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1. Introduccién:

Los sistemas de deteccion de radiacion infrarroja constituyen un campo en la Electrénica cuyo
interés e importancia ha venido acrecentéandose durante las Ultimas décadas. El desarrollo de estas
tecnologias ha posibilitado que se extienda el abanico de aplicaciones de los sistemas de termografia
en € infrarrojo a campos donde antes estaban descartados por motivos econémicos. Ademas de sus
aplicaciones en sistemas militares (vigilancia, guiado de misiles), actuamente se utilizan en
aplicaciones industriales (p.g. : deteccion de puntos calientes en sistemas industriaes, identificacion
de falos en sistemas de dta tension, identificacion de falos en placas de circuito impreso),
aplicaciones médicas (creacion de mapas de la distribucién de venas superficiales, localizacién de
fendbmenos que provocan incrementos locales de temperatura debidos a aumentos en la actividad
celular) y aplicaciones cientificas (identificacion de mecanismos de pérdidas energéticas).

Existen matrices de plano focal de siliciuro de platino (PtSi), con aplicacién a la ventana de
propagacion atmosférica de la radiacion infrarroja entre 3 y 5 micras (infrarrojo medio), de elevado
nimero de elementos (1024x1024). La gran uniformidad en la responsividad de sus detectores hace
posible su integracion con los dispositivos CCD encargados de la lectura'y simplifica la circuiteria
€lectrénica de lectura (esgquemas de correccion).

Sin embargo, a pesar de disponer de un candidato para extender la longitud de onda de respuesta
de los detectores de infrarrojo de barrera Schottky de siliciuro metdlico a la ventana entre 8 y 12
micras, no se habian conseguido resultados similares. La resolucién de los problemas tecnol 6gicos que
plantea la formacion del monosiliciuro de iridio posibilitaria disponer de camaras con aplicacion a la
ventana de 8 a 12 micras (infrarrojo lejano).

Por tanto, € objetivo de la tesis fue desarrollar una tecnologia que permitiera fabricar, de forma
reproducible, detectores de infrarrojo de barrera Schottky de monosiliciuro de iridio. Para conseguirlo
ha sido necesario definir las estructuras, definir y optimizar los procesos tecnol égicos de fabricacion y

determinar los procedimientos de caracterizacion que permitan evaluar las estructuras fabricadas.
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2. Antecedentes y objetivos:

La utilizacion de barreras Schottky como detectores de radiacion infrarroja fue propuesta por
primera vez por Yang y Shepherd en 1973 [shepherd, 73. A partir de ese momento la tecnologia de
fabricacion de matrices de plano focal de barrera Schottky ha evolucionado desde la demostracién de
los conceptos iniciales (década de los setenta), hasta € desarrollo de camaras de alta resolucion tanto
en modo de barrido (scanning) como mosaicos bidimensionales de plano focal (staring) en la década
de los ochenta.

El funcionamiento de estas camaras es similar a de las camaras de television (en € visible)
excepto en que su fotorrespuesta se extiende a longitudes de onda superiores a 1 micra por la

utilizacion del proceso de "fotoemision interna’ como mecanismo de deteccién (figura 1).
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Figura 1.- Diagrama de bandas de energia simplificado ilustrando el proceso de fotoemision interna en un detector de barrera

Schottky de siliciuro al ser iluminado a través del sustrato de Si. (Adaptado de [Kosonocky, 87])

Cuando se comparan con otras tecnologias infrarrojas, los sensores de barrera Schottky de
siliciuro presentan varias ventgjas incluyendo la eliminacién de sistemas Opticos moviles, reduccion de
la circuiteria electronica necesaria para la lectura, y bajo coste y relativamente sencillo proceso de
fabricacion. Como desventgja principal presentan una baja eficiencia cuantica; esto es, € nimero de
portadores generados por cada fotén incidente es bagjo en comparacion con las eficiencias cuanticas de
detectores fabricados en otros materiales (HgCdTe, InSb).

Se han desarrollado matrices de electrodos de siliciuro de Platino (PtSi) y Paladio (Pd,Si) para su
utilizacion en la segunda ventana de propagacion atmosférica de la radiacion infrarroja (3-5 nm) con
uniformidades en su respuesta espectral mejores del 0.1%. Como ejemplo del grado de madurez

alcanzado con la tecnologia del PtSi puede mencionarse la fabricacion de un mosaico de plano foca
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con més de 1.000.000 de elementos [Rogaisky, 95]. Estos dispositivos han entrado en competencia directa
con las matrices hibridas de HgCdTe sobre silicio y con las hibridas o monaliticas de InSh.

Las investigaciones para encontrar materiadles que produzcan barreras de potencia
suficientemente bajas sobre p-Si como para permitir que los huecos calientes generados por la
radiacion infrarroja lgjana (8-12 mm) puedan ser colectados en € silicio llevaron a estudio de las
propiedades y posibilidades tecnoldgicas de diversos materiales (siliciuros de iridio o mezclas de
siliciuros de iridio y platino) con resultados prometedores (deteccion en laboratorio de radiacion de
12,4 nm de longitud de onda [Tsaur, 90)).

A pesar de estos resultados iniciales continuaban sin estar resueltas una gran cantidad de
cuestiones de tipo técnico y cientifico, relacionadas basicamente con la falta de homogeneidad de los
dispositivos, que posibiliten fabricar matrices con un nimero de electrodos comparable a de los
mosaicos de PtSi.

El objetivo trabajo es el desarrollo de la tecnologia de obtencién de capas de siliciuro de iridio
aptas para su integracion monolitica en mosaicos de plano foca (Focal Plane Arrays, FPA) sensibles
a infrarrojo lejano de modo que se pueda eliminar €l principal problema que tienen los procedimientos
actuales: lafalta de uniformidad de |os dispositivo resultantes [cabansky, 91].

Esta falta de uniformidad en los detectores de IrSi es consecuencia de:

El silicio es la principal especie movil en la reaccion de formacion del siliciuro, por 1o que la
presencia de islas de 6xido u otros contaminantes en la superficie de silicio antes de depositar
el iridio hace que éstas permanezcan en laintercara silicio/siliciuro después de reaccionar .

En e sistema Ir-Si se ha detectado la formacion de hasta nueve fases diferentes y que como
consecuencia del tratamiento térmico pueden coexistir en la intercara. Este problema es
especialmente importante ya que € monosiliciuro de iridio, IrSi, de caracter metdlico y fase
deseada para la fabricacion de detectores y la fase identificada en la literatura como IrSi; 75 de
carécter semiconductor se forman en rangos de temperaturas comunes.

Como consecuencia, € objetivo fundamental de este trabgjo sera definir una tecnologia que
permita fabricar detectores de barrera Schottky de monosiliciuro de iridio (IrSi) con intercaras

homogéneas.

3. Materiales y medios experimentales utilizados:

En el trabgjo presentado ha sido necesario tanto la adaptacién y puesta en funcionamiento de
sistemas experimentales que permitieran la fabricacion de dispositivos como el desarrollo de sistemas
de caracterizacion parala evaluacion de los resultados obtenidos. Agrupando |os diferentes hitos segin
sus implicaciones sobre tecnologias de fabricacion o de caracterizacion, se pueden destacar los

siguientes:
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Tecnologias y procesos de fabricacion

El primer objetivo tecnoldgico para posibilitar la fabricacion de detectores fue disponer de un
sistema para la evaporacion de peliculas delgadas de Iridio (d < 20 nm, para los detectores se mangjan
espesores tipicos de 5 nm) libres de contaminacion por oxigeno y con control de la temperatura de
proceso.

Para minimizar la cantidad de oxigeno incorporada a Ir durante la evaporacién se disefio e instal6
una trampa criogénica (Meissner con LN, circulante) en € interior del sistema de evaporacion y para
homogeneizar |a temperatura se disefié un susceptor de grafito. Con ello se consigue poder elevar la
temperatura en €l interior del sistema de vacio hasta 450°C (limitado por la seguridad de los sellos de
vacio), manteniendo la presion base en valores inferiores a2.10” Torr.

Se han determinado los procedimientos de limpieza y preparacion de sustratos y los
procedimientos optimos de evaporacion. El nivel de oxigeno en superficie se mantiene por debajo del
umbral de deteccion de los sistemas de espectroscopia Auger [Femandez, 94] Utilizados y tampoco se ha
detectado cantidad significativa mediante SIMS.

1. Sistema de elevacion de la campana de vacio. 9. Circuito de refrigeracion del cafiéon de
2. Monitor del control de espesores y velocidad de electrones

evaporacion. 10. Cafodn de electrones.
3. Pantalla electromecanica (shutter). 11. Valvula de alto vacio.
4. Susceptor de grafito. 12. Electrovéalvula de entrada de nitrégeno
5. Calefactor de sustratos. liquido.
6. Trampa criogénica (meissner). 13. Trampa criogénica.
7. Circuito de refrigeracion de la campana de 14. Bomba difusora de aceite.

vacio. 15. Circuito de refrigeracion.
8. Valvula de entrada al espectrémetro de masas 16. Electrovalvulas del sistema de vacio.

17. Bomba rotatoria.
Figura 2.- Representacion esquematica del sistema de evaporacion mediante haz de electrones adaptado y modificado para la

realizacion de este trabajo.

Se han desarrollado las rutas de procesos tecnol 6gicos que permiten fabricar diodos/detectores
con posibilidad de redlizar los tratamientos de silicidacion tanto en e interior del sistema de vacio
como en sistemas de tratamiento térmico externo (horno de tubo abierto convencional) y se ha
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utilizado por primera vez, segiin la bibliografia consultada, e sistema de tratamiento térmico répido
RTP como procedimiento parala fabricacion de diodos/detectores de IrSi [Rodriguez, 93] [Sanz-Maudes, 99].

Se han determinado |os procedimientos de lift-off necesarios para la definicion de motivos en
la pelicula metdlicaya que € Iridio es un meta dificilmente atacable por procedimientos quimicos. Se
han realizado ensayos de viabilidad para la utilizacion de sistemas RIE para la eliminacion del metal
sobrante.

Como se utilizan diferentes rutas de procesos tecnol égicos, segin sea € procedimiento parala
formacion del siliciuro se han determinado diferentes materiales "a sacrificar" en los procedimientos
de “lift-off”. Se ha definido € proceso de “lift-off” para diodos tratados en €l interior del sistema de
evaporacion y para diodos tratados en sistemas externos, después de sacarlos del sistema de
evaporacion. En todos los tratamientos se minimizo el tiempo de exposicion a la atmésfera antes del
tratamiento térmico para reproducir las condiciones.

SISTEMA DE WACKD
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Figura 3.- Sistemas de tratamiento térmico externo: (a) Representacion esquematica del sistema de tratamiento térmico rapido y
(b) Horno de tubo abierto convencional

) (b)

Figura 4.- (a) Aspecto de una oblea se Si antes de proceder a la evaporacion de Ir. (b) Pelicula de Ir depositada sobre resina antes
del proceso de Lift-off
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Para poder evaluar el efecto de los diferentes tratamientos térmicos sobre las propiedades del
material formado y de la intercara silicio/siliciuro resultante, se han disefiado y fabricado estructuras
de prueba, en ruta simplicada de dos mascaras. Mediante estas estructuras se ha podido anaizar €l
efecto de la temperatura, duracion y atmésfera en la que se produce la reaccion de formacion del

siliciuro de cara a determinar |os procesos 6ptimos.
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Figura 5.- Vista superior de los dispositivos de prueba y estructura de los mismos.

Se ha desarrollado |a tecnologia de fabricacién de detectores de infrarrojo de barrera Schottky
de siliciuro de Iridio, para iluminacion frontal y posterior, con y sin resonador de SiO, para optimizar

su fotorrespuestay con 'y sin anillo de guarda.

(b)

Figura 6.- (a) Vista superior de los detectores fabricados para iluminacion posterior (a través del sustrato de Si) (b) Vista superior
de los detectores fabricados para iluminacion frontal (a través del siliciuro).

Caracterizacion: sistema experimental
La caracterizacion estructura y la determinacion de la composicién se ha realizado mediante

los siguientes medios diagndsticos:
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Espectrometria Rutherford de lones Retrodispersados (RBS): El andlisis mediante
Espectrometria Rutherford de lones Retrodispersados se realizo en € Centro de Fisica Nuclear de
Sacavem (Portugal) por e equipo del profesor J. Soares. Se han utilizado configuraciones de
incidencia rasante para maximizar la sensibilidad. Este andlisis permite determinar la composicién
de las muestras en funcion del espesor.

Microscopia Electronica de Transmision (TEM): Las imagenes obtenidas de las muestras
utilizando la Microscopia Electronica de Transmisién (TEM) y la Microscopia Electrénica de
Transmision de Alta Resolucion (HREM) se obtuvieron en e Centro de Microscopia Electronica
de Universidad Complutense de Madrid por la Dra. Carmen Ballesteros.

Espectrometria de Masas de | ones Secundarios (SIMS): El andlisis mediante Espectrometria de
Masas de lones Secundarios (SIMS) se harealizado en el Departamento de Tecnologia Electrénica
de la Universidad Politécnica de Madrid por e profesor Dr. José Maria Blanco y € Dr. José Javier
Serrano. Los trabajos realizados se publicaron en [Blanco, 94], [Blanco, 95], y [Blanco, 96].

Ninguno de estos medios diagnoésticos permite obtener un "mapeado” de la composicion de la
peliculade siliciuro en laintercara silicio/siliciuro por lo que no nos resultan definitivos para cualificar
la calidad de la intercara resultante. Sin embargo nos permiten comprobar si se ha producido reaccion
desilicidacién y su extension.

La determinacion de la calidad de las intercaras se ha redlizado utilizando un sistema
experimental indirecto: dado que € monosiliciuro de iridio (fase deseada para la fabricacion de los
detectores) presenta la mayor altura de barrera Schottky conocida sobre sustratos de silicio tipo-n
(Fs>0.9 eV), cualquier imperfeccion, contaminacion o inhomogeneidad presente en la intercara del
dispositivo provocard la aparicion de excesos de corriente en las caracteristicas |-V del diodo.

Andizando la variacién de las caracteristicas -V en funcion de la temperatura de medida, y
utilizando la variacién del indice de idealidad incremental (proporcional ala derivada del logaritmo de
la corriente que atraviesa € diodo respecto a la tensién aplicada) como pardmetro que aporta mayor
sensibilidad al andlisis es posible analizar la calidad de las intercaras.

Se definieron como procesos aptos para la fabricacion de detectores a aquellos que
proporcionan diodos sobre sustratos tipo-n cuyas caracteristicas tension-corriente en funcién de la
temperatura de medida siguen el modelo unidimensional de la teoria de emisién termoidnica y cuya
atura de barrera resultante corresponde ala del monosiliciuro deiridio.

Las caracteristicas tension-corriente de los diodos que no se gustan a este modelo, que
habituamente se han justificado en la literatura por la existencia de componentes generacion-
recombinacion o contribuciones debidas a efecto tunel no justificables tedricamente, se ha demostrado
gue pueden justificarse por la existencia de distribuciones laterales de potencia en la intercara como
consecuencia de una probable coexistencia de fases (IrSi e IrSiy75) como revelaron agunos de los

andlisis TEM redlizados. El método esta descrito en [Jiménez-Leube, 97d]
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Para poder redlizar de forma sistematica la medida de las caracteristicas IV en funcion de la
temperatura en €l rango entre 150-300K con suficiente nimero de puntos, se disefid, programo y puso
en funcionamiento un sistema automatico de caracterizacion que permite la medida de hasta cinco
dispositivos diferentes en un ciclo térmico con resolucion en corriente mejor de 0.1 pA. Este sistema
es necesario dado que cada ciclo térmico se realiza en més 30 horas.

Como paso final del trabajo, se comprobd que los resultados obtenidos sobre sustratos tipo-n
eran directamente extrapolables a los sustratos tipo-p, utilizados para la fabricacion de los detectores
de infrarrojo, fabricando una serie de detectores de acuerdo con uno de los procesos previamente
determinado como Optimo. Las caracteristicas eléctricas y Opticas medidas de |os detectores fabricados

se correspondieron alas esperadas confirmando |a adecuacion del método de trabajo.

4. Resultados experimentales

L os resultados experimentales presentados en € trabajo se agrupan segun € procedimiento de
silicidacién empleado. Como referencia de comparacion se analizaron los diodos fabricados sobre

sustratos tipo-n sin tratamiento térmico posterior.

Diodos sin tratamiento térmico posterior
La caracterizacion de las peliculas de Ir sobre Si tipo-n sin tratamiento térmico posterior se
encuentra publicada en [Ballesteros, 95 donde se analiza la posible estructurada de la pelicula interfacial
detectada al depositar Iridio sobre Si a 200°C y se justifica su aparicion basandonos en un modelo de
aleaciones sobreenfriadas propuesto por Miedema [miedema, 76). A partir de los resultados se extrapola €
andlisis para todo € rango de temperaturas de interés. Un estudio similar, donde se comparan sus

resultados y se contrastan con los publicados por nuestro grupo ha sido publicado recientemente [pemuth,
99]
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Figura 7.- (@) Micrografia. HREM mostrando un detalle de la pelicula policristalina de Ir sin tratamiento térmico posterior.
[Ballesteros, 95], (b) Extension del método de la tangente en el rango de temperatura 300-550 K para el sistema Ir-Si.
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La caracterizacion eléctrica de los diodos se encuentra publicada en [Jiménez-Leube, 97a y ¢]. LOS
diodos presentan caracteristicas ideales a temperatura ambiente, sin embargo al andizar las

caracteristicas IVT se detecta la existencia de una distribucién de potencial en la intercara como

consecuenciade la coexistenciade IrSi e Iridio sin reaccionar.
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Figura 8.- (a) Caracteristicas IV a temperatura ambiente, el indice de idealidad incremental se mantiene en su valor teérico. (b)

Representacion de Richardson para los mismos diodos, la curvatura que presenta es consecuencia de la distribucién de
potencial en la intercara. [Jiménez-Leube, 97a]

Diodos tratados en horno de tubo abierto convencional
Se redlizaron tratamientos térmicos en atmésferas de Forming Gasy Argon a temperaturas de
400°C y 500°C con duraciones de 1,2 y 4 horas. Ninguno de los procesos analizados proporciond
diodos con caracteristicas adecuadas para seleccionarlo como proceso para la fabricacion de
detectores. Los procesos y resultados obtenidos se presentaron en e "1% International Congress for

Materialsfor Microelectronics' y estan resumidos en [Jiménez-Leube, 95].

Diodos tratados en el interior del sistema de evaporacion
La caracterizacion estructural de las muestras mediante SIMS y RBS indica que existe una
evolucion como consecuencia de la mayor temperatura o duracion del tratamiento térmico empleado

pero no permite obtener conclusiones determinantes.
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Figura 9. (a) Perfil RBS de una muestra de 20 nm de Ir depositado sobre Siy recocido en el interior del sistema de vacio a 450°C

durante dos horas. [Jiménez-Leube, 97b] (b) Perfiles SIMS (Si) de diferentes diodos tratados en el interior del sistema de
evaporacion. (1) Indica la posicién de la intercara siliciuro-silicio, y (2) indica la posible existencia de la pelicula interfacial
ya descrita. [Jiménez-Leube, 97b]

Los resultados obtenidos del proceso de silicidacion en € interior del sistema de evaporacion
estén resumidos en [iménez-Leube, 97 b]. Se realizaron tratamientos a 400 y 450°C con duraciones desde 15
min. hasta 2 horas. Incluyendo en la comparacion los resultados obtenidos con los diodos sin
tratamiento térmico posterior puede resumirse que la secuencia observada en los procesos destacados
es : Ir+lrSi, IrSi, IrSi+IrSip7s y probablemente 1rSi;7s. Los resultados presentados indican que la
probable atura de barrera que presenta la fase semiconductora, sin determinacion experimental previa
segun la bibliografia consultada es de 0.7 eV.

L os comportamientos observados pueden justificarse utilizando un modelo matemético basado
en la existencia de distribuciones de potencia en la intercara silicio-silciuro. Las simulaciones
numéricas realizadas demuestran que s la diferencia entre alturas de barrera aparente de las dos fases
esde 0.2 eV, recubrimientos inferiores al 0.1% del areatotal del diodo modificarian significativamente

|as caracteristicas tensidn-corriente.
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() Variacion del indice de idealidad con la temperatura de medida y (b) representacion de Richardson para los diodos
tratados en el interior del sistema de evaporacion. [Jiménez-Leube, 97b]

Diodos tratados en sistema de Tratamiento Térmico Rapido (RTP)

Se ha utilizado por primera vez, en lo que a la bibliografia consultada se refiere, € sistema de

tratamiento térmico rapido para la formacion de siliciuro de iridio [Rodriguez, 93 y 96] Y la fabricacién de

diodos. Se ha estudiado €l efecto de redlizar los tratamientos en atmésfera de Ar y en vacio, en €

rango de temperaturas entre 375 y 500°C y con duraciones entre 1 y 10 minutos. El resumen de los

resultados obtenidos ha sido publicados en [sanz-Maudes, 99].

Figura 11.-

Vista superior de diodos procedentes de diferentes tratamientos térmicos: (a) RTA Argon @500°C, 5 min, (b) RTA Vacio
@ 500°C, 2 min y (c) RTA Vacio @ 500°C, 5 min. Se aprecia la progresiva incorporacion de silicio a la superficie como

consecuencia del tratamiento térmico.

La Figura 12 muestra una seccion transversal de una muestra tratada a 500°C durante 1 min.

en vacio, puede apreciarse la pelicula cuasi-policristalinade IrSi (7-8 nm de espesor) (A), € tamafio de

los granos se encuentra en el rango 3-10 nm. En algunos casos se produce € crecimiento en forma de
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granos del IrSi através de las fronteras de grano del Ir (B) y también se aprecian en esta micrografia
regiones con € contraste tipico de zonas amorfas (C) [Rodriguez, 9. Se ha identificado mediante
microdifraccién y FFT la presencia de granos aislados de IrSi; 75, aungue cabe esperar que su densidad

sea bgja

Figura 12.-

Diodos tratados mediante RTA en vacio:
Ninguno de los procesos es apto para la fabricacion de detectores. En la Figura 13 pueden
apreciarse |0s excesos de corriente a temperatura ambiente (a) y las curvaturas apreciadas en el gréfico

Microfotografia de transmisién de la seccion transversal de una muestra recocida en RTA vacio a 500°C, 1 min.

de Richardson (b).
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(a) Caracteristicas |-V a temperatura ambiente de diodos tratados mediante RTA a diferentes temperaturas durante 1
minuto. [Sanz-Maudes, 99] (b) Grafico de Richardson correspondiente. Como comparacion, se ha incluido la expresion
una curva teérica para un diodo del mismo area que los analizados que tuviera un valor extrapolado de la altura de
barrera a 0K de 0.85 eV. [Sanz-Maudes, 99]
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Diodos tratados mediante RTA en Argon:

Los diodos tratados mediante RTA en Argon son candidatos para la fabricacion de detectores.

El méaximo valor de atura de barrera se ha obtenido para los tratados a 500°C durante 5 min. sin

embargo, la posible incorporacion del oxigeno residua presente en la atmésfera de tratamiento puede

resultar perjudicial para sus propiedades Opticas. La Figura 14 muestra la elevada uniformidad de su s

caracteristicas.

102 1015
RTA Argon 107 ] 9 RTA Argon
103 5
10»17 o
10-4 ] 10»18 o
10»19 o
10° H 1020 4
10»21 o
E 10° 5 — 1022 J
w <
= s 10»23 o
E 107 4
x L1024 4
x =
8 108 - _% 10»25 .
10»26 o
109 5 (400°C, 2 min.) 1027 4 5 (400°C, 2 min) 5
£ (400°C, 10 min) 1028 4 4 (400°C, 10 min.)
1010 v (500°C, 2 min.) » v (500°C, 2 min.)
°  (500°C, 5 min) 107 4 °  (500°C, 5 min.)
\4
104 4 109 N
10»31 o
104 A ; ; ; ; ; : 10 ‘ ; ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 3 4 5 6 7
TENSION [V] 1000/T [K™]
€Y (b)
Figura 14.- (a) Caracteristicas |-V a temperatura ambiente y (b) representacion de Richardson de los diodos tratados mediante RTA

en Argon. Los diodos tratados a 500°C durante 5 min. presentan la mayor altura de barrera. [Sanz-Maudes, 99|

Detectores de IR de barrera Schottky de siliciuro de iridio

Para la fabricacién de detectores se selecciond € tratamiento en € interior del sistema de

evaporacion a 400°C. Dado € reducido espesor de la pelicula metélica, 5 nm, se redujo su duracién a5

minutos. La Figura 15 presenta el gréfico de Richardson y las medidas de responsividad para uno de

los detectores fabricados, la longitud de onda de respuesta se extiende mas ala de las 10 mm.
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Figura 15.- (a) Representacion de Richardson y (b) medida de responsividad de los detectores fabricados. Los resultado obtenidos

son comparables a los encontrados en la literatura.

5. Conclusiones

Siguiendo un desarrollo cronoldgico, las conclusiones que se han obtenido del estudio
realizado son:

Lacdidad de la intercara silicio-siliciuro se ve afectada por la presencia de contaminantes o islas
de 6xido en la superficie ddl silicio antes de depositar el metal. El oxigeno, incorporado durante la
evaporacion o presente en la atmosfera de reaccion, difunde a través del metal reaccionando con €l
silicio e inhibiendo, a partir de una concentracion umbral, la reaccién de formacién del siliciuro
[Fernandez, 94].
Al depositar Iridio sobre silicio a 200°C se forma una pelicula interfacial no-amorfa [Rodriguez, 93]. La
plausibilidad de formacion de esta pelicula se demuestra mediante un andlisis termodindmico
basado en € modelo de Miedema de aeaciones sobreenfriadas [Ballesteros, 95], y la extension del
estudio indica que ésta se deberia formar para todas las temperaturas en € rango 100-350°C. El
andlisis mediante microscopia electronica de alta resolucion muestra que es una region que
acumula gran cantidad de defectos sin mostrar €l contraste tipico de peliculas amorfas [Ballesteros, 95].
Ta como ha demostrado su caracterizacion eléctrica piménez-Leube, 97a), los diodos de barrera
Schottky fabricados a depositar Iridio sobre silicio sin tratamiento térmico posterior presentan
caracteristicas ideales a temperatura ambiente. El andlisis de sus caracteristicas tension-corriente
en funcion de la temperatura demuestran que la intercara metal-semiconductor es inhomogénea
pudiendo ser mezcla de siliciuro deiridio eiridio Sin reaccionar [Jiménez-Leube, 97a y b].
Los tratamientos térmicos realizados en horno de tubo abierto convencional, tanto en atmésfera

reductora como inerte, no han resultado aptos para la fabricacion de detectores de infrarrojo de
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1

2)

3)

4)

5)

barrera Schottky de siliciuro de iridio [iménez-Leube, 95]. Se obtienen mejores resultados en atmosfera
inerte aunque insuficientes para la fabricacion de detectores.

Los tratamientos de silicidacion realizados en vacio, bien sea en e interior del sistema de
evaporacion (tratamientos in-situ) [imeénez-Leube, 97d] O en € sistema de tratamiento térmico rapido
(mediante RTP) [sanz-Maudes, 99], provocan la aparicion de la fase semiconductora (1rSi1.75). Tan solo
algunos diodos fabricados a temperaturas de 400°C presentan intercaras IrSi-Si homogéneas.

La determinacion del valor extrapolado a OK de la altura de barrera de los diodos fabricados
mediante tratamientos térmicos en vacio indica que la altura de barrera efectiva correspondiente a
la fase semiconductora (IrSi1.75) [Jiménez-Leube, 97d][Sanz-Maudes, 99] debe ser inferior a valor
previamente publicado.

Al utilizar una atmosfera inerte (Ar) en € sistema de tratamiento térmico répido se extiende €
rango de temperaturas y duracion de los tratamientos térmicos Utiles para conseguir intercaras
IrSi-Si homogéneas [sanz-Maudes, 99]. El proceso tecnolégico que proporciona diodos con las mejores
caracteristicas de homogeneidad de la intercara IrSi es €l tratamiento mediante RTP en atmésfera
de Argon a 500°C durante 5 minutos.

Los resultados de la caracterizacion eléctrica y las medidas épticas de los detectores fabricados
sobre sustratos tipo-p mediante tratamiento térmico en el interior del sistema de evaporacién son
consistentes con los esperados a partir de la caracterizacién de los diodos sobre sustratos tipo-n

validando € método experimental utilizado.

Contribuciones originales del trabajo

Las contribuciones originales de este trabajo son:
Se han modificado los sistemas experimentales y se han definido los procesos para depositar
peliculas de Iridio sobre sustratos de silicio sin que exista evidencia de contaminacion interfacial
ni de trazas de oxigeno en € metal.
Se han disefiado y desarrollado las rutas de procesos tecnol dgicos para fabricar diodos y detectores
de infrarrojo de barrera Schottky de siliciuro de Iridio con diferentes estructuras.
Se hadisefiado y puesto en funcionamiento un sistema experimental que permite la caracterizacion
el éctrica en forma semiautomética de | os diodos fabricados.
Se ha adaptado un método experimenta que permite andizar € efecto de los diferentes
tratami entos térmicos sobre |as propiedades de la intercara silicio-siliciuro: la espectroscopia -V -
T. Este método experimental se ha utilizado para determinar € efecto de la temperatura, de la
duracion y de la composicion de la atmosfera en la que se realiza e tratamiento térmico para la
formacion del siliciuro sobre las propiedades de la intercara silicio-silicuro.
Se ha utilizado por primera vez € tratamiento térmico rapido (RTP) como método de silicidacion

en lafabricacion de diodos/detectores de barrera Schottky de siliciuro de iridio.
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Presentacion Oral

Abstracts (Serie Ingenieria, n° 4)
1995
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Financiacion del trabajo:

El trabagjo presentado se financid6 fundamentamente a través de dos proyectos

oficiales, uno de la Comisién Interministerial parala Cienciay la Tecnologiay otro proyecto

del Grupo de Activacion de la Microelectronica en Espafia, en colaboracion con la empresa

TecnolégicaS.A.

Titulo

Entidad financiadora
Duracion

Investigador principal

Obtencién de capas de IrSi mediante RTP
CICYT

3 afios (Mayo 1993-Mayo 1996)
Dr. D. Jes(s Sanz Maudes

Titulo
Entidad financiadora
Duracion

Investigador principal

Detectores de Infrarrojo de IrSi

GAME (Grupo de Activacion de la Microel ectronica en Esparia)
Octubre 1991 - Mayo 1993

Dr. D. JesUs Sanz Maudes

Otros proyectos relacionados con el tema:

Otros proyectos en los que ha colaborado el autor en temas relacionados con el de la tesis

doctoral.
Titulo Obtencion por cristalizacion en fase solida de capas delgadas
policristalinas de SiGe
Entidad financiadora CICYT
Duracién 3 afios (Julio 96 - Julio 99)
Investigador principal Dr. D. Tomés Rodriguez Rodriguez
Titulo Materiales de alto coeficiente de temperatura compatibles con tecnologias

Entidad financiadora
Duracion

Investigador principal

de Silicio aplicables a la fabricacion de sensores de radiacion IR a temperatura
ambiente.
CICYT

3 afios (Junio 1995-Junio 1998)

Dr. D. Enrique Iborra Grau

Titulo

Electronic Structure of Transition Metal Silicides and Buried Solid-Solid
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Entidad financiadora
Coordinador

Grupos participantes

Interfaces

INTAS

Dr. Manfred Neuman

Ingtitute of Metal Physics (Russian Academy of Sciences-Ural Division,
Y ekaterinburg, Russia)

Ingtitute of Solid State Chemistry (Russian Academy of Sciences-Ura
Division, Y ekaterinburg, Russia)

Sektion der Physick (University of Osnabrueck, Germany)

Departamento de Tecnologia Electrénica (Universidad Politécnica de
Madrid)

Ingtitute of Chemistry (Uppsala University, Sweden)

Titulo

Entidad financiadora

Investigador principal

Fabricacion de un bolémetro semiconductor para diagnéstico de plasmas
de Fusién Termonuclear.
EURATOM (Asociacion EURATOM-CIEMAT para Fusion)

Dr. D. Tomés Rodriguez Rodriguez

Cursosy seminariosimpartidos en relacion con el tema dela Tesis:

Cursos de especializacién impartidos en relacion con el tema de latesis,

Curso Detectores de infrarrojo basados en heteroestructuras de semiconductores
1n-v

Seminarios Introduccion ala Radiometria, Detectores basados en Silicio

Centro E.T.S.l. de Telecomunicacion (Universidad Politécnica de Madrid)

Materia Curso impartido a persona del Centro de Investgacion y Desarrollo de la
Armada (CIDA)

Fecha Enero 1996

I nformes delos miembrosdel Tribunal:

Transcripcion de los informes de los siete miembros (cinco titulares y dos suplentes)
del tribunal nombrado por la Comision de Doctorado de la U.P.M.

D. Miguel Aguilar Fernandez

Catedréatico de Universidad, Departamento de Tecnologia Electrénica, Universidad
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Politécnica de Madrid.

“El abajo firmante informa que a su entender la tesis que presenta el Ingeniero de Telecomunicacion
D. Francisco Javier Jiménez Leube para acceder al grado de Doctor Ingeniero de Telecomunicaciéon en lo que se
refiere a los aspectos contemplados en la normativa vigente, fuentes bibliograficas y analisis del estado del
arte, metodologia seguida, originalidad del trabajo, validez de los resultados y calidad de las aportaciones, es
satisfactoria.

Por ello recomienda se proceda a su lectura y defensa.”

D. Jos¢ Manuel Martinez-Duart
Catedrético de Universidad, Departamento de Fisica Aplicada, Universidad
Auténoma de Madrid. Presidente de la European Materials Research Society

“Una vez leida la Tesis Doctoral presentada por D. Francisco Javier Jiménez Leube, cuyo titulo aparece
mas arriba, emito el siguiente Informe. Antes de empezar su trabajo sobre fotodetectores de siliciuro, el Sr.
Jiménez hizo un estudio bibliografico y sobre el estado del arte de los fotodetectores Schottky para el infrarrojo
basados en siliciuros, analizando los problemas que estos presentaban, como era el de su baja eficiencia
cuantica y falta de uniformidad en su respuesta. Estos problemas han sido solucionados en la presente Tesis, al
haber sido capaz el Sr. Jiménez Leube de llevar a cabo la formacién de intercaras de excelente calidad entre el
silicio y el siliciuro de Iridio (IrSi), desarrollando toda la tecnologia necesaria. Esto ha permitido, siguiendo una
metodologia muy adecuada, la fabricacion de dispositivos mediante tratamientos térmicos rapidos (RTP) para
formar las intercaras Si/IrSi.

Como se puede apreciar de lo anteriormente expuesto, el trabajo es completamente original y la
validez de los resultados esta basada en una caracterizacion electrénica, optica y estructural, llevada a cabo de
modo muy riguroso, sobre los dispositivos fotodetectores desarrollados. Por todo ello, mi opinién es claramente

favorable a que se proceda a la lectura y defensa de dicha Tesis Doctoral.”

Don Joan Ramo6n Morantei Lleonart
Catedrético de Universidad, Departamento de Fisica Aplicada y Electronica,
Universidad de Barcelona.

“Dr. D.Juan Ramoén Morante Lleonart, Catedratico de Electronica de la Facultad de Fisicas de la
Universidad de Barcelona, informa:

Que la memoria titulada “ontribucion al desarrollo de barreras Schottky de siliciuro y su aplicacion para
la deteccion de radiacion infrarroja” presentada por D. Francisco Javier Jiménez Leube para optar al grado de
doctor, redne todos los requisitos de calidad, nivel cientifico y tecnolégico, originalidad y resultados para poder

procederse a su lectura y defensa publica.
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El trabajo presentado se centra en el desarrollo de una tecnologia para la fabricacién de detectores de
infrarrojo basados en siliciuro de iridio.

La prospeccioén bibliografica es extensa y cubre la actividad llevada a cabo en este campo tanto desde
el unto de vista de dispositivo electrénico como desde el punto de vista tecnolégico. Se identifican de forma
clara los posibles inconvenientes pero se resaltan las posibles ventajas. Este analisis permite al autor definir de
forma clara y precisa sus objetivos tecnolégicos que van especialmente orientados a definir un proceso que
garantice la formacion de forma reproducible de diodos de siliciuro de iridio con interficies homogéneas.

A partir de la definicién e identificacion de estos puntos la metodologia presentada por el autor busca
una armonia de sintesis en el campo tecnolégico entre lo posible y lo disponible. Centrada la actividad en la
evaporacion de iridio por haces de electrones, el autor sigue cada uno de los pasos de procesado con un
riguroso andlisis de los parametros que influyen y la viabilidad de su control.

Es de especial interés el concienzudo procedimiento desarrollado para determinar el mas adecuado
tratamiento térmico.

Este rigor metodolégico también se encuentra en las técnicas experimentales aplicadas tanto a nivel
electrénico como optico y estructural. Son de especial mencién los detallados analisis de técnicas 6pticas donde
se ha implementado un sistema completo para el andlisis en la zona infrarroja media con posibilidades de llevar
a cabo calculos radiométricos y medidas de responsividad.

Los resultados obtenidos son validos, originales ya que su via de obtencidén no ha sido desarrollada
previamente en el laboratorio de trabajo, y de calidad ya que han permitido llegar a una optimizacion
tecnolégica en la fabricacion de detectores de infrarrojo basados en siliciuro de iridio.

Para ello, el autor ha determinado en qué condiciones de interficie de silicio y de evaporacion se
optimiza la superficie y se minimiza la presencia de oxigeno. La realizacion de un detallado analisis eléctrico de
los diodos sin tratamiento térmico alguno ha permitido profundizar en el conocimiento cientifico de las
interficies obtenidas pudiendo asi intentar modelizar el comportamiento eléctrico. Ello ha demostrado ser una
ardua tarea a causa muy probablemente de la calidad final de dichas interficies sin tratamiento térmico alguno.
Este resultado que ha priori podia ya esperarse, ha permitido al autor profundizar en los distintos mecanismos
eléctricos y su influencia en las caracteristicas eléctricas finales. Ademas, ha permitido seguir su evoluciéon con
los diferentes procesados térmicos y en consecuencia llegar a acotar el rango de valores 6ptimos o a sugerir
métodos alternativos a aplicar como son los tratamientos RTP con diferentes atmoésferas, tiempos vy
temperaturas.

Hubiera sido interesante una exploracion con disefios que incorporasen anillos de guarda para poder
disminuir las corrientes de fugas y en consecuencia aplicar mayores voltajes en inverso. No obstante, los
valores caracteristicos obtenidos indican la idealidad del proceso a nivel de interficie y por tanto la relevancia de
la metodologia desarrollada para la fabricacion de diodos de siliciuro d iridio asi como de los métodos de
modelizacion realizados y las innovaciones tecnoldgicas desarrolladas para conseguir los diodos optimizados
presentados en esta trabajo.

Por todo ello, hay que concluir que el presente trabajo relne originalidad, calidad y aportaciones

validas para proceder a su lectura y defensa publicas.”

D. José Maria Ruiz Pérez
Catedratico de Universidad, Departamento de Electrénica Fisica, Instituto de Energia
Solar, Universidad Politécnica de Madrid.

“Leida la memoria de Tesis Doctoral presentada por el doctorando y considerando que:
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- La memoria esta bien organizada y su elaboracién ha sido cuidadosa, tanto en el texto escrito como en la
profusion y calidad de las ilustraciones graficas

- Presenta adecuadamente el estado actual de conocimientos, y la bibliografia pertinente, sobre los
detectores de infrarrojo de barrera Schottky de siliciuro y, en su marco, encuadra los detectores de siliciuro
de iridio, objeto del trabajo

- Es riguroso y ordenado en la descripcion y utilizacion de las técnicas experimentales, tanto de fabricacion
como de caracterizacion de los dispositivos realizados: procesos basicos, mejoras, tratamientos térmicos
posteriores, caracterizacion eléctrica y 6ptica sin despreciar otros medios de diagnéstico complementarios.
Es también exhaustivo en la presentacion de resultados experimentales y en su discusion.

- El trabajo presenta aportaciones originales relevantes, especialmente en los terrenos experimentales del
procesado tecnolégico y de la caracterizacion. Esta dltima tanto relativa a materiales como a procesos y
como , finalmente, a los dispositivos fabricados.

- El trabajo ha dado lugar, ademas, a un nimero significativo de publicaciones y contribuciones en revistas,
congresos internacionales, de las que el doctorando es coautor y, de varias de ellas, primer autor. Lo que
también avala la originalidad y calidad del trabajo, asi como la validez e interés de los resultados

obtenidos.

Informo FAVORABLEMENTE la procedencia de la lectura y defensa de esta Tesis Doctoral.”

D. Tomas Rodriguez Rodriguez
Catedrético de Uniersidad, Departamento de Tecnologia Electrénica, Universidad

Politécnica de Madrid.

“El desarrollo de matrices de detectores de PtSi para la ventana de 3 a 5 micras demostré la viabilidad
de fabricar matrices de un gran numero de elementos, hasta 1024x1024, muy uniformes y facilmente
integrables con los circuitos de procesamiento de sefial. Buscando una solucién semejante para la ventana de 8
a 12 micras, se comenz0 a trabajar con detectores de IrSi. Esta alternativa se demostré viable, si bien no era
posible conseguir una uniformidad equivalente a la de los detectores de PtSi, lo que imponia ciertas limitaciones
a su utilizacion.

El trabajo presentado estudia y analiza el posible origen de estas inhomogeneidades, la deteccion de
las mismas mediante caracterizacidon eléctrica de los dispositivos fabricados y la incidencia de diferentes
procesos de fabricacion en las caracteristicas de los detectores.

El tratamiento de las fuentes bibliograficas es exhaustivo, asi como el andlisis del estado del arte.

La metodologia es rigurosa y adecuada.

Los resultados presentados identifican algunas de las causas de la falta de homogeneidad de los
detctores, no identificables por otros métodos, y sugieren procesos tecnoldgicos que las pueden obviar.

La calidad de las aportaciones esta avalada por el conjunto de publicaciones, tanto en revistas
cientificas internacionales como en congresos internacionales y nacionales, en los que se han
publicado/presentado los resultados de este trabajo.

Por todo ello, estimo que procede la lectura y defensa de esta tesis doctoral.”

D. Evaristo J. Abril Domingo

Catedratico de Universidad, Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones e
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Ingenieria Telemdtica, Universidad de Valladolid

“La tesis doctoral examinada parte de la paradoja, recogida en la bibliografia, que se observa cuando
se comparan las tecnologias de fabricacién de detectores de barrera Schottky de plano focal para infrarrojo.
Mientras que en infrarrojo medio los detectores de siliciuro de platino son perfectamente funcionales, y
comerciales, presentando una respuesta espectral homogénea que permite su integracion en los dispositivos
CCD, en el caso de los candidatos para infrarrojo lejano (siliciuro de iridio) se esta lejos de obtener dicha
homogeneidad. El repaso a la bibliografia existente en el momento de iniciar los trabajos y su seguimiento
durante el desarrollo de los mismos parece adecuado y permite centrar el tema en las caracteristicas de
estabilidad eléctrica y estructural de las intercaras de los dispositivos.

En el trabajo se recogen los resultados de un estudio sistematico de los parametros de varios procesos
de silicidacion del iridio y se ponen a punto un conjunto de técnicas de medida y evaluacion que permiten
caracterizar los dispositivos y posibles tecnologias resultantes. Los resultados parecen coherentes y dan lugar a
varias publicaciones en revistas internacionales de reconocido prestigio, lo que adicionalmente valida tanto la
metodologia empleada como la calidad y originalidad de los trabajos expuestos.

En resumen, en mi opinidn se puede y se debe proceder a la lectura y defensa de la tesis doctoral

presentada a mi consideracion.”

D. Juan Jiménez L épez
Catedrético de Universidad, Departamento de Fisica de la Materia Condensada,

Universidad de Valladolid.

“La presente memoria constituye un excelente trabajo de investigacién aplicada. La deteccion de
radiacion infrarroja es de una gran importancia para multiples aplicaciones como queda perfectamente reflejado
en la memoria. El siliciuro de iridio es un material que presenta dificultades tecnolégicas que impiden la
formacion de peliculas homogéneas aptas para la deteccion de infrarrojo. Este problema aparece claramente
expuesto en la memoria y constituye la base del presente trabajo. El trabajo presentado ha estado orientado a
la solucion de este problema mediante la optimizacién de los diferentes procesos tecnolégicos de la fabricacion
de las peliculas de siliciuro de iridio sobre Silicio. La caracterizacion de los diferentes procesos se ha hecho de
manera detallada, permitiendo la mejora sistematica de los tratamientos con vistas a los objetivos marcados.
En particular el estudio de intercaras se ha hecho mediante la técnica IVT que se ha demostrado adecuada a tal
efecto, en contraste con otras técnicas mas convencionales en este tipo de estudios como RBS, TEM, ...

Se han descrito dos procesos de tratamiento térmico que permite un la obtenciéon de peliculas delgadas
de siliciuro de iridio con calidad suficiente para la realizacion de detectores. Ademas se ha demostrado que el
método seguido es valido tanto sobre sustratos tipo n como tipo p.

El trabajo, por consiguiente, presenta numerosas contribuciones originales. La metodologia seguida ha
sido la adecuada para la obtencion de los objetivos marcados. Ademas esta excelentemente presentado, de
manera clara y rigurosa. La calidad de las aportaciones presentadas queda de manifiesto en las publicaciones
derivadas del mismo, todas ellas en revistas de prestigio.

En cuanto a las fuentes bibliograficas hay que decir que son abundantes y actuales. La revision que se
presenta es muy completa y describe de manera clara y rigurosa la situacién del problema.

Por todo ello considero que estamos ante un trabajo excelente y que procede su lectura y defensa ante

el correspondiente tribunal.”
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Otrostrabajos deinvestigacion:

Titulo Desarrollo y puesta en funcionamiento de herramientas de generacién de
contenidos docentes (H3700000188)

Entidad financiadora Universidad Politécnica de Madrid, Proyectos de Innovacién Educativa

Duracion 1 afio (diciembre 1999 - diciembre 2000)

Investigador principal Dr. D. Jesiis Sanz Maudes

Titulo Proyecto RETELEDU (GT-5)
Entidad financiadora Fundacion RETEVISION
Duracion 2 aflos
Investigador principal Dr. D. Algjandro Orero.
Titulo Desarrollo de un programa de formacion por ordenador en el proceso de

fabricacion de circuitos integrados VL SI
Entidad financiadora Lucent Technologies
Coordinador Dr. D. Tomés Rodriguez

Becasy premios:

Premio a la “Innovacién Educativa” de la Fundacién Genera de la Universidad Politécnica de
Madrid 1998.

Co-autor de la propuesta ganadora de “Hewlett-Packard Instructional Initiative on
Telecommunication Systemg/distributed/ Systems Grant” (dotado con 150.000 USD), propuesta
presentada en colaboracién por los Departamentos de Tecnologia Electronica y de Ingenieria
TelemdticadelaU.P.M.

Beca del Indituto de la Energia para la realizacion de una estancia en € grupo de Fusién

Termonuclear del CI.LEM.A.T (Asociacion Euratom-CIEMAT para Fusion) dentro de la 22
Convocatoria de Becas para la Introduccion ala Fusiéon Nuclear (Madrid, julio-septiembre 1989)
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