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RESUMEN

En este trabajo se presenta la automatizacion de un control electronico digital para la caracterizacion zonal de
materiales semiconductores, por medio de la técnica de Fotorreflectancia (FR) a temperatura ambiente. En este
tipo de caracterizacion, la interaccion de la radiacion con la materia se logra dirigiendo dos haces de luz hacia la
muestra mediante arreglos de espejos y lentes, lo cual requiere de una precisa alineacion optica. Por esta razon se
agrego al camino Optico un servomecanismo para el control digital del posicionamiento de la muestra, dejando fija
la zona de incidencia de los haces de luz, lo cual permitié desplazar en un sistema coordenado XY la muestra bajo
estudio, lograndose resoluciones hasta de 1.0 um en ambos ejes. El control digital de la posicion de estos haces
de luz en la muestra, se logré mediante un sistema electronico embebido basado en un microcontrolador AVR,
ATMega 16 y una herramienta de visualizacion elaborada en el software LabVIEW de la empresa National Ins-
truments. En la calibracion del sistema de medida se emplearon monocristales comerciales de GaAs, lograndose
reproducir informacion fisica reportada en la literatura especializada para este material.
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ABSTRACT

This study is about the electronic automation of the photoreflectance technique (PR), which consisted of the deve-
lopment of a digital electronic control for the spatial variation characterization of semiconductor materials. In this
type of optical characterization, the interaction of radiation with the matter is achieved by directing two beams of
light toward the sample, using arrays of mirrors and lenses, which require precise optical alignment. For this rea-
son, a servomechanism for digital control of the positioning of the sample was added to the optical path , fixing the
incident area of the light beams, allowing moving the sample in the XY coordinate system under study, obtaining
1.0 um of resolution for both axes. The digital control of the position of these beams of light in the sample was
achieved by embedding an electronic system based in AVR microcontroller, and a graphical user interface deve-
loped in LabVIEW software from the National Instruments. In the calibration of the measuring system, we used
GaAs commercial single crystals, which are able to reproduce physical information reported in the literature for
this material and therefore be able to contribute with this study to increasing the versatility of the PR technique.

Keywords: Photoreflectance, Mapping Characterization, GaA, automation, servomechanism
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I. INTRODUCCION

El estado actual de la Ingenieria Electronica se debe
en parte al desarrollo de dispositivos de estado solido
y de nuevos materiales basados en tecnologias como
la del silicio (Si) y la del Arseniuro de Galio (GaAs).
El desarrollo de nuevos dispositivos a partir de ma-
teriales semiconductores ha sido posible gracias a la
amplia e intensa labor de investigacion cientifica so-
bre el tema. Los materiales semiconductores tienen un
amplio rango de aplicabilidad que va desde detectores
de rayos X, circuitos integrados a frecuencias de mi-
croondas, hasta computadores, incluyendo dispositi-
vos tan novedosos como los laseres semiconductores
con emision en diferentes longitudes de onda.

Entre las técnicas de caracterizacidbn no invasivas
para el estudio de nuevos materiales semiconducto-
res, se encuentran las que permiten obtener informa-
cion acerca de sus propiedades Opticas, mediante la
interaccion de la radiacion con el material a estudiar.
Una de estas técnicas es la Fotorreflectancia (FR) que
permite determinar con una alta resolucion la energia
de los puntos criticos de la estructura electronica de
bandas, asi como la realizacion de estudios zonales
en las muestras bajo estudio. Su aplicacion incluye el
estudio tanto de materiales en bloque como peliculas
delgadas, multicapas y nano estructuras (1,2).

Para la caracterizacion zonal de materiales semicon-
ductores de una manera automatizada en este trabajo
se logro construir un control de servomecanismo, que
permitio el control digital del posicionamiento de un
porta muestras, dejando fija la zona de incidencia de
los haces de luz; es decir, se obtuvo un desplazamien-
to de la muestra en un sistema coordenado XY. Asi
mismo, mediante el desarrollo de este trabajo experi-
mental realizado en el Laboratorio de Optoelectronica
del Instituto Interdisciplinario de las Ciencias de la
Universidad del Quindio, se logré contribuir al incre-
mento de la versatilidad de la técnica de Fotorreflec-
tancia, por medio de la caracterizacion zonal de ma-
teriales semiconductores. Ademas, la calibracion del
sistema electronico propuesto se realizé empleando
monocristales comerciales de GaAs, lograndose re-
producir informacion fisica reportada en la literatura
especializada para este material.

En el ambito Internacional se conoce que Paulson y

colaboradores de la Universidad de Wisconsin, Madi-
son USA, han llevado a cabo investigaciones acerca
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de las ventajas de la caracterizacion zonal por FR y
han logrado proponer un microscopio optico de esca-
neo de campo cercano denominado NSOM (A near-
field scanning optical microscope), el cual utiliza el
mecanismo de la Fotorreflectancia para obtener in-
formacion acerca del campo eléctrico superficial a
una temperatura constante para diferentes zonas del
material semiconductor GaAs sin dopar (3). Sin em-
bargo, este microscopio funciona para muestras en
las cuales los espectros de FR exhiben una estructura
correspondiente al régimen de campo medio, donde
los espectros de FR exhiben oscilaciones tipo Franz-
Keldysh. Hasta donde conocemos no existen reportes
de microscopios basados en la técnica de FR en el
ambito local e internacional, para el analisis de es-
pectros en el régimen de campo bajo. De esta manera
los resultados obtenidos mediante experimentos con
¢l servomecanismo elaborado son muy importantes,
porque abre la posibilidad de realizar trabajos de in-
vestigacion, que permitan la obtencion de un modelo
fisico y matematico para el andlisis de imagenes de
la variacion zonal de la sefial de FR en el régimen de
campo bajo y una excelente oportunidad para publicar
por primera vez imagenes de estudios zonales de la
sefial de FR en materiales semiconductores.

Por otro lado, este articulo se encuentra distribuido
por titulos, de la siguiente manera: el segundo titulo
“Conceptos”, aborda aspectos conceptuales impor-
tantes en el desarrollo de este trabajo; como la téc-
nica de Fotorreflectancia y la automatizacion. En el
tercer titulo se encuentra la “Metodologia”, donde
se hace una descripcion del generador de trayecto-
ria, el control digital y el servomecanismo requerido
en el control de la posicion de la muestra. El cuar-
to titulo presenta los “Resultados y discusion”. En
el quinto titulo, encontramos las “Conclusiones” ob-
tenidas de la realizacion del presente trabajo. Final-
mente, el lector encontrara el soporte bibliografico.

II. CONCEPTOS
A.Técnica de Fotorreflectancia

La FR es una técnica de reflectividad modulada, en
donde el parametro de modulacion es el campo eléc-
trico superficial. Dicha modulacion se induce por me-
dio de la interrupcion periddica de un haz de luz laser,
denominado haz de modulacion. Tal como se muestra
en la Figura 1, se emplea otro haz de luz monocroma-
tica proveniente de una lampara QTH, llamada haz de

29



30

Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

prueba, el cual es reflejado por el material y recibido
posteriormente por un detector. En el detector el haz
de modulacion debe eliminarse, de alli que se use un
filtro longpass a la entrada del detector; por su parte,
el haz de prueba reflejado en la muestra contiene in-
formacién acerca del cambio en la reflectividad AR
y la reflectividad R (4).

El mecanismo de la FR es la modulacion del cam-
po eléctrico superficial a través de la recombinacion
de portadores minoritarios en trampas de la superfi-
cie. Los pares electron-hueco, generados cuando la

G : o
Amplificador Lock-in

Figura 1. Diagrama en bloques del arreglo experimental de
la técnica de Fotorreflectancia (5).

luz moduladora incide sobre la muestra, estan en la
posibilidad de ocupar trampas, modificando de esta
manera el campo eléctrico superficial. En el régimen
de campo bajo, la forma de linea del espectro de FR
puede ser descrita por (6):

AR P ; —my
_— = 07 - . .
R Re ng C.J exp(if )(E' Epcj + lF]’)

(1

Donde Cj es la amplitud, Oj el angulo de fase, I para-
metro fenomenologico de ensanchamiento, E, energia
de la j-esima transicion y m el punto critico (si m=2.5,
transicion interbanda, m=2.0, transicién excitonica).

B. Automatizacion Electronica

En el campo de la ingenieria electronica es de gran
importancia la automatizacion de procesos como por
ejemplo: el posicionamiento robdtico de mecanismos
para tareas especificas, control numérico de las ma-
quinas y herramienta de las industrias de manufac-
tura. En el caso de este trabajo, para realizar la au-
tomatizacion electronica de la caracterizacion zonal
de semiconductores, se construyo un control para un
servomecanismo. Los servomecanismos (diferente de
servomotor) se pueden obtener de la combinacion de

piezas mecanicas y dispositivos electronicos como
motores, entre otros; y han sido ampliamente utiliza-
dos en robots de parte mévil o fija (7). Estos sistemas
también pueden estar formados por partes neumaticas
o hidraulicas y contar con un controlador de precision.

1. METODOLOGIA

En la actualidad, el Instituto interdisciplinario de las
Ciencias de la universidad del Quindio ha logrado im-
plementar la técnica de FR, la cual se encuentra cali-
brada en los rangos espectrales del visible e infrarrojo
cercano. En la técnica de FR implementada, los haces
de luz son dirigidos a la muestra mediante espejos
y lentes. La automatizacion electronica realizada al
montaje experimental de la técnica de FR, consistio
en agregar al camino optico de la técnica de FR un
sistema electromecanico para el control digital del
posicionamiento de la muestra, dejando fija la zona
de incidencia de los haces de luz, lo cual permitio
desplazar en un sistema coordenado X e Y, la mues-
tra bajo estudio, como se presenta en la Figura 2 la
trayectoria descrita, permitiendo asi la caracterizacion
zonal de materiales semiconductores de una manera
automatizada.
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Figura 2. Muestra de GaAs estudiada (8,9): a) Trayectoria
del escaneo sobre la muestra semiconductora, b) Muestra
semiconductora de GaAs y zonas estudiadas.
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Para realizar la automatizacion electronica de la ca-
racterizacion zonal de semiconductores, se construyd
un control para un servomecanismo (motor + montaje
mecanico) bajo la configuracion basica de diagramas
en bloque presentado en la Figura 3, que corresponde
a un diagrama en bloques del control en lazo abierto
(10) para un servomecanismo. Es bien conocido que
un control de servomecanismo involucra en primer
lugar un generador de trayectoria, en segundo lugar
el control de posicion que se realizd empleando un
programa elaborado en el software LabVIEW (11),
en tercer lugar el driver de potencia, y finalmente el
motor paso a paso, el cual se acopla mecanicamente
al montaje por medio de una linea de transmision me-
canica.

Driver de
Potencia

Control de
posicion

Generador de
Trayectoria

Motor
Figura 3. Diagrama en bloques del control basico de un
servomecanismo.

En la Figura 4 a) se presenta el montaje mecanico
por partes, donde se puede observar que la pieza 1
corresponde al posicionador micrométrico de la serie
MT-XY de la empresa Newport, el cual fue acopla-
do directamente a motores paso a paso, de tal mane-
ra que se logrd el desplazamiento del porta muestras
en los ejes coordenados XY; la pieza 2 correspon-
de al motor paso a paso del eje Y; la 3 corresponde
al motor paso a paso del eje X; la 4 corresponde al
acople mecanico directo (12); la 5 corresponde a
la linea de transmisidon mecanica tipo bristol de 2,2
mm; las piezas 6 y 7 corresponden a barras de ace-
ro empleadas como estructura del montaje mecani-
co, mientras que la pieza 8 corresponde a la base de
aluminio empleada como porta muestras o platina
de aluminio de 10 cm de largo por 5 cm de ancho.

En la Figura 4 , se puede observar el montaje experi-
mental del servomecanismo construido en este trabajo.

Estas modificaciones al arreglo experimental de la Fi-
gura 1, permitieron obtener el montaje experimental
de la Figura 5. En este montaje, la muestra es ubi-
cada en un posicionador XY; ademas, se emplearon
dos motores paso a paso para el movimiento de la
muestra en los ejes XY, cuyas resoluciones fueron de
1.8°; aunque éstas se pueden modificar por software.
Para el funcionamiento de los motores se desarrolld
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Figura 4. Servomecanismo construido. a) Diagrama en
bloques del servomecanismo b) Servomecanismo ensam-

blado.
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Luz del
Monocromador

e implementd un driver de potencia eléctrica. Las
senales de control del generador de trayectoria y la
comunicacion con el PC (Personal Computer) fueron
suministradas por un sistema electronico embebido,
basado en el microcontrolador AVR (13) ATmega 16
de la empresa ATMEL. El sistema electronico obteni-
do permitio la generacion de la trayectoria del porta
muestras para lo cual se realiz6 una herramienta de
visualizacion elaborada en el software LabVIEW que
permitio el control de la posicion en los ejes XY.
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Control de
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Figura 5. Diagrama en bloques del arreglo experimental obtenido mediante la realizacion de este trabajo. (14).

En la Figura 6 se presenta el diagrama de flujo co-
rrespondiente al generador de trayectoria donde se
muestra la configuracion de los puertos usados como
salidas y entradas, respectivamente. Ademas, se em-
ple6 un método indirecto para medir la posicion de la
muestra en los ejes XY que consistio en contabilizar
los pasos de los motores para una distancia fija de 9
mm y se utilizé un analisis estadistico del comporta-
miento aleatorio de la informacion recopilada, encon-
trandose que el sistema electromecanico registro una
resolucion alrededor de 1.0 pm con un error inferior a
+0.1 pm, como se ilustra en la Figura 7.

?

Configura Puertos
Inicializa la USART
Habilita Interrupciones

L

Esperar instruccion

No

ISR(USART_RXC_vect)

s {
T R e |

PinA0 = 0 PinA1 =0 PinA2 =0 PinA3 =0 Default
Si* A‘ Si * A‘ Si + 4‘ Si * A‘

Right_down

| .

Figura 6. Diagrama de flujo para el protocolo generador
de trayectoria.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 8 se presenta el sistema electromeca-
nico construido en este trabajo. La muestra fue ubi-
cada en el porta muestras empleando silicona de alta
conductividad térmica; ademas, se puede observar la
disposicion del posicionador mecanico y sus acoples
mecanicos, asi como los finales de carrera que permi-

16

[ Experimento
e Ajuste Distribucion
Gaussiana

S
1

Numero de coincidencias

10960 10980 11000 11020 11040 11060 11080 11100

Numero de Pasos

Figura 7. Comportamiento aleatorio del nimero de paso
en el sistema electromecanico propuesto en este trabajo.

ten un desplazamiento lineal hasta de 9 mm por eje.
Para energizar los motores paso a paso y la tarjeta
FRZ 2010 se construy6 una fuente con salida dual re-
gulada a +12V y -12V y dos salidas de voltajes fijos a
5V y 12V; mientras que en la Figura 9 se visualiza la
tarjeta de circuito impreso denominada FRZ1 2010
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Una vez puesto en funcionamiento el sistema dise-
nado, se establecié un procedimiento para tomar las
medidas de caracterizacion zonal de materiales semi-
conductores, siguiendo los protocolos de la técnica de
Fotorreflectancia implementada en el Instituto Inter-
disciplinario de las Ciencias.

En la Figura 10 se presentan los espectros de FR ob-
tenidas en un monocristal comercial de GaAs a 300
K, para tres zonas diferentes.

yecto.
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Figura 9. Tarjeta construida denominada FRZ1 2010.

Se puede observar en estos espectros que la energia
del gap se encuentra alrededor de 1,41 eV, el cual co-
rresponde al valor de la energia de transicion inter-
banda, reportada para este material (7, 8).
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Es importante sefialar que los espectros de FR man-
tienen su estructura, no presentan corrimientos en
energia y lo tnico que cambian son sus amplitudes,
que pueden ser atribuidas a la presencia de portadores
libres y su variacion zonal, en el régimen de campo
bajo.
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Figura 10. Espectros de FR de la muestra de GaAs para las
tres zonas estudiadas

Por tultimo, en las Figuras 11 a) y b) se presentan
imagenes de la variacion zonal de la sefial de FR en la
muestra comercial de GaAs sin rotar y rotada a 90°,
respectivamente. En estas imagenes se han indicado
las diferentes zonas estudiadas donde se puede apre-
ciar el efecto de la variacion zonal del maximo de la
amplitud de la senal de FR.

Asi mismo, siguiendo este mismo procedimiento, en
las Figuras 11 ¢) y d) se presentan las variaciones
zonales de la sefal de FR, para imagenes en 2D obte-
nidas empleando el software Matlab 7.6 de la empresa
the Mathworks. Se puede observar como los colores
permiten diferenciar las areas de mayor amplitud de
la sefial de FR (14).

De nuevo la zona 1 sigue exhibiendo la mayor sefial
de FR. Este resultado es muy importante, porque abre
la posibilidad de generar otros trabajos relacionados
con el procesamiento de este tipo de imagenes.

Por consiguiente se ha encontrado que la zona 1 pre-
senta mayor amplitud en la sefial de FR que las otras
zonas asociandose, de manera cualitativa, a una ma-
yor densidad de portadores libres. La obtencion de un
modelo fisico es una propuesta abierta para el analisis

33



34

Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

de imagenes de la variacion zonal de la sefial de FR en el régimen de campo bajo, tal como ha sido propuesto
recientemente, para el régimen de campo medio por O. S. KomKov et al (15).

o
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Figura 11. Variacion zonal en la muestra estudiada. a) Variacion zonal de la amplitud de FR en una muestra de GaAs
para las zonas estudiadas. b) Variacion zonal de la amplitud de FR en una muestra de GaAs al rotar 90° la posicion de la
muestra en el porta muestras. ¢) Imagen en 2D de la caracterizacion zonal por FR en el régimen de campo bajo, para una
muestra de GaAs en posicion horizontal. d) Imagen en 2D de la caracterizacion zonal por FR en el régimen de campo bajo,

para una muestra de GaAs en posicion vertical.

V. CONCLUSIONES

Se realizo la automatizacion electronica de la técni-
ca de FR para la caracterizacion zonal de materiales
semiconductores, mediante el disefio y elaboracion
de un servomecanismo controlado por una interface
digital, la cual permiti6 obtener la variacion zonal de
la amplitud de la sefial de FR en la superficie de una
muestra de GaAs comercial, lograndose identificar
una zona de mayor amplitud de la sefial de FR, la cual

se asocio de manera cualitativa a una zona de mayor
densidad de portadores libres en la superficie de la
muestra.

Se implement6 un control digital de la posicion de
un porta muestras basado en una alternativa de gene-
rador de trayectoria, lograndose el uso de tecnologia
ATMEGA 16 y un puerto de comunicaciones por co-
nector USB.
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Se elabord una herramienta de visualizacion en el
software LabVIEW que permiti6 obtener, de una ma-
nera automatizada, imagenes de la caracterizacion zo-
nal por FR del material semiconductor GaAs que con-
cuerda con la reportada en la literatura especializada.
Se encontr6 que la variacion zonal de la amplitud de

Servomecanismo para la caracterizacion zonal de materiales. Acevedo et al.

FR es independiente de la rotacion de la muestra y
que el sistema electromecanico propuesto presento
una resolucion espacial de 1.0 um en ambos ejes. De
esta manera se ha contribuido al incremento de la ver-
satilidad de la técnica de FR en el Instituto Interdisci-
plinario de las Ciencias.
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