ideal para el ex perimento, 

aunque de esa manera se corre el riesgo de aumentar los defectos en la uperfi c ie atacada. 

4.2 Limpieza de las muestras 

Los materiales seleccionados para los experimentos de ataque quími co, primero 

deben ser cortados en pequeños rectángulos de dimensiones adecuadas para ll evar a cabo 

los ataques y después de esto, siempre se deben limpiar ara eliminar impurezas o grasa' 

que se encuentran en la superficie a causa del manejo del material. Las muestras se cortaron 

del tamaño necesario para desarrollar los ataques químicos, utili zando un cortador con 

punta de dian1ante y una regla para trazar las líneas de corte. En los procesos de limpieza 

que se realizaron, se utilizaron metanol y tricloroetileno c mo agentes limpiadores. 

En el proceso de limpieza, las muestras primero se sumergen en tri c loroetil eno ye l 

contenedor que se utiliza se pone a calentar, aproximadamente a 70 oC, y e deja que 
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burbujee por un tiempo de aproximadamente 10 minuto para eliminar las impurezas que 

estén en la superficie . Después, las muestras se sacan del recipiente con tricloroeti leno y e 

sumergen en un vaso con metanol que a su vez es co locado en un baí'ío de ultrason ido por 5 

minutos. Al termino de ese tiempo las muestras se sacan, se enjuagan y e vuelven a 

sumergir en metanol nuevo para aplicarles otros 5 minutos de ultra onido. Lo anteri or e 

considera suficiente para tener una buena limpieza del material. Después de la limpi eza , las 

muestras son secadas una por una utilizando nitrógeno a presión . 

4.3 Ataque químico fotoselectivo en GaSb 

El procesado químico del GaSb es particularmente di fíc il debido a su reacti vidad , 

pequeña banda prohibida y so lubilidad limitada de los productos de reacción.141 El 

procesamiento fotoquímico de semiconductores puede ser implementado para ll evar a cabo 

procesos de ataque fotoselectivo . Para llevar a cabo el ataque fotoquímico , 

semiconductor es colocado en un electro lito que influye e él formando una r gión de carga 

en la interfase semiconductor-solución. El semiconductor es iluminado con luz emitida por 

un láser de argón cuya energía (2.4 1 eV) es más grande que la energía de la banda 

prohibida del GaSb (0.73 eV),[41 creando así pares electrón-hueco . Los portadores 

minoritarios fotogenerados en la región de espacio cargado mi gran a la interfase 

semiconductor-so lución en donde pueden participar en las reacciones electroquímicas como 

el ataque. Si la velocidad de reacción es limitada por el submini stro de huecos 

fotogenerados en la superficie, la velocidad del proceso fotoquímico " S proporcional a la 

intensidad de la luz . 

Aquí, en el proceso del ataque químico de GaSb ocurren las siguientes reacc iones 

químicas,[91 en donde primero se obtienen los estados iónicos del galio y el antimonio (Ga31 

y Sb3+), formados por acción anódica al absorber los fotones de la luz que incide. 

(4.3 . \ ) 
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La reacción para el galio al interactuar el agua ocurre como sigue 

3H20 ~ 3H + + 3(OHf 

Ga 3+ + 3(OHf ~ Ga(OH) 3 

2Ga(OH) 3 ~ Ga20 3 + 3H 20 

En el caso del antimonio al reaccionar con el agua e tiene 

2H20 ~ 2H+ + 2(OHf 

Sb 3+ + 2(HOf ~ bO; + 2J-r 

2SbO; + 2H+ ~ Sb20 3 + H 20 

Entonces, al final le reacción completa queda como se mue tra ens guida 

(4.3 .2) 

(4.3.3) 

(4 . .4) 

El agua juega el papel principal en la formación ele óxidos y la c ntinua oxidaci ' n 

esta sustentada por el suministro de huecos debido a la ilu linación aplicada . 

Para llevar a cabo el ataque químico del GaSb, este e sumergido en o luciones 

acuosas de 1 M de Hel y O.2M de H2S04 como atacante y expuesto a la radi ación de un 

haz de argón por cierto tiempo. Para variar la profundidad del ataque e varia e l tiempo de 

exposición. En el proceso se pudo ver que para el material con dopaje tipo n se obtu vieron 

resultados satisfactorios al poco tiempo de iniciado el ataque y las muestras s in dopaje y 

con dopaje tipo p no mostraron resultados al ser atacada . 
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4.4 Ataque químico fotoselectivo en InAs 

El InAs ha sido usado para fabricar estructuras de diodos tún I en ap li cac ioncs de 

microondas así como para interruptore de alta ve locidad y circuito de frecuenci a lock- in. 

E l LnAs tiene una alta movilidad de portadores y un gran desp li egu en las bandas dc 

valencia y conducción, al compararlo con los demá materiale IJI-V, que hacen que sca 

ideal para ser usado en e tructuras de parede cuánticas . [211 

Para llevar el ataque químico del InAs, primero se obtienen los e tados ióni cos del 

In y el As (1n
3+ y As3+), formados por acción anódica al incidir la luz sobre las supcrfi c ic 

de estos materiales . La reacción química que ocurre p a que se lIev a cabo el ataq uc 

químico es similar a la que se mostró para el GaSb, teniendo al final I sigui ente resultado. 

(4.4. 1 ) 

El procesamiento fotoquímico es la reacción electiva de un semiconducto r 

iluminado en contacto con un electrolito. Los semiconductore tipo n pueden er oxidados 

selectivamente por huecos foto-inducidos , dejando el área iluminada libre para una 

disolución del semiconductor al estar sumergido en una so lución atacante. Los 

semiconductores tipo p necesitan recibir electrone fotogenerado en la banda de 

conducción. 
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CAPITULO CINCO 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Se ll evaron a cabo varias sen es de ataques, a temperatura ambient , sobre las 

muestras de GaSb tipo n, tipo p y sin dopar e lnAs tipo n tipo p y in dopar y lo 

resultados arroj ados muestran que en el caso del Ga b-n ex iste ataq ue debido a que por la 

forma de las bandas de energía de este material ex iste un gran movimi ento de huecos a la 

superficie que son los que toman parte en el proce o de ox idación-reducción . En el caso de l 

GaSb-p y GaSb sin dopar las bandas de energía no permiten movilidad de lo huecos a la 

superficie del semiconductor y de ahí que el ataque químico no e pueda rea li zar. 

En el caso del lnAs los resultados no fueron lo que e e peraban ya que de igual 

forma que en el GaSb-n, se esperaba que en el InA tipo n se pudiera ll evar a cabo e l ataq ue 

químico. Por lo que es necesario hace r pruebas con otros tipos de químicos para lograr ese 

ataque. 

A continuación se muestran en la tabla 5.1 algunos de los resultado obtenido en 

una serie de fo toataques realizados sobre las muestras de Ga b-n con O.2M de H2 0 4 Y una 

potencia de 10m W. El valor de dI utilizado para esta serie de ataq ues fue de ") 8 cm y 

d2=26.9 cm . 
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Ataque Tiempo de Profundidad (A) Diámetro ()lm) Figura 
exposición (s) ± 50 A 

ATQ301 15 7545 163 .9 A l 
ATQ302 15 6832 160 .9 A2 
ATQ303 15 5652 159.9 A3 
ATQ304 15 5539 ] 58.9 A4 
ATQ305 20 6362 160.0 A5 
ATQ306 20 6522 160.9 A6 
ATQ307 20 6578 16 1.9 A7 
ATQ308 30 11310 166.9 A8 
ATQ309 30 9535 163.9 A9 

Tabla 5. 1. Lista de resultados de un fotoataque químico sobre GaSb-n con HZS04 

Enseguida se muestra la figura 5.1 , en donde se puede ver la comparación entre la 

forma obtenida por uno de los ataques y el ajuste a una forma gaussiana. 

1000 
o 

- 10 o o 
-2 o o o 

<{ - 3 o o o 
.r:: -400 o 
1í - 5 o o o 
Q) 

-6 o o o o 
- 7 o o o 
-8 o o o 

1000 
o 

-1 00 o 

~ 
- 2 o o o 
-3 o o o 

.r:: - 4 o o o 
1í -500 o 
Q) 

-6 00 o o 
- 7 o o o 
- 8 o o o 

a) 

o 50 

---------------

b) 

o 50 

-- c 

I I I 
100 1 50 20 0 250 
. t - ,- GaussfitofA TQ3011 C 
lameer,//-~ .. ~ 

100 
I 

150 

D iameter (IJm) 

I 

2 00 
I 

250 

Fig. 5.1. a) Forma del perfi l obtenido en el A TQ30 1, b) Aproxim ción gauss iana del perft I obtenido 

En la fig . 5.2 se puede ver que la línea con tr iángulos, la aproximación gauss iana 

que se muestra en la figura 5.1 b), muestra similitud en la forma con el perfil obtenido por 

el ataque químico ATQ301 que se obtuvo . 
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Fig. 5.2. Perfil obtenido del ataque ATQ30 1, con la superp sic ión de una forma gaus iana. 

Todos los ataques anteriores tienen la fo rma que se bu ca, pero e l d iámetr y la 

profundidad no, as í que e realizaron otros ex peri ment s y se obtuvieron los re ultado 

mostrados en la tabl a 5.2, para poder lograr esos resultados se tubo qu cambiar e l va lo r de 

d2 a 29. 5 cm. 

Debido a que al a lej ar la di stancia de la lente a la muestra e l haz s abre, se pueden 

obtener resultados como los que se muestran en la tabl 5 .2, pero e l inconveniente que 

ex iste es el de que si la lente tiene algún defecto, po lvo o grasa en la superfi e i ,se afecta en 

mayor cantidad la form a del ataque cuando mas grande sea la imperfecc ión en la uperfi c ie, 

al alejar la muestra del punto de enfoque. En los experi entos que se hic ieron es posible 

limpiar de grasa las lente , pero en el ambiente siempre h y po lvo ya que no se cuenta con 

un cuarto de a lta limpieza. En la fig . 5.3 se puede v r uno de los resul tados que se e taba n 

buscando comparándolo con una aprox imación a una fo rma gau iana . 
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Ataque Tiempo de Profundidad (A) D iámetro ()lm) Fi gura 

exposición (s) ± 50 A 
ATQ322 15 5450 220.2 AlO 
ATQ323 15 5310 219.1 Al1 
ATQ326 10 3481 227.3 AI 2 
ATQ327 10 3903 229 Al 3 
ATQ329 10 4203 227.3 AI4 
ATQ32A 15 4382 220.3 A I5 
ATQ32B 15 4413 223.3 A I6 
ATQ32C 15 4589 220.3 AI 7 

• ATQ32D 15 5199 227.3 A18 
ATQ32E 15 5336 229.3 A19 
ATQ32F 10 3293 227.3 A20 
ATQ3210 10 3267 227.3 A2 1 
ATQ3211 10 3383 229 A22 

Tabla 5.2. Lista de resultados de fotoataque quím ico obre Ga b-n con 1-1 2 O" 

Después se llevaron a cabo una serie de ataques sobre una muestra de Ga b-n, para 

comparar la profundidad de ataque contra el tiempo y de esa forma obtener una veloc idad 

• de ataque. En todos los resultados que se muestran , los substratos de GaS b-n fueron 

atacados con una potencia de 10 m W y el diámetro de haz de aproximadamente 23 0 ~1I11 . 
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Fig. 5.3 . a) Forma del perfil obtenido en el ATQ327, b) Aproximación gauss iana del per fil obtenido . 
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En la fig. 5.4, se muestra una gráfica en donde e hace una comparación entre e l 

tiempo de exposición del haz láser sobre la muestra sume gida en la olución utili zada para 

los ataques anteriores contra profundidad de ataque en l material atacado, en donde se 

obtuvieron diámetros de aproximadamente 230 )lm, aumentando el tiempo de expos ición en 

5 segundos con relación a cada ataque anterior al realizado, uti lizando una potencia de 10 

mW . 
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Fig. 5.4 . Re lación tiempo de ataque contra pro fundid ad atacada en un a muestra 

de GaSb-n atacada con H2S0 4, con di ámetro de 23 0¡.un . 

Con los datos que arroja le gráfica de la fi g. 5.4 Y tomando la línea de aju te, se 

obtiene como resultado que para la intensidad utilizada la velocidad de ataque es de 0.85 

)lm/min. 

Después de los resultados anteriores que se obtuvieron al util izar la so lución con 

H2S04, se llevaron a cabo otras series de ataques para comparar los resultados al atacar el 
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semiconductor con HCI con otros resultados al utilizar H2S04. De e as seri es de ataques 

tenemos lo que se muestra en las tablas 5.3 y 5.4. 

Ataque Tiempo de Profundidad CA) Diámetro (flm) Figura 
exposición (s) ±50 A 

AQ21 lO 10130 140.8 A23 
AQ23 10 8422 137.8 A24 
AQ26 15 12 140 14 1.8 A25 
AQ28 15 12300 138.8 A26 
AQ210 20 17910 138.8 A27 
AQ212 20 19330 137.8 A28 

Tabla 5.3 . Resultados obtenidos de la serie de ataques AQ2, en donde se utili zo H2 0 4. 

A continuación se muestran en la tabla 5.4 los resultados de la serie de ataques 

AQ3 , en donde se comparan los re ultados obtenidos y se puede ver la diferencia entre la 

soluciones atacantes . 

Ataque Tiempo de Profundidad (A) Di ámetro (flm ) Figura 
exposición (s) ± 50 A 

AQ32 10 9501 116.7 A29 
AQ33 10 8686 120.7 A30 
AQ36 15 14950 117.7 A3 J 
AQ38 15 14990 118.7 A32 
AQ311 20 20039 129.7 A33 
AQ312 20 18910 123.7 A34 

Tabla 5.4 . Resultados obtenidos de la serie de ataques AQ3 , en donde se utili zo H 1. 

En los resultados que se muestran en las dos tablas anteriores, se puede ver un cierto 

parecido entre las proflmdidades de los ataques reali zados ya que la veloc idades de ataq ue 

son rápidas para las dimensiones en amstrongs, pero en los diámetros obtenidos al ataca r 

con HCl se puede ver que existe una pequeña diferencia en el tamaí'lo. La diferencia que 

hay entre los diámetros es del orden de 14 flm , entre el diámetro más grande obtenido los 

ataques de HCl y el diámetro más chico obten ido por los ataq ues de H2S04. Con la 

concentración de HCl utilizada, la velocidad de ataque es ~; imilar a la del H2S04, pero como 
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se muestra en la fig . 5.5, el Hel ataca de una forma más se le tiva. Si la concentrac ión d 

los ácidos utilizados fuera la misma que la utilizada en H2S04, entonces la ve locidad dc 

ataque en el Hel disminuye y se podría ver como resultado un material con puntos 

distribuidos en la zona que fue iluminada con la luz láser. 

Después de obtener los resultados anteriores , las muestras de los ataques AQ2 y 

AQ3 fueron revisadas en el Microscopio de Fuerza Atómica (MFA). El objeti vo principal 

de las mediciones con el MF A, fue el de encontrar las rugosidades en las zonas atacadas 

con los dos ácidos que se utilizaron, para ver completamente la calidad de las superfici e 

atacadas. Los resultados obtenidos en el MFA, fi gura 5.5, muestran que las uperficie 

atacadas con Hel son menos suaves que las atacadas con el H2S04 . 

20.000 JJm / di v 
800 . 000 nm/ di v 

b) 

10 

20 

lO 

40 x 10. 000 JJm/div 
Z 800 . 000 nm/div 

Fig. 5.5 . Imágenes de ataques químicos obtenidas con el MF A; a) Ataq e químico sobre GaSb-n con O. 2 M de 

H2S04, b) Ataque químico sobre GaSb con I M de He !. 

De las figuras anteriores es evidente que el ataque químico con 1 M de He l es má 

agresivo que el que se realiza con O.2M de H2S04, de cualquier forma, al tomar la parte 

atacada de las imágenes anteriores y aplanarlas para que la profundidad de las cav idades no 

interfiera en el valor de la rugosidad que se obtuvo (figura 5.6), se puede confirmar la 
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diferencia en la rugosidad de los ataques con cada uno de los ácidos utili zados. La 

rugosidad obtenida al utilizar 0.2M de l-hS04, tuvo como máximo un valor RM de I I nm 

yen el caso de la muestra atacada con 1 M de HCI la rugo idad RM obtenida fu e de 57nm . 

)0 

lO x 10.000 iJm/div 
Z 300 . 000 nm/d i \ 

x 5 . 000 iJm/di v 
Z 300 . 000 nm/div 

Fig. 5.6 . Imágenes planas de ataques químicos obtenidas con el MFA; a) Alaque químico sobre Ga b-n con 

O.2 M de H2S04 , b) Ataque químico sobre GaSb con I M de He !. 

Las figuras con los perfiles de lo ataques se muestran en el apéndice D, en donde se 

pueden hacer las comparaciones con lo que se expone e las tabl a 5.1 , 5.2, 5.3 Y 5.4 . ..:,n 

dichas figuras se puede ver la relación que existe entre cada uno de lo perfi les menorc y 

mayores a 200 Ilm, así como las diferencias entre los perfiles entre las seri es de ataque i\Q2 

y AQ3. Como se había mencionado anteriormente, al alejar la muestra de la di tancia de 

enfoque obtenida de la formula (4 .1.3), las formas de los ataques se di storsionan y 1 s 

defectos que hubiese en cualquier parte del sistema se acentúan haciendo que los ataques 

pierdan la calidad requerida . 
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CAPIT'ULO SEIS 

CONCLUSIONES 

En este trabajo hemos propuesto un método de ataque químico en donde solamente 

con la acción del láser utilizado se ll eva a cabo el procesamiento de los semiconductores 

que se atacaron. De esta forma, al sumergir el sustrat en una so lución atacante, los 

diámetros así como la profundidad y velocidad del ataque dependen olamente dc la 

distribución de intensidad luminosa que se este aplicando. 

Los ataques químicos logrados, pueden ser controlados en diámetro y profundidad , 

al controlar el tiempo de exposición de la luz incidente y la distribución de intensidad en la 

superficie del semiconductor. También se puede ver que la relación entre I ti empo de 

ataque y la profundidad atacada es lineal (al menos en los primeros 11 0 seg. de ataque) y dc 

esta forma se puede tener un mejor contro l sobre la vel cidad de ataque al apli carl e una 

cierta intensidad . 

Con los valores obtenidos de las rugosidades que se midieron en los ataque 

realizados con O.2M de H2S04, se puede suponer que las ~ uperficies procesadas fun cionan 

correctamente para darles aplicación como espejos ya que el valor mas alto encontrado 

como rugosidad RMS es menor a 12 nm . 

43 



• 

• 

• 

• 

• 

A partir de los resultados obtenidos hemos podido de mostrar que es po ibl e formar 

cavidades parabólicas en la superficie de un semiconductor al atacarlo químicamente, con 

lo cual se abre la posibilidad de experimentar con otros tipos de semiconductores y de esta 

manera darles una aplicación conveniente. 

Como se mencionó en la introducción, el objetivo que se tiene es ll evar a cabo una 

aplicación práctica con las cavidades obtenidas al plicarlas a láseres de em i ión 

superficial, con lo cual se pretende aumentar la coherencia de este tipo de láseres al igual 

que su potencia. Dicha aplicación es parte de un proyect de cooperación entre Méx ico y 

Francia que tiene el nombre de "Proyecto de Cooperación México-Francia: ANUJES­

ECOS-Nord" con clave MOI-P02 y cuyo titulo es "Láseres y Fotodetectores para la 

Detección de Contaminantes Atmosféricos ". 

El proyecto de aplicación de los espejos obtenidos se llevará a cabo en los 

laboratorios del Centro de Electrónica y Microelectrónica de Montpellier, Francia. Mientras 

tanto, las muestras que fueron atacadas, cuyos perfiles se encuentran en el apéndice, fu eron 

llevadas a Francia para depositarles material dieléctrico y probarlas como espejos . 
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API:NDICE A 

LIMPIEZA DE SEMICONDUCTORES 

Las obleas de semiconductores están expuestas a manejo físico durante el proceso 

de corte, pulido y empaquetado. Esto permite que ex ista contanlinación en la superfici e de 

los materiales . Incluyendo en la lista de contaminantes encontranlOS algunos como son (a) 

bacterias arrastradas por el aire, (b) grasa o cera de aceites para corte y manejo fís ico, (c) 

partículas abrasivas (usualmente carburo de silicio, alumina y polvo de diamante) 

provenientes de operaciones de afilado y aserrado y, (d) una vari edad de pegamentos que 

provienen de los contenedores y cubiertas en las cuales las ob lea on manejadas y 

enviadas. La remoción de estos contaminantes es el primer paso para ll eva a cabo la 

limpieza de la oblea y esto se hace aumentando la temperatura de solventes orgán icos como 

tricloroetano o xi leno, acompañado por agitación ultrasónica o jets de gas comprimidos. !9! 

En esas obleas también están presentes contaminantes iónicos y resultan de una 

limpieza impropia o de pasos atacantes durante el proceso, así como el abrir una ventana de 

delineación de un patrón de interconexión en un metal. Esos iones (usualmente li ge ros 

como los iones de sodio y potasio) , son debidos a las impurezas en lo atacantes y a la 

adherencia a la superficie del semiconductor por absorción física o por ab orción química . 
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La contaminación de ion-metal en la barrera de óx ido de los microcircuitos basad s 

en MOS es particularmente indeseable, ya que se pu den causar inestabilidadcs en c l 

voltaje de saturación. La completa eliminación de e tos generalmente requiere dc una 

reacción química con la superficie del semiconductor, acompaí'íada por calentami cnto para 

remover los productos oluble de la reacción. Los tratamientos con H l son espec ialmente 

efectivos para ese propósito. 

También pueden estar presentes impureza de metales pe ado como contaminantes 

en la superficie del semiconductor y usualmente vienen por e lectro-deposición fuera dc la 

solución atacante durante la fabricación del di spositivo. Cobre, oro , níquel, acero y pl ata 

son impurezas comunes encontradas en la mayoría de lo químico de grado clectróni co, 

los cuales son usados en la fabricación de microcircuitos. Ademá , pre entes cn unas poca 

partes de millón, estas representan un significante aumento en la contaminac i ' n quími ca, 

especialmente en microcircuitos en donde el control del tiempo de vida de portadorcs 

minoritarios es importante. E l proceso de ataque puede permitir generalm nte so lo 

pequeños aumentos (menores que 10-3 cm-2
) de esas impurezas en la superfi cie ya que c to 

remueve material semiconductor, con un continuo flujo fuera de los pr ductos 

reaccionantes en la superficie. Agente oxidantes como H20 2 y HN03, los cuale son 

constituyentes de los atacantes, tienden a fo rmar una elgada cubierta protectora en el 

semiconductor, de esta forma la contaminación de metales pesados no e tan evera cuando 

estos químicos son usados. 

Principalmente, la contaminación por metales pe ados ocurr en el proce o por l 

cual se disuelven los óxidos protectores del s miconductor, pero dejan la uperli cic sin 

atacar. Un ejemplo es cuando una ventana se abre en una capa de óx ido o de nitruro, 

anterior a la difusión. Aquí, puede ocurrir un desplazan1iento electroquímico, ya que una 

gran diferencia entre los potenciales de oxidación del semiconductor y los iones d metal n 

la solución resultan en niveles de contaminación de 10 16 
cm-

2
. 

La tolerancia a la contaminación iónica y atómica y entonces c l apropi ado 

tratan1iento de limpieza en la superficie, es funci ón de la operación del di spo iti vo . 
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Entonces la solución limpiadora envuelve el uso de materiales limpiadores ba ados en 

sodio (NaOH, NaOCI , etc .) solo que se debe usar W1a so lución limpiadora pera remover la 

contaminación resultante del sodio . De aquí que la limpieza de la superfi cie sea ll evada a 

cabo de mejor forma si se usan químicos que contengan especies vo látil es en u 

composición. Químicos como HCI , HF, HN03, NH40H, H20 2 y H20 son favorab les pa ra 

este propósito . [9] 

Todas las superficies semiconductoras deben recibir una limpieza en so lvente 

orgánicos calientes. Adicionalmente, las obleas se deben limpiar de pués de cada paso en la 

secuencia de fabricación y especialmente antes de cada operación con alta temperatura. Tan 

frecuente como sea posible, el mismo proceso de limpieza debe ser usado en cada punto y 

hacerlo como rutina si es posible para evitar un error de operación . 
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APENDICEB 

SOLUCIONES DE ATACANTES TIPICOS PARA 

METALES(22] 

Metal Potencial Reactivo u Reactivo I Diluyente o medio Aditi vo 
normal (eV) oxidante complejo 

Mg -2.37 HN03 - C2HsOH -
Be -1.85 CU2S04 - H20 -

AuCI - I 

AgN03 -
HCI - H20 , C2HsOH -

Al -1.66 C .¿+ Ni¿+ u , 1 - HCI -

CrJ + FeJ + -, 
V -1.5 HN03 HF - -
Nb -1.1 HN03 HF H20 Glicero l 

FeCl3 HF+HCl H20 -
Te -0.92 HN03 HF CH3COOH -

Cr03 H2S04 H]P04 -

H2S04 - - -

Se -0.78 H2S04 - - -

HNO] H2S04 H20 -
Br2 - CH]OH -

Zn -0.763 Orgánico - H20 -
Acidos Alcoholes 
inorgánicos Glicerina 
NaOH - H20 
KOH CH30H 
NH40H C2HsOH 
Ce3+ F ,3+ r , e - H20 , alcoho les -
Br2 - CH30H, Glicerina -

Tabla A l . Soluciones de atacantes típicos para meta les . 
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Metal Potencial Reactivo u Agente Diluyente o Ad itivo 

normal (eV) oxidante complejo medio 
Fe -0.44 HNO) - Alcoho l -

FeJ + - CI--i)OH -
FeJ+ - H2O+C2HsOH CuC I2*2J 120 
HgL+ - H20 +C2HsOH -

Cd -0.403 HCI - C2HsOH Acido oleico 
CrO) - H2O+CH)COOH 112S04 

Co -0.277 h - CH)OH -

INi -0.25 HNO) HCI H20 -

• h - CH)OH -
Mo -0.2 H20 2 - H20 -
Pb -0.126 CH)COOH - H20 -

Cu -0 .337 H20 2 - CI-~hCOOH -
HNO) - H2OC2HsOH -
Br2, h CH)OH, HCI 

C2H5OH 
FeCb*6H2O - C2HsOH, -

C4H9OH 
Ag 0 .799 H20 2 N H40H H20 -
Bi 0.2 15 H20 , H2S0 4 

HNO), - Acidos 

• H2S04 orgánicos 
Alcoholes 

h, Br2 - Alcoholes 
+ C , L+ Ag , 1I , - H20 -

Hg2+ 

Sb 0 .2 12 H20 2 HF H20 -
HNO) HF H20 2, HAc Br2 
FeCI) HCI H20 -
FCb - Cl-i) OH -

W ? H20 2 - H20 -
HNO) HF H20 , -

CH)COOH 

• NaOH, KOH K)Fe(CN)6 H20 -
CUS04 NH40H H20 -

Ta ? HNO) HF H20 H2S04 
H20 2 HF H20 H2S04 

Tabla A l . Soluciones de atacantes típicos para metales (continuaci 11 ) . 
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APENDICE C 

SOLUCIONES DE ATACANTES TIPICOS PARA 

SEMICONDUCTORES[22] 

Sustancia Oxidante o Agente complejo Di luyente o med io Aditivo 
reactivo 

Ge H20 2 HF H20 
H20 2 HCI, CH3COOH H20 
H20 2 Oxálico o ácido H20 

tartárico 

K3(Fe(Sn)6) KOH H20 
HN03 HF H20 CU(N03)2 
HN03 HF H20 , CH3COOH AgN03 
HN03 HF CHJCOOH h +KI 
Cr03 HF H20 -
h - H20 Kl 

Si HN03 HF H20 , CH3COOH -

Cr0 3 HF H20 -
H3P04 - - -

Bi2Se3 H20 2 HCI -
HN03 HCI C2HsOH h o Br2 

BhTeJ HN03 HCI H20 -
GaAs HN03 - H20 -

HNOJ HF H20 -

HN03 HCI H20 -

HN03 - H20 AgNOJ 
H20 2 HF H20 -
FeJ + HCI - -

Tabla A2. So luciones de atacantes típicos para emiconductores . 
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Sustancia Oxidante o Agente complejo Diluyente o medio Aditi vo 
reactivo 

GaP HN03 HCI H20 , CH3COOI-I -

Cr03 HF H20 AgN03 
NaOH - H20 -

Br2 - C2HsOH -
GaSb HN03 HF H20 , CH3COOH -

HN03 HCI H20 -

HN03 Acido tartári co Hl ) -

• H20 2 HCI H20 -
Br2 - CH30H -

GaSe HN03 HF HCI -
lnAs HN03 HCI H20 -

HN03 HF3 CH3COOH -

HCI - H20 -
HN03 HF H20 AgN03, 

CU(N03)2 
FeJ + - HCI -

InP HN03 HCI H20 -

HC! - -
FJ + - HC! -

• InSb N03H HF H20 , CH3COOH -
HN03 HCI H20 , CH3COOH -
H20 2 HF I-h O n-

buti Ithiobutano 
H20 2 HF H20 -

FeJ + - HC! -

BeO HN03 HF - ácido H20 -

láctico 
NaOH - H20 -

ZnO HN03 - I-b O, CH3COOH -

CdS H3P04 - - -
HC! - Vapor, C2HsOH -

• HN03 CH3COOH H20 -
K2Cr20 7 H2S04 H20 -
Cr03 H2S04 H20 -

CdSe HN03 HCl - -

b - C2HsOH -
CdTe H20 2 HF H20 -

HgSe HN03 HCI H20 -
HgTe HN03 HCl H20 -

HN03 HCl - -

Tabla A2 . Soluciones de atacantes típicos para semiconductores (continuac ión) . 

• 
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Sustancia Oxidante o Agente complejo Diluyente o Aditi vo 
reactivo medio 

PbS HCI Tiourea H;!O -
-

HCI , H, S04 KX, NH4X H20 -
(X= CI , Br, J) 

PbSe NaOH I Na2S20 S H20 -
PbTe NaOH Na2S20 S H20 -

NaOH NaI03, b H20 -

• ZnS K2Cr20 7 H2S04 H20 -
H20 2 - H20 -

ZnSe Br2 - CH30H -
HCl - H20 -

ZnTe H20 2 HF H20 -
HN03 HF H20 -

Tabla A2 . Soluciones de atacantes típicos para emiconductores (continuac ión) . 

• 

• 
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API:NDICE D 

FIGURAS OBTENIDAS DE LOS PERFILES DE 

ATAQUE 

A continuación se muestran algunas de las figuras de los perfi les obtenidos en los 

fotoataques químicos realizados sobre GaSb-n utilizando una so lución de O.2M d H2S0 4 

Los ataques realizados se llevaron a cabo por se ies las cua les ti enen primero e l 

número de serie y después el numero del ataque en esa serie. Para la seri e de ataques 

ATQ30, se muestran los siguientes 9 perfiles de ataque, en los cuales la so lución ataca nte 

es O.2M de H2S04, la distancia de la lente a la muestra es de 269 mm y la potencia de 

ataque de 10m W a temperatura ambiente, los datos de profundidad y diámetro de las 

cavidades se exponen después de cada figura. 
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Fig. Al. ATQ301 ; di ámetro = 163.9 ¡.un , pro fu ndidad = 7545 Á. 
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Fig. A2. ATQ302; di ámetro = 160 .9 11 m, profund idad = 6832 A. 
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Fig. A3 . ATQ303 ; di ámetro = 159.9 11m, profulldidad = 5652 A. 
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Fig. A4 . ATQ304 ; d iámetro = 158.9 11m, profundidad = 5539 A. 
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Fig. A5 . ATQ305 ; diámetro = 160.9 ¡.¡m, profundidad = 6362 A. 
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Fig. A6 . A TQ306; diámetro = 160.9 ¡.¡m, profi ndidad = 6522 A. 
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Fig. A 7. ATQ307 ; diámetro = 161 .9 ~lm , profundidad = 6578 A. 
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Fig. A8 . ATQ308 ; diámetro = \66 .9 ¡,1m , profundidad = \ \3 \ O A. 
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Fig. A9. ATQ309 ; diámetro = \63 .9 ¡,1m, profu didad = 95 35 A. 

Para la serie de ataques A TQ32, se muestran los siguientes 13 perfi les de ataque, en 
los cuales la solución atacante es O.2M de H2S04, la distancia de la lente a la muestra es de 
295 mm y la potencia de ataque de 10 m W a temperatura ambiente. 
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Fig. A l O. ATQ322; diámetro = 220.2 ¡,1m, profu didad = 5450 A. 
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Fig. A 11 . ATQ323 ; diámetro = 2 19.1 ~lm , prof ndidad = 53 10 Á. 
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Fig. A 12. ATQ326; diámetro = 227.3 ¡.1m, profundidad = 348 1 Á. 
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Fig. A 16. ATQ32 B; di ámetro = 223 .3 ~m . profundidad = 44 13 A . 
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Para la serie de ataques AQ2, se muestran 6 perfi les de ataque, en los cua le la 
so lución atacantes es 0.2M de H2S04, la distancia de la lente a la mu stra e de 260 mm y 
la potencia de ataque de 10 mW a temperatura ambiente. El obj tivo principal de e ta erie 
de ataques es el de comparar los resultados con los que s obtuv ieron al atacar con 1 M de 
Hel utilizando los mismos parámetros. 
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Fig. A23. AQ21 ; diámetro = 140.8 ¡.un profundidad = 10 130 A. 
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Fig. A24. AQ23 ; diámetro = 137 .8 ¡.tm , profu didad = 8422 Á . 
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Fig. A25 . AQ26 ; diámetro = \4 1.8 ¡.un , profundidad = \2 \40 A. 
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Fig. A26 . AQ28 ; diámetro = \38.8 ¡.tm, profundidad = \23 00 A. 

, , 
5 O 100 1 5 o 2 O O 

o ia m e te r ( ~m ) 

Fig. A27. AQ2 \ O; diámetro = \38.8 ¡.tm, profundidad = \79 \ O A. 

3 o O 

, 
250 

, 
3 O O 

62 



• 

• 

o 

- 5 o o o 

~ 
oC - 10000 

a. 
al o 

· 1 5 o o o 

- 20000 

o 50 1 00 1 5 o 200 250 300 

o ia m e te r (iJ rn ) 

Fig. A28 . AQ212 ; diámetro = 137.8 11m, profu didad = 19330 A. 

Para la serie de ataques AQ3, se muestran 6 perfiles de ataque, en lo cua les la 
solución atacantes fue 1 M de Hel , la distancia de la lent a la muestra es de 260 mm y la 
potencia de ataque de 10m W a temperatura ambiente. El objetivo principa l de esta cric dc 
ataques es el de comparar los resultados con los que e obtuvieron al atacar con 0.2 M de 
H2S04 . 
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Fig. A29. AQ33 ; diámetro = 11 5.7 ~tln , profundidad = 9501 A. 
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Fig. A30. AQ34; diámetro = 120.7 ¡¡m, profundidad = 8006 Á. 
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