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Objetivo

El objetivo es estudiar, la viabilidad y el posible beneficio, del uso de nanohilos
semiconductores para la caracterizacion local de superficies mediante

espectroscopia Raman.

En este trabajo se van a examinar las propiedades dpticas de un sustrato de
Silicio en presencia de nanohilos de GaAs, mediante espectroscopia Raman, vamos a
estudiar la dependencia con el didmetro de los nanohilos, en funcién de las
resonancias opticas de las estructuras con dimensiones inferiores a la longitud de

onda, en este caso, el didmetro de los nanohilos.
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Resumen

A mediados del siglo pasado empezd el interés sobre las propiedades de las
estructuras con dimensién nanométrica —al menos una de las dimensiones
estudiadas se encuentra entre 1 y 100 nandmetros— en este orden de magnitud, se
observan cambios substanciales en las propiedades fisicas de la materia, y mds en
concreto de los semiconductores. A partir de las técnicas de crecimiento que se han
ido desarrollando se pueden conseguir objetos de dimensién nanométrica con formas
diversas, esto abre la puerta al desarrollo de nanodispositivos con nuevas

funcionalidades.

Uno de los cuellos de botella para el estudio de las propiedades dpticas a escala
nanométrica, es la resolucion espacial de la microscopia &éptica, limitada
inferiormente por la difraccién a dimensiones del orden de la longitud de onda.
Sabiendo que las nanoestructuras se comportan como antenas Opticas, vamos a
explorar como podemos utilizar nanohilos depositados sobre una superficie para
estudiar dicha superficie, mediante un microscopio dptico, alcanzando resoluciones

por debajo del limite de difraccién.

En este trabajo utilizamos nanohilos (NWs) de GaAs sobre un sustrato de Si. La
interaccidn luz/NW presenta una serie de resonancias de didmetro y longitud de onda
qgue provocan la amplificacion del campo eléctrico en los NWs superando el obstaculo
del limite de difraccion. Esto nos permite observar la resonancia de la sefial Raman
del Si en presencia del nanohilo de GaAs. La espectroscopia Raman es una
herramienta Util en este caso ya que nos proporciona tanto el valor del
desplazamiento Raman, que nos permite conocer el material que estamos estudiando
asi como la intensidad Raman que es proporcional al cuadrado del campo
electromagnético y, por consiguiente, nos aportara informacion sobre la distribucion
del mismo, facilitdndonos una imagen de la superficie —que no podriamos haber
obtenido sin la amplificacidon causada por el nanohilo—, mas en concreto, se observa
como actua la presencia del nanohilo sobre el campo electromagnético en el

substrato.
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Para este estudio, se ha medido la respuesta del sustrato de Si frente a la
excitaciéon con un haz laser en presencia de NWs de GaAs de diferentes didmetros.
Los resultados obtenidos muestran que la distribucidon del campo electromagnético
sobre el sustrato de Si depende del diametro de los NWs; la intensidad puede verse
aumentada, reducida o mantenerse invariante con respecto a la respuesta del Si en
ausencia de NWs. La variacidon que se observa en la intensidad del sustrato nos
proporcionard informacién acerca de la interaccion entre el haz laser y el sistema
NW/Substrato gracias a la proporcionalidad existente entre la intensidad y el cuadra

del campo electromagnético.

Manohilos semiconductores

¢

Usamos NW de GaAs sobre 5l

:

Preparacion muestras

#

Calibracion espectrometro

Toma de datos

~

Examen calidad datos » NO aceptable, no

se incluye en estudio

ACEPTABLES, seincluye en estudio

[ g
Estudio y conclusiones

---—-—

Resultado favorable. NWs caracterizan la

superficie

Nanohilos semiconductores para caracterizacion de superficies

Figura 1. Esquema general del proceso de seleccion de NWs favorables para caracterizar localmente superficies.
Este esquema incluye el estudio realizado para los NWs de GaAs sobre Si para este trabajo.
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Abstract

In the second half of last century, the properties of the structures with
nanometric dimensions began to gain interest. At this scale, changes are observed in
the physical properties of matter. Thanks to the recent development of growth
techniques it is possible to obtain objects of nanometric dimension with different
shapes, opening the door to the development of nanodevices with new

functionalities.

One of the key points for the study of the optical properties at nanometer scale
is the spectral resolution of optical microscopy, which is limited by diffraction to
dimensions similar to the light wavelength. In this work we use GaAs nanowires
(NWs) on a Si substrate and observe the resonance of the Raman signal of Si in
presence of the GaAs nanowire, reaching resolutions below the diffraction limit.
Raman spectroscopy is a useful technique since the Raman intensity is proportional to
the square of the electromagnetic field, therefore, it will provide us with information
on its distribution, more specifically on how the presence of the nanowire interferes

with the electromagnetic field in the substrate.

For this study, the response of a Si substrate to excitation with a laser beam in
presence or not of a GaAs NW has been explored. The obtained results show that the
distribution of the electromagnetic field on the Si substrate depends on the diameter
of the NWs; the intensity can be increased, reduced or remain invariant with respect
to the Si response in the absence of NWs. The variation observed in the intensity of
the substrate will provide us with information about the interaction between the
laser beam and the NW / Substrate system thanks to the proportionality between the

intensity and the square of the electromagnetic field.
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1. Introduccion tedrica. Estado del Arte

Los semiconductores son materiales cuya conductividad eléctrica se encuentra
entre los aislantes y los conductores. En este tipo de materiales la banda de valencia
estd llena pero su gap es relativamente pequefio, es decir, no se requiere de una
energia muy alta para colocar electrones en la banda de conduccién. Es posible
controlar la cantidad de electrones en la banda de conduccién con métodos como:
dopaje, campo eléctrico externo, iluminacién, etc. Ademas, la variacion de estos
pardmetros permite cambiar también el estado de conducciéon. La banda de energia
prohibida puede llegar hasta aproximadamente los 6 eV (AIN), a partir de esta energia
el material serd considerado un aislante. Las longitudes de onda asociadas van desde
el IR al UV si bien es cierto que los semiconductores mas comunes no sobrepasan el

azul.

Existen semiconductores simples, como el Si y el Ge, y compuestos como el
GaAs, InP, o GaP. Dependiendo de las caracteristicas del semiconductor sus
aplicaciones se centran esencialmente en la electrdnica y la optoelectrénica como
puede ser la fabricacion de LEDs o laseres. Una de las grandes ventajas del uso de
semiconductores radica en la capacidad que tenemos de modificar propiedades como

la energia de la banda prohibida controlando la composicién.

Existe un gran interés por el estudio de los semiconductores en baja dimension
debido a sus propiedades Unicas que permitirdn desarrollar dispositivos con nuevas
funcionalidades; en particular, los NWs semiconductores se postulan como uno de los
elementos basicos para la construccion de los futuros nanodispositivos

optoelectrdnicos.
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1.1. Nanohilos semiconductores

Los nanohilos (NWSs) son estructuras cuasi-unidimensionales (1D), cuyos
diametros varian entre unos pocos nandmetros y cientos de ellos, su longitud, sin
embargo, puede llegar a ser algunos drdenes de magnitud superior, presentando una

elevada relacidn de aspecto.

Como consecuencia de la baja dimensionalidad de su didmetro, en ocasiones
menor que ciertas longitudes de onda, estas estructuras presentan complejas
interacciones con la luz, resultando en propiedades dpticas singulares [1] [2], como
puede ser la existencia de resonancias y efectos de confinamiento. Algunas de las

principales propiedades de los NWs [3], [4] son:

e Confinamiento. Si el didmetro es suficientemente pequeno las propiedades
de ciertas particulas se ven modificadas debido a los efectos cuanticos.

e Efectos magnéticos. En este tipo de sdlidos los efectos de borde son mucho
mas pronunciados que en los volumicos, pudiendo llegar a cambiar por
completo sus propiedades magnéticas.

e Estabilidad mecanica y térmica. El pequefio tamafio de estos sistemas les
dota de gran rigidez y resistencia ademas de hacer que disminuya su
temperatura de fusidn, son sistemas ideales para conversidn termoeléctrica.

e Cavidades Opticas resonantes. Laseres. Los NWs se pueden ser utilizados
para producir luz coherente en nanoescala [5] [6]

e Fotoconductividad. Cuando exponemos un NW a fotones con energias
mayores que las de su gap se induce conductividad eléctrica, esto les hace

utiles como sensores de radiacion.

Una gran ventaja que se deriva de utilizar NWs, es la capacidad que tenemos de
modificar caracteristicas como su diametro, longitud o concentracion, disefando la
estructura segln nuestras necesidades. De la misma forma, encontramos como
desventaja la dificil manipulacion, debido precisamente al tamafio del material. Cabe

destacar el control sobre el gap o banda de energia prohibida del que disponemos en
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este tipo de estructuras, que vendra determinado por la composicién del

semiconductor.

Estas caracteristicas hacen a los NWs excelentes candidatos para numerosas
aplicaciones que van desde la electrdnica o la nanofoténica [7], a las células solares,
los nanolLEDs, baterias recargables [8], o los biosensores, entre otros. Vamos a

examinar algunas de estas aplicaciones en mayor profundidad.

Sensores Opticos. Hasta ahora no son muchos los sensores de este tipo creados
mediante el uso de NWs semiconductores, sin embargo, la capacidad de estos para
actuar como guias de ondas nanométricas por a su geometria, podrian aportar
grandes beneficios como un menor tiempo de respuesta, menor interferencia con el

campo electromagnético y mayor sensibilidad [9] [10].

En nanoelectrénica la reduccion del tamano de los transistores presenta el gran
problema de la disipacién de potencia. Para intentar solucionar esto, los NWs podrian
ser clave debido a la posibilidad de disefiar el circuito acorde a las necesidades o la

capacidad de controlar los portadores de carga de forma eficiente [11].

Un campo que ha centrado gran nimero de estudios es la aplicacion de NWs
semiconductores en células solares, debido a la necesidad creciente de aumentar su
eficiencia manteniendo un coste reducido. La geometria de los NWs proporciona
beneficios potenciales en la conversidon de energia, como son la reduccién de la
reflectividad, una mejora en la capacidad para cambiar el gap entre bandas y un

incremento en la tolerancia [12] [13].

Tras la descripcion de algunas aplicaciones llegamos a la que sera el cuerpo de
este trabajo, la caracterizacion de superficies. La interaccidon luz/NW presenta una
serie de resonancias de didmetro y de longitud de onda, estas resonancias dpticas son
utiles en espectroscopia debido a la amplificacion del campo eléctrico en los NW [14].
Ademas, el NW puede actuar como una nanolente focalizando el haz de luz sobre el
substrato, ello permitiria aumentar el campo electromagnético local sobre el

substrato. Si bien es cierto que carecemos por el momento de estudios sobre un gran
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numero NWs y la posible interaccidn de estos con el material a caracterizar, el Grupo
de Investigacidon GdS Optronlab ha llevado a cabo el analisis de resonancias épticas en

NWs de Siy SiGe [15].

1.2. Crecimiento de NWs

Vamos a analizar algunos de los métodos que se utilizan en la actualidad para

sintetizar NWs semiconductores.

A grandes rasgos podemos clasificar los procesos en dos grupos fundamentales:
“bottom-up” en el que las estructuras se ensamblan de forma aditiva a partir de sus
subcomponentes y “top-down” mediante el cual la estructura se esculpe en piezas

mas grandes del material [16].

1.2.1. Métodos de crecimiento

Método VLS (Vapor-Liquid-Solid)

Este es el método mas habitual en el crecimiento de NWs semiconductores.

En el método VLS encontramos que las tres fases (vapor, liquido y sélido) se ven
involucradas, los precursores del NW se hayan en forma de vapor, la fase liquida la
encontraremos en el catalizador (usualmente Au) siendo por supuesto el sdlido el
propio NW [17]. La posicidon de los NW, asi como su diametro, estdn directamente

relacionados con la colocacién y radio de las gotas de catalizador inicial.

Tal como se puede ver en la Figura 2, el proceso comienza con el catalizador
sobre el sustrato en el que se van a crecer los NWs (a), al calentar disponemos de el
catalizador en forma de gotas y los precursores como vapor (b); estos se disocian al
entrar en contacto con el catalizador. Una vez se satura con los elementos que
formaran el NW, los precursores comienzan a depositarse en la fase sélida

provocando el crecimiento del NW (d). Una vez terminado el proceso podremos
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trasladarlos a otros sustratos bien sea para estudiarlos o para usarlos en alguna

aplicacion.
Precursor Elements
(vapor)
a b = N )
metal catalyst Heat
substrate
C

IV

Figura 2 Figura del crecimiento VLS de NWs: a) sustrato cubierto con el catalizador, b) los precursores
entran en las gotas de catalizador, d) saturacion y precipitado, c) NW crecido. [17]

1D structure

Con este método, una de las formas para crecer NWs de GaAs es usar Au como
catalizador y BuAsH, junto con Me3zGa como precursores [18], siendo los diametros de
los NWs practicamente iguales al didmetro de la gota de Au. Esto es asi para los NWs
de GaAs cuando trabajamos con temperaturas por debajo de los 425 °C. Si el
crecimiento se hace a temperaturas demasiado altas (por encima de los 425 °C) los
NWs toman forma coénica (tappering) [19], la parte inferior del NW es
sustancialmente mds ancha que la superior, este efecto empeora con el aumento de
la temperatura aunque resulta imposible evitarlo por completo aun cuando

trabajando a temperaturas inferiores a 425 °C.

Los NWs que vamos a utilizar en este estudio han sido crecidos por el método

VLS.

Celia Garcia Montoya 12 /37



Trabajo de fin de grado
ESTUDIO DE LA INTERACCION LUZ/NANOHILOS SEMICONDUCTORES

Litografia

La litografia es una de las técnicas top-down mas ampliamente utilizada para la
fabricacion de nanoestructuras, especialmente aquellas dirigidas a la industria

microelectrodnica.

Para llevar a cabo esta técnica de fabricacion necesitamos un material
resistente, como puede ser el polimetilmetacrilato (PMMA), que nos sirva de patrén o

mascara permitiéndonos retirar posteriormente el material sobrante.

Para la producciéon de NWs verticales el patréon consistird en una serie de
circulos en la superficie de una oblea del material objetivo, el material que se
encuentra bajo dicho circulo serd el que constituya el NW una vez el material
sobrante sea retirado [20]. Usando esta técnica pueden fabricarse diversos tipos de

nanoestructuras, incluyendo pequenos circuitos.

Figura 3 Crecimiento de NW por litografia. A la izquierda vemos el patrén sobre el material y a la derecha
los NWs una vez se retira el material sobrante. [21]]

Una de las ventajas del uso de técnicas “top-down” frente a las “bottom-up”
es la capacidad que tenemos de controlar la posicidon de los NWs, sin embargo, la
calidad es menor y las posibilidades para la creacién de heteroestructuras estan

limitadas con respecto al crecimiento bottom-up.
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1.3. Espectroscopia Raman

En este trabajo se ha utilizado como principal herramienta experimental la
espectroscopia Raman, basada en la dispersion Raman [22]. Este es un método de
caracterizacién de materiales ampliamente extendido tanto en Quimica como en
Fisica de la Materia Condensada. A partir de la informacién obtenida mediante esta
técnica, podemos conocer desde la composiciéon del material que estamos

examinando hasta su orientacién cristalina o el dopado.

Cuando la luz interacciona con el material pueden ocurrir tres procesos:
absorcion, reflexion y dispersién. Este ultimo puede ser elastico, cuando la frecuencia
de la luz dispersada es igual a la incidente, llamada dispersion Rayleigh, o bien
inelastico, cuando la frecuencia de la luz cambia en el proceso. Este tipo de dispersién
puede ocurrir de diversas maneras, una de ellas, que involucra a los fonones dpticos
de la red que se acoplan con el campo electromagnético a través del momento
dipolar eléctrico de la nube de electrones, es el llamado efecto Raman, descubierto

por Sir Chandrashekhara Venkata Raman en 1928.

El efecto Raman, el que nos interesa para nuestro estudio, es un proceso dptico
de segundo orden que consiste en observar la pérdida o ganancia de energia del
fotédn emitido respecto del absorbido cuando la luz interacciona con la muestra bajo
estudio. Cada material, dependiendo de su estructura, se caracteriza por unas
relaciones de dispersién asociadas a los fonones (modos de vibracién de la red), el
efecto Raman consiste entonces en el acoplamiento electromagnético de la luz

(campo electromagnético) con los fonones dpticos.
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1.3.1. Descripcion semiclasica

El efecto Raman es un proceso 6ptico de segundo orden, para realizar una
descripcion semicldsica del mismo es necesaria una aproximacién electromagnética
(para ver descripcién cudntica [23]). Tomando una onda electromagnética plana

linealmente polarizada:
E(wl) — E)Oei(%if_wit)

Al incidir sobre el sélido induce una polarizacién proporcional al campo

eléctrico.
P(ws) = XE (w;)

La polarizacién dependera del tensor generalizado de la susceptibilidad
dieléctrica (¥) y la frecuencia de la radiacién dispersada (w;). La susceptibilidad x
puede ser desarrollada en serie de potencias de las variables normales en torno a la
posicion de equilibrio, si los desplazamientos son suficientemente pequeiios

podemos quedarnos tan solo con el primer orden:

0x
X:X0+Z au, Uy + -
J 0

En la ecuacién anterior el subindice 0 hace referencia a la magnitud en el punto
sin movimiento atdmico, sustituyendo esta aproximacion en la ecuacidon de la
polarizacién:

Blwd) = v BoiEi-ot) 4 B 5 (X i[(fikd))e-(oka))t] 4 ...
(ws) = xoEope 0 u. | o€
- j
J 0
El primer término corresponde a la polarizacién debida a la dispersion Rayleigh,

siendo el segundo el debido a la dispersion Raman.
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En el proceso de dispersion Raman de primer orden las reglas de seleccion de la

energia y el momento, deducidas a partir de la ecuacién anterior, son:

hk, = hk; + hg;

La aparicién del signo + corresponde a la dispersion Raman Anti-Stokes (en
adelante AS), la luz incidente absorbe energia de la vibracién de la red; el signo — sera
entonces la de Stokes (en adelante S), la luz incidente excita un fondn en la red

perdiendo energia.

En el espectro, segln estas ecuaciones deberemos obtener dos picos
simétricos, correspondientes a la explicacion del parrafo anterior, respecto a la banda
asociada a la dispersion Rayleigh. A pesar de la simetria la intensidad de los picos
Stokes y Anti-Stokes no sera la misma. Esto se debe a que la dispersidn Raman S es
mas probable que la AS, ya que, mientras la primera implica que un fonén sea
generado, en la otra necesitamos que el fondn ya exista. La relacién anti-
Stokes/Stokes aumenta con la temperatura al ir aumentando la poblacién de
fonones, cuanto mayor es el niumero de fotones incidentes mas eventos tendrdn

lugar en nuestro material haciendo que aumente la intensidad Raman,

Anti-Stokes Stokes

+314

+218

Intensidad

-314
-218

Desplazamiento Raman (1/cm)

Figura 4 Espectro Raman
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La intensidad Raman serd proporcional a la seccidn eficaz total (o), esta puede
ser calculada para los dos tipos de dispersion Raman a partir de las siguientes

ecuaciones [24]:

do L
(E)s =Vwi|é;Re|*(n+ 1)

do .
(Ga) _ = veisareln

siendo €; y €, los vectores de polarizacién de la luz incidente y dispersada y R el

tensor Raman que podemos escribir:

= u
p PO
ou, o
De esta forma, la ya mencionada intensidad Raman, serd proporcional a la

intensidad de excitacién y por tanto al cuadrado del campo eléctrico, Eg, asi como

proporcional al volumen de interaccidn y la cuarta potencia de la frecuencia de la luz

incidente.

[ < gl x Vw*E?
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2. Método experimental

2.1. Equipamiento

2.1.1. Espectrometro Raman

Partimos de un laser como fuente de excitacidon con filtros y polarizadores para
controlar la intensidad y polarizacion de la luz. La luz incide sobre la muestra colocada
en una plataforma motorizada a través de un microscopio dptico. La luz dispersada
llega a un filtro de corte (edge) que elimina® la banda correspondiente a la dispersion

Rayleigh y posteriormente al espectrémetro que dispone de un detector multicanal

CCD.

Notch filter analyser

[aseF Lens, filters I\‘icr?cop e
polariser §

U spectr:

Samplg on
x-y-z motorised stage

computer

3. Figura 5 Esquema de un espectrémetro Raman [22]

1 P . .
No se elimina por completo, sigue apareciendo en nuestro espectro, pero con menor
intensidad lo que nos permite observar la dispersién Raman
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Las medidas de espectroscopia Raman, en este trabajo, se han realizado con un
espectrometro Raman LabRam UV-HR 800 de Horiba (Jobin-Yvon). Esta provisto de
tres ldseres con distintas longitudes de onda, 325nm (ultravioleta), 532nm (verde) y

633nm (rojo).

En nuestro caso hemos utilizado tan solo el laser verde para las medidas
experimentales, este laser es un laser Nd:YAG doblado en frecuencia (532 nm). La
sefial es recogida por un detector multicanal CCD (Charged Coupled Device) que se
refrigera con nitrégeno liquido. Como puede verse en la imagen siguiente, la CCD
utilizada debid ser adaptada a nuestras necesidades ya que debimos usar una con una

geometria distinta a la original del espectrémetro.

Figura 6 Espectrometro Raman y microscopio utilizados en este trabajo.

La muestra se coloca sobre una plataforma motorizada acoplada a un
microscopio metalografico Olympus BX41 que dispone de tres objetivos para luz
visible y dos mds para UV, entre los de luz visible encontramos el x10 que
utilizaremos para ver y fotografiar la zona genérica de la muestra, para poder
encontrarla mas tarde, x50 y x100, este Ultimo serd el que utilizaremos para hacer las
medidas Raman. Este objetivo es muy luminoso debido a que tiene una apertura

numeérica de 0.95.
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Para el andlisis y obtencion de los espectros Raman hemos utilizado el software
LabSpec perteneciente a Horiba-Jobin & Yvon. De estos espectros podremos obtener
el desplazamiento Raman, que nos indicard el material con el que estamos
trabajando, la intensidad, que dara cuenta de la magnitud del campo eléctrico y
anchura espectral a media altura del pico que nos informa sobre la calidad estructural

del material.

2.1.2 Microscopia electréonica

Para poder obtener imdgenes de los NWs y con ello medir sus didmetros,
hemos utilizado un Microscopio Electrénico de Barrido de Emision de Campo (FE-

SEM) de alta resolucion LEO-1530 Carl Zeiss.

Oote 23.Jun XA%
Towe 121029

Figura 7 Izquierda: El microscopio electrénico que se ha utilizado. Derecha: Imagen tomada con el SEM de
una acumulacion de NW de GaAs sobre sustrato de Si.
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2.2 Preparacion de las muestras

Inicialmente, disponemos de una muestra de Si con NWs de GaAs
suministrada por el fabricante. Se procede a limpiar la muestra. Una vez la muestra
estd limpia, cortamos un fragmento que introducimos en un vial con etanol vy
aplicaremos ultrasonidos. Esta técnica hace que los NWs se despeguen del sustrato

quedando suspendidos en el etanol.

Una vez hemos limpiado también el nuevo sustrato de Si podemos proceder a
depositar los NWs sobre el mismo. Para ello tomamos un par de gotas de la solucién
de NWs en etanol y las depositamos sobre el sustrato. Una vez se evapore el etanol
podremos comenzar a realizar medidas. Es interesante fijar la nueva muestra en un

portamuestras para evitar el contacto con ella al manipularla.

2.3 Adquisicion de espectros

2.3.2 Calibracion

Antes de poder tomar una medida es necesario calibrar el instrumento que
vamos a utilizar. Para el espectrdmetro Raman debemos calibrar la longitud de onda

de la luz dispersada.

Para la calibracion es necesario utilizar una muestra de la que se conozca con
gran precision la posicion de la dispersion Raman, para ello hemos escogido Si
cristalino y observaremos el pico Raman de primer orden que se encuentra en 520.6
cm’™’. En el espectro de Si cristalino deberiamos encontrar un pico en el origen que

corresponde a la radiacién Rayleigh.

En caso de que ese pico no coincida con su posicion tedrica, tendremos que
cambiar los parametros de calibraciéon que asignan a cada pixel un valor de

desplazamiento Raman.
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Figura 8 Espectro de Si medido el 11/06/2019, imagen obtenida del programa LabSP402. El eje horizontal
corresponde al desplazamiento Raman (cm"l) y el vertical a la intensidad.

Una vez fijamos el origen, comprobamos la posicién del pico correspondiente a
la dispersién Raman. En caso de no estar en el lugar correcto cambiamos los
pardmetros de los pixeles hasta conseguir una buen ajuste. Hecho esto, tomamos un

espectro de Si de referencia para guardarlo junto con las medidas del dia.

2.3.3 Toma de datos

Tras el calibrado podemos comenzar a tomar medidas de los NWs de GaAs
sobre el sustrato de Si. Lo primero es localizar un NW en la muestra, en nuestro caso,
esta no dispone de ningun tipo de marca que nos permita orientarnos en el interior
de ella con lo que utilizamos NWs cercanos al borde, para poder reconocerlos
posteriormente a partir de las imperfecciones debidas al corte o bien a cualquier

pequeiio golpe que haya podido sufrir.

Una vez identificado el NW que queremos medir, se ha de colocar de tal forma
qgue el eje de polarizacién de la luz coincida con el eje del NW, ya que, debido a las
propiedades del NW la sefial Raman es maxima en esa situacion [25]. Para ello

rotamos la plataforma hasta que el NW se encuentra en vertical en la pantalla.
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Ademas, debido al comportamiento del NW como una nanolente, es posible superar
el limite de difraccién y se pueden observar los NWs orientados paralelamente a la

polarizacién de la luz en microscopio dptico.

De cada NW seleccionado tomaremos varias medidas, cada una de ellas
compuesta a su vez de varias adquisiciones con las que el programa realiza una media

para eliminar parte del ruido. En este trabajo se han realizado dos tipos de medidas:

1. Una unica medida, compuesta de 2 adquisiciones de espectro de 20 segundos
cada una, en el centro de cada NW para comprobar que se trata de GaAs,
ademds, esta medida nos servia para comprobar el estado aproximado del
sistema.

2. Posteriormente se ha realizado una medida en una serie de puntos sobre una
recta transversal al NW que comienza en el sustrato de Si lejos del NW,
atraviesa el NW aproximadamente por su centro y finaliza de nuevo en el
sustrato; en cada punto de la serie se han realizado 2 adquisiciones de 20
segundos cada una. De esta forma se obtiene un perfil de las bandas Raman
de GaAs y Si al acercarnos al NW, sobre él y al alejarnos de nuevo. Para tener

una imagen mas clara de dicha medida se ha realizado el siguiente esquema:

Si

Laser
.‘.----- - mmEmmE

NW de GaAs

Figura 9 Medida transversal al NWs de GaAs sobre sustrato de Silicio. El haz laser (en verde) sigue la linea de
puntos tomando medidas en cada uno de ellos.
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Para poder comparar los NWs en funcién de sus didmetros hemos utilizado el
microscopio electrénico que nos proporciona una imagen de los NWs a partir de la

cual podemos hacer una medida bastante precisa de sus diametros.

Paralelamente a las medidas experimentales, el grupo realizdé simulaciones a
partir de modelos desarrollados en trabajos anteriores [25]. En el modelo se analiza la
distribucién del campo electromagnético tanto en el interior del NW de GaAs como
en el sustrato de Si. A partir de estos datos se calcula la sefial Raman tedrica del NW y
del sustrato para distintos valores del diametro del NW y se compard con los

resultados experimentales.
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3 Resultados

En esta seccion presentaremos los resultados obtenidos experimentalmente.

Los principales resultados han sido obtenidos mediante espectroscopia Raman,
estableciendo la relacion entre la intensidad Raman del substrato de Si bajo la
influencia del NW vy la intensidad del substrato sin la influencia del NW, para distintos
diametros de NW. Posteriormente hemos comparado estos datos con los del modelo

tedrico comprobando que su ajuste es adecuado.
2
Datos

Se han realizado 15 medidas de NWs sobre el sustrato de Si estudiado, de estos

tan solo 7 de ellos han cumplido los requisitos minimos que hemos establecido.

e NWs individuales. Si al observar el NW en el SEM se ven mas de un NW esta
medida debe ser descartada (Figura 8)

e Limpios. Tanto el NW como su entorno deben estar limpios para evitar
efectos que interfieran en la interpretacion de los resultados.

e NWs en buen estado. Buscamos que los NWs no estén rotos, ademas, otros
NWs han tenido que ser descartados debido a la imposibilidad de sacar un

diametro fiable de los mismos.
Medidas

Como ha sido descrito en el apartado anterior, sobre cada NW de hace una
medida inicial (2 adquisiciones de 20 segundos), los espectros obtenidos para esta
medida simple son andlogos ya que la composicidn y estructura del sistema no varia:
en todos los cases se tienen NWs de GaAs sobre sustrato de Si. Por ello se mostrard

solo uno de estos espectros para su descripcion.

? Los datos de los 15 NWs analizados estan recogidos en el Anexo de este trabajo.
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Figura 10 Espectro del NW3 colocado sobre sustrato de Silicio.

Aparecen dos bandas Raman, una corresponde al sustrato de Si cristalino que
se encuentra situado en 520 cm™ y otra en 268 cm™ debido al desplazamiento Raman
del pico Raman de primer orden transversal éptico (TO) del GaAs [26]. Es facil
observar que la intensidad de la banda Raman correspondiente al sustrato es mucho

mayor que la proveniente del NW de GaAs.

A continuacion, se van a presentar los resultados obtenidos, los cuales van a ser
divididos en tres grupos, cada uno de ellos con un comportamiento distinto segun el

didmetro. Todos los NWs pueden ser incluidos en uno de estos tres:

e Grupo 1: La intensidad Raman para el sustrato de Si permanece constante

dentro y fuera del hilo.

e Grupo 2: La intensidad Raman del Si disminuye cuando el haz laser ilumina

el NW de GaAs.

e Grupo 3: La intensidad Raman aumenta a su paso por el NW.
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3.1 Grupo 1: intensidad constante

Dentro de este grupo vamos a fijarnos en el NW3

PrcioNo. = 208 Pime 1384582

Sl A= intans Oote 13 00 2000

Figura 11 a) NW3 en el microscopio acoplado al Raman, b) imagen SEM del NW3.

Al realizar un barrido transversal. obtenemos los datos correspondientes a cada
punto de la recta, de donde podemos extraer los correspondientes a las dos bandas
Raman, la del NW de GaAs y el sustrato de Si, en cada punto del barrido pudiendo

compararlos tal y como se ve en la Figura 12.

12000
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0
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L 4
L 3
L 3

-3 -2 -1 0 1 2 3
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Figura 12 Variacion de la intensidad de la sefial de Si (rojo) en funcidn de la distancia de la medida al NW de GaAs
(azul) que se encuentra localizado en el origen, en un barrido transversal del NW3.
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En esta grafica se observa una fluctuacién inferior al 10% en la intensidad del Si
siendo esta, ademas, muy homogénea, es decir, la intensidad Raman del Si apenas se
ve afectada por la presencia del NW. EI NW parece no modificar el campo

electromagnético del sustrato con esta geometria.

Con la imagen SEM de este NW hemos podido calcular su diametro a partir de
un programa de tratamiento de imdagenes, Imagel, que nos permite medir el nimero

de pixeles y con ello obtener el diametro que buscamos. En este caso:

d= 79,09+ 4,73 nm

3.2 Grupo 2: reduccion de la intensidad

Para el conjunto de los NWs englobados en este grupo nos fijaremos en el NW4.

T ENTe 3004V Signal A # inlane Oote 73 20 2019 i
WO 40 mm Phcto No. » £33 Tie 110953

Figura 13 a) NW4 en el microscopio acoplado al Raman, b) imagen SEM del mismo NW.

Se sigue el mismo procedimiento que para el NW anterior, realizamos una

barrido transversal y comparamos las intensidades en cada punto.
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Figura 14 Variacion de la intensidad del pico de Si (rojo) en funcidn de la intensidad y distancia de la medida al NW
de GaAs (azul) en el barrido transversal del NWA4.

En este caso observamos una variacion de en torno al 30%, conforme entramos
en el NW (esto lo determina el aumento de la intensidad del pico de GaAs) disminuye
la intensidad de Si, y cuando salimos (observado porque el valor de la intensidad del
NW cae a cero) se vuelve a recuperar el valor anterior. El NW parece concentrar el
campo electromagnético haciendo que decrezca la intensidad en el Si en presencia

del NW.

El didmetro en este caso:

d = 65.155 + 7,97 nm
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3.3 Grupo 3: aumento de la intensidad

En este caso nos vamos a fijar en el NW7 que muestra esta tendencia.

Figura 15 a) Imagen del NW?7 en el microscopio acoplado al Raman, b) imagen SEM del mismo NW.

Se sigue el mismo procedimiento que para los NWs anteriores, realizamos una

medida transversal y comparamos las intensidades para cada punto de la medida
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Figura 16 Variacion de la intensidad del pico de Si (rojo) en funcion de la intensidad y distancia de la medida al NW
de GaAs (azul) en un barrido transversal del NW?7.

En este caso se observa un aumento de la intensidad para el Si de un 150% en
presencia del NW con respecto a la sefial del sustrato de Si lejos del NW. Conforme

entramos en el hilo, aumenta la intensidad de GaAs, también lo hace la del Si. Al
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alejarnos de nuevo, la intensidad en el NW cae a cero y el Si vuelve a su valor inicial.
En este caso el NW hace el efecto inverso al anterior, parece concentrar el campo

electromagnético sobre el sustrato de Si, que es el efecto esperado.

El didmetro en este caso:

d =4098 £ 1,56nm

3.4 Comparativa

En primer lugar, presentamos la tabla de resultados para los siete NWs. Junto al
nombre asignado para cada uno de los NWs puede verse el valor medido para su
diametro (d) en nandmetros, el error para dicha medida, € (d), y las intensidades
normalizadas del NW de GaAs y el sustrato de Si en el punto maximo de la curva del NW

utilizando para normalizar el valor del Si fuera del hilo.

d(nm) £ (d) | GaAs norm | Si norm
Nw4 65,155 7,974 0,09029 0,94854
NW1 55,845 6,685 0,10744 0,97062
NW3 79,091 4,73 0,08694 1,00247
NW2 63,575 2,275 0,10097 1,01384
NW5 51,215 1,615 0,05956 1,20121
NW?7 40,984 1,563 0,04957 1,23463
NW6 44,855 4,905 0,02798 1,38036

Figura 17. Tabla con los datos obtenidos para cada uno de los NWs analizados, en la primera columna
tenemos la referencia del NW, tras esta viene el diametro (nm) y su error. Las dos ultimas columnas corresponden
a las intensidades normalizadas del NW y el sustrato frente a la intensidad en el sustrato lejos del NW. Los NWs
estdn ordenados segun su comportamiento: reduccion, constante y aumento

Podemos comparar los datos obtenidos para la sefial de Si en cada uno de los

NWs con el modelo tedrico desarrollado por el grupo de investigacion.

Como podemos ver en la Figura 18, que relaciona la variaciéon de la intensidad
Raman de Si con el didmetro de los NWs, se obtiene una aproximacién bastante

buena al modelo.
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Figura 18 Comparativa entre los resultados obtenidos para la intensidad Raman en el sustrato de Si y el
modelo tedrico en funcion del diametro de los NWs.
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4 Conclusiones. Trabajo futuro

4.1 Conclusiones

El objetivo era estudiar la viabilidad y el posible beneficio del uso de NWs de
GaAs para caracterizacién de superficies mediante espectroscopia Raman. Para ello
hemos estudiado la relaciéon entre la seial del sustrato de Si y NWs de GaAs

dependiente del didmetro de estos.

Hemos podido comprobar que dependiendo del didmetro de nuestro NW el Si
se comporta de formas distintas, mientras que para tamafos pequefios la sefial se ve
amplificada para tamafos cercanos a los 65 nm encontramos que aparece
disminucion de la intensidad para posteriormente volver a aumentar ligeramente. Al
compararlo con el modelo tedrico se observa que el comportamiento es el predicho
por el modelo. Y por consiguiente, la distribucién del campo eléctrico depende del

acoplamiento del sistema NW/sustrato.

Finalmente, se ha encontrado el comportamiento inicialmente esperado: el
aumento de la sefial Raman del sustrato en presencia de NWs de GaAs. Es interesante
notar que esta amplificacidon de la sefial Raman sélo sucede para ciertos valores del
didametro del NW, lo que nos permitiria seleccionar previamente el valor adecuado

del didmetro de los NWs para su aplicacién en otros sistemas.
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4.2 Trabajo futuro

En estudios realizados por el grupo de investigacion anteriormente queda
patente que la espectroscopia Raman para la caracterizacién de superficies puede
verse gratamente beneficiada del uso de NWSs semiconductores [25] [27], sin
embargo, en lo que respecta a NWs de GaAs convendria disponer de un rango de
didmetros mas amplio del que disponiamos para comprobar y estudiar en mayor
profundidad el comportamiento de estos NWs sobre sustrato de Silicio y ver si los

datos obtenidos son mas prometedores que aquellos recogidos en este trabajo.

Ademas, conocer el comportamiento de estos mismos NWs sobre otros
sustratos podria ser fuente de interesante informacién no solo sobre Ia
caracterizacion local de los sustratos sino ademads sobre el comportamiento del NW

sobre ellos.
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Anexo

En este Anexo se incluyen los datos obtenidos para todos los NWs medidos, los datos
gue se muestran en las tablas y por consiguiente en la representacidon grafica son los
correspondientes al barrido transversal. En la primera columna aparece la posicién del haz
laser (posicion de la medida), la segunda corresponde a la intensidad Raman para el GaAs en
cada una de las posiciones, en la tercera encontramos la intensidad Raman del Si y finalmente,
en la cuarta esta misma intensidad normalizada de tal forma que la representacion sea clara.
Junto a cada tabla de datos aparecen dos imagenes, la primera corresponde a la
representacién grafica ya mencionada donde en azul podemos ver la intensidad de la banda de
GaAs en funcidn de la posicidn y en rojo la del Si. Tras esta aparecen la imagen obtenida con el
microscopio electrdnico para cada uno de los NWs. Por ultimo aparece una conclusion sobre la
validez de cada NWs para nuestro estudio y, en caso de haber sido descartados, un motivo
para dicha decisién. Los NWs estan clasificados segln la zona en la muestra en la que se
encuentran y el nimero de NW dentro de dicha zona. En caso de haber sido aceptados se

incluird el nombre que han recibido en el trabajo.

indice de resultados para las muestras

[N AT AT 4o o = 1 2
YT 4o o T- 1 3
NW1, Zona 2 (Aceptado, NWIL) ....cueeiiiiieeeeiee ettt e 4
AT Ao Y o F= 1 T 5
AT 4o o T= T T 6
NW1, Zona 4 (Aceptado, NW2) ...ttt et e et e 7
NW1, Zona 5 (Aceptado, NW3) ...ttt ettt et 8
AT 4o o T= 1 Y 9
VY o] o T- 1 T PO UUUPURRPPPPRN 10
NWA, ZONA 5ottt e e e e et e e e e e e e s et e e erateeesaaaeasees 11
NWS5, Zona 5 (Aceptado, NWA) ......ooeieiieecee ettt e evae e sare e 12
NW1, Zona 6 (Aceptado, NW5S) ....oeiiiiiciieeciee ettt et ve e evee e sare e 13
NW2, Zona 6 (Aceptado, NWB) .......ooieeiiiieeiiiee ettt 14
AV o o - 1 AP RRRPPRN 15
NW2, Zona 7 (Aceptado, NW7) ...ttt et 16
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW1, Zona 1
Datos obtenidos Representacion grafica e imagen SEM
Si 30000
Posicion | GaAs Si normalizado
-3,72991 0| 66051,2 16051,2 25000 P
-3,52735 0| 66594,8 16594,8 20000 ‘
-3,32479 0| 67572,3 17572,3 J
-3,12224 o| 71642 21642 15000 -
-2,91968 | 114,014 | 76458 26458 10000
-2,71713 | 1307,37| 77125 27125
-2,51457 | 1052,31| 77218,6 27218,6 5000
-2,31202 | 1571,46 | 76357,7 26357,7 0 M
-2,10946 | 2734,75 | 71336,9 21336,9 a 5 0 5
-1,90691 | 3796,39 | 67013,3 17013,3
-1,70435 | 4047,28 | 66666,9 16666,9
-1,5018 | 3055,82 | 67825,9 17825,9
-1,29924 | 1735,57 | 73243,8 23243,8
-1,09669 | 941,536 | 73591 23591
-0,89413 o| 73188 23188
-0,69158 0| 69294,5 19294,5
-0,48902 0| 68841,2 18841,2
-0,28646 0| 69823,5 19823,5
-0,08391 o| 70713 20713
0,118646 0| 70573,2 20573,2
0,321202 0| 69892,9 19892,9
0,523757 0| 67932 17932
0,726312 0| 66156 16156 Sovia=5E2 w0 1203
0,928868 0| 62496,8 12496,8
Resultado

DESCARTADO. Este NW ha sido descartado por no encontrarse en un entorno limpio.
La medida de este nanohilo fue premeditada para observar si en presencia de suciedad era

posible extraer conclusiones.
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW2, Zona 1
Datos
St 17000
Posicion | GaAs Si normalizado
-3,72991 0| 62120,8 7120,8
-3,52735| 51,2178 | 61829,1 6829,1 12000
-3,32479 | 9,48945| 61842,2 6842,2
-3,12224 0 62184 7184 7000
-2,91968 0| 62247,6 7247,6
-2,71713 0| 621033 7103,3
-2,51457 | 537,616 | 62302,6 7302,6 2000
-2,31202 | 1191,44| 62307,7 7307,7
-2,10946 | 3457,56| 63908,8 8908,8 3000 A -2 0
-1,90691 | 5851,24 | 66320,2 11320,2
-1,70435| 6796,21| 69681,7 14681,7
-1,5018 | 6245,73 | 70601,8 15601,8
-1,29924| 4607,22| 66167,9 11167,9
-1,09669 | 2079,89 | 64164,8 9164,8
-0,89413| 1328,6| 62990,4 7990,4
-0,69157 | 1245,32| 62898,2 7898,2
-0,48902 | 367,695 62564 7564
-0,2864 150 | 61960,9 6960,9
-0,08390 | 62,4409 | 61885,1 6885,1
0,118646 0| 61877,6 6877,6
0,321202 0| 620335 7033,5
0,523757 0| 62000,5 7000,5
0,726312 0| 62051,4 7051,4 EHT = 500 kv Signal A= 5E2 E———
0,928868 0| 62179,4 7179,4 o 6.2 mm Froto .= 176 7ime 120521 ﬁ
Resultado

DESCARTADO. Como puede verse en la imagen obtenida con el SEM de este NW su
perfil no es nitido habiendo cierto tipo de residuo sobre su superficie. Una medida del
didmetro no seria exacta ademds de la posible aparicion de alguna interferencia debido a la

sustancia desconocida alrededor del NW.
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW1, Zona 2 (Aceptado, NW1)
Datos
Si 14000
Posicion | GaAs Si normalizado
-3,72991 0| 4s80s4| 458084 12000 ﬁ-‘h’
-3,52735 0| 45914,4 45914,4 10000
-3,32479 0| 46166,3 46166,3 8000
-3,12224 0| 465249 46524,9 6000
-2,91968 | 909,855| 46230,6 46230,6
2,71713| 1522,34| 45935 45935 4000
-2,51457 | 3103,35| 45067,2 45067,2 2000
-2,31202 | 4406,41| 449746 44974,6 0 -
-2,10946 | 4992,01| 45412,3 45412,3 -4 3 2 1 0 1

-1,90691 | 4313,51| 46268,2 46268,2

-1,70435 3014,3 | 46584,5 46584,5

-1,5018 | 2141,65| 47157,7 47157,7

-1,29924 | 2150,66| 47515,7 47515,7

-1,09669 1000 | 47156,5 47156,5

-0,89413 0| 46821,8 46821,8
-0,691575 0 46563,9 46563,9
-0,48902 0 46666,9 46666,9
-0,286464 0 46481,1 46481,1
-0,083909 0 46558,7 46558,7
0,118646 0 46564,9 46564,9
0,321202 0 46649,4 46649,4
0,523757 0 46661,7 46661,7
0,726312 0| 464252| 46425, & T S LU -~
0,928868 0 46349 46349
Resultados

ACEPTADO - NW1

Celia Garcia Montoya 4/16



NW1, Zona 3

Datos

Trabajo de Fin de Grado

Anexo |

Posicion |GaAs  |Si S
normalizado
-3,72991 0| 61836,8 61836,8
-3,52735 0| 61782,2 61782,2
-3,32479 0| 61685,9 61685,9
-3,12224 0| 61984,4 61984,4
-2,91968 0| 62066,3 62066,3
-2,71713 0| 623149 62314,9
-2,51457 0| 62097,4 62097,4
-2,31202 | 409,619 62042,4 62042,4
-2,10946 | 647,438 62399,3 62399,3
-1,90691| 1107,14( 63091,5 63091,5
-1,70435| 1927,73| 67081,4 67081,4
-1,5018 | 2687,92( 70718,9 70718,9
-1,29924 | 2924,47 | 72395,2 72395,2
-1,09669 | 2632,46 72307 72307
-0,89413 | 1851,28( 70198,7 70198,7
-0,69157| 970,391 66130,9 66130,9
-0,48902 | 567,546 64437 64437
-0,28646 | 400,918 64113,4 64113,4
-0,08390 272,13 | 63228,3 63228,3
0,118646| 67,6981 | 61969,8 61969,8
0,321202 0| 61917,2 61917,2
0,523757 0| 61874,1 61874,1
0,726312 0 62148 62148
0,928868 0| 62223,5 62223,5

Resultado

200 nm

EHT= 500 kV
WD = 15.0 mm

Signal A= SE2
Photo No. = 182

Date 110 Jul 2079
Time :13.21:30

DESCARTADO. En este caso la imagen obtenida con el SEM presentada se trata de una

tomada con mayor zoom en la que se puede ver que en lugar de un solo NW parece haber al

menos dos.
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW2, Zona 3
Datos
Si 50000
Posicion | GaAs Si normalizado
-3,72991 0| 66881,80 6881,80 40000
-3,52735 0| 66891,20 6891,20
-3,32479 0| 67004,20 7004,20 30000
-3,12224 0| 66977,50 6977,50 20000
-2,91968 0| 67260,00 7260,00
-2,71713 0| 6748140 7481,40| | 10000 _J
-2,51457 0| 68199,40 8199,40
-2,31202| 989,481 70918,40| 10918,40
-2,10946 | 1490,76 | 75783,00| 15783,00
-1,90691 | 1870,57 | 88743,30| 28743,30
-1,70435| 1817,27 [ 102404,00 |  42404,00
-1,5018 | 1090,38 | 102601,00|  42601,00
-1,29924 | 755,922 | 98558,70|  38558,70
-1,09669 | 668,376 | 88776,80| 28776,80
-0,89413 0| 80382,50| 20382,50
-0,691575 0| 76825,60| 16825,60
-0,48902 0| 75049,50| 15049,50
-0,286464 0| 73476,60| 13476,60
-0,083909 0| 70858,60| 10858,60
0,118646 0| 68386,50 8386,50
0,321202 0| 67669,30 7669,30
0,523757 0| 67428,50 7428,50
0,726312 0| 67351,60 7351,60 EMT- SO0KV Sgnald SE2 Dk 10 ol 2710 ﬁ
0,928868 0| 66987,10 6987,10
Resultado

DESCARTADO. Debido a un mal enfoque en el microscopio electrénico no ha sido

posible conseguir un didmetro claro. Ademas, pueden observarse algunas particulas alrededor

del NW que posiblemente sean las causantes de la imposibilidad de enfocar correctamente.
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW1, Zona 4 (Aceptado, NW2)
Datos
Si 12000
Posicion GaAs Si normalizado
-3,72991| 997,232| 477425 7742,5 10000 ﬁ
-3,52735 o 474525 7452,5 8000 -
-3,32479 o| 479583 7958,3
-3,12224 0 48241 8241 6000
-2,91968 o| 483003 8300,3 4000
-2,71713 o| 48572,4 8572,4 5000
-2,51457| 675,06| 48829,3 8829,3
-2,31202 | 752,884 488022 8802,2 0 - - - -
-2,10946 | 1529,06| 48770,2 8770,2 -3,5 -2,5 -1,5 0,5 0,5
-1,90691 | 2533,27| 48984,5 8984,5
-1,70435 |  3469,1| 49262,6 9262,6
-1,5018 | 4034,35| 49961,6 9961,6
-1,29924 | 3396,07 50127 10127
-1,09669 2326 | 50116,8 10116,8
-0,89413 | 1179,59| 49516,4 9516,4
-0,691575| 1172,07| 49098,2 9098,2
-0,48902 | 1342,93| 49171,8 9171,8
-0,286464 ol 492701 9270,1
-0,083909 0| 49366,9 9366,9
0,118646 0| 49492,7 9492,7
0,321202 o 493315 9331,5
0,523757 o 49478,7 9478,7
0,726312 o 49417,7 9417,7 EAT= 500KV SignalA-nlens | Date-13uuizors
0,928868 0| 49567,4 9567,4 Lo oee -2 ittt .
Resultado

ACEPTADO - NW2
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW1, Zona 5 (Aceptado, NW3)
Datos
Posicion | GaAs Si St 12000
normalizado
-3,7592 o| 506446 10644,6 10000 !EE-*
-3,55057 0| 502139 10213,9 8000
-3,34195 o| 49953,7 9953,7 6000
-3,13332 0 49750 9750
22,9247 0| 497357 9735,7 4000
-2,71607 o| 49662,7 9662,7 2000
-2,50745 49,202 | 49750,5 9750,5 0
-2,29882 | 200,821| 49823,3 9823,3 4 3 2 1 0 1
-2,0902| 700,247 | 50042,2 10042,2
-1,88157 | 1436,18| 50088,7 10088,7
-1,67294 | 2457,15| 50247,9 10247,9
-1,46432 | 3506,04| 50493,2 10493,2
-1,25569 | 442512 | 50823,8 10823,8
-1,04707|  4044,1| 51068,2 11068,2
-0,838443 | 3095,42| 51033,5 11033,5
-0,629818 | 2073,19| 50934,2 10934,2
-0,421193| 1737,39| 509996 10999,6
-0,212567 o| 512696 11269,6
-0,003942 0| 512486 11248,6
0,204683 0| 509275 10927,5
0,413309 0] 504333 10433,3 T S~ N A o e =~
0,621934 o| 50247,7 10247,7
Resultados

ACEPTADO - NW3
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW2, Zona 5
Datos
Si 30000
Posicion GaAs Si normalizado
-3,7592 0| 50974,6 10974,6 25000
-3,55057 0| 511944 11194,4 20000
-3,34195 0 51179 11179 N
13,13332 o| 50985, 10985,2 15000 v
-2,9247 0| 51583,7 11583,7 10000 -
-2,71607 0| 51587,2 11587,2 e
-2,50745 0| 505896 10589,6 >000 f E
-2,29882 0| 532183 13218,3 0 -
-2,0902 0| 54957,6 14957,6 -4 -3 -2 -1 0 1
-1,88157 0| 587982 18798,2
-1,67294 0| 615721 21572,1
-1,46432| 983,267 | 64219,5 24219,5
-1,25569 3298,3| 62286,1 22286,1
-1,04707 | 6646,62| 58609,3 18609,3
-0,838443 | 6203,94| 56346,6 16346,6
-0,629818 | 2443,28 52728 12728
-0,421193| 1036,01| 52449,7 12449,7
-0,212567 0| 51500,2 11500,2
-0,003942 0| 514052 11405,2
0,204683 0| 509583 10958,3
0,413309 0| 510296 11029,6 et
0,621934 0| 50873,2 10873,2 F——  wo=40mm Pheto o = 218 Time :14:00:20
Resultado

DESCARTADO. Este NW tuvo que ser medido en mas de una ocasidon con el
espectrometro Raman debido al calentamiento de la CCD, al observarlo en el SEM se puede
ver que en el centro aparece una zona algo difuminada que podria ser fruto de demasiada

exposicidn al haz laser con lo que el resultado obtenido para el didmetro no es adecuado.

Celia Garcia Montoya 9/16



Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW3, Zona 5
Datos
u _ A 14000
Posicion GaAs Si normalizado 12000 -
-3,7592 0 51113,9 11113,9 10000 -
-3,55057 0 51807,9 11807,9 8000
-3,34195 0 51217,2 11217,2
-3,13332 0 50238,8 10238,8 6000
-2,9247 0 50464 10464 4000
-2,71607 0| 499134 9913,4 2000 Ig 5 |
-2,50745 0| 49786,1 9786,1 0 -
-4 -3 -2 -1 0 1
-2,29882 304,647 50318,7 10318,7
-2,0902 974,851 50777,9 10777,9
-1,88157 1473,9 50454,5 10454,5
-1,67294 2498,99 50820,7 10820,7
-1,46432 2710,4 51396,1 11396,1
-1,25569 2068,23 51453,7 11453,7
-1,04707 1482,09 51769,3 11769,3
-0,838443 566,835 51737,5 11737,5
-0,629818 316,656 51980,1 11980,1
-0,421193 0 52530,8 12530,8
-0,212567 0 52493 12493
-0,003942 0 52033,8 12033,8
0,204683 0 52544 12544
0,413309 0| 511734 11173,4 R T T
0,621934 0 51274,8 11274,8 Wo= 40mm Pholo No. = 190 Time 10.57:50
Resultado

DESCARTADO. El NW presenta desperfectos lo cual se hizo visible al observarlo en el
SEM.
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW4, Zona 5
Datos
Si 10000
Posicion GaAs Si normalizado
-3,7592 0 48449,5 8449,5 8000 -
-3,55057 0 48017,3 8017,3
-3,34195 0 47871,9 7871,9 6000
-3,13332 0 47753,4 7753,4 4000
-2,9247 0 47679,2 7679,2
-2,71607 o| 475895 7589,5 2000
-2,50745 87,1633 47424,5 7424,5 0 - : : .
-2,29882| 363,846 | 47151,2 7151,2 4 3 5 1 0 1
-2,0902 990,676 46745,6 6745,6
-1,88157 1538,89 46455,6 6455,6
-1,67294 1718,35 45721,8 5721,8
-1,46432 1719,25 45372,9 5372,9
-1,25569 1562,73 45405,3 5405,3
-1,04707 1379,13 46180,7 6180,7
-0,838443 1044,71 46467,3 6467,3
-0,629818 794,431 46904,5 6904,5
-0,421193 728,874 46911,5 6911,5
-0,212567 696,708 46823,7 6823,7
-0,003942 527,154 46832,4 6832,4
0,204683 251,862 46924 6924
0,413309 0 46931,8 6931,8 R—— po— ..m . p——
0,621934 0 46809,4 6809,4 e wossomm Photo No, = 192 Time :11:04:25 ﬁ
Resultado

DESCARTADO. Como puede verse en la imagen obtenida con el SEM en este caso
aparecen dos NWs adyacentes haciendo que la medida no sea valida por la interaccidon que

puedan causar el uno sobre el otro.
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NWS5, Zona 5 (Aceptado, NW4)
Datos
Si 12000
Posicion GaAs Si normalizado
-3,7592 0| 447832 9783,2 10000 -
-3,55057 0| 447265 9726,5 8000 :ﬁ.ﬂ
-3,34195 0| 446356 9635,6
3,13332 o| 446842 9684,2 6000
-2,9247 | 261,615| 44589,2 9589,2 4000
-2,71607 | 854,857 | 443372 9337,2
-2,50745| 1492,22 | 43160,4 8160,4 2000
-2,29882 2139,3| 42697,9 7697,9 0 - . .
-2,0902 | 2698,86| 42384,4 7384,4 -4 -3 -2 -1 0 1
-1,88157 | 3211,98| 42458,5 7458,5
-1,67294 | 2720,84| 43133,1 8133,1
-1,46432| 1950,57 | 43612,7 8612,7
-1,25569 | 1166,68 | 43886,6 8886,6
-1,04707 | 1079,97 | 43991,9 8991,9
-0,838443 | 934,539 | 44072,7 9072,7
-0,629818 0| 442622 9262,2
-0,421193 0| 44104,6 9104,6
-0,212567 0| 44030,2 9030,2
-0,003942 0| 439116 8911,6
0,204683 0 44208 9208
0,413309 0| 443852 9385,2 I
0,621934 0| 443351 9335,1 | Wp= domm Frolo o, =195 7ime 110955 W
Resultado

ACEPTADO - NW4
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Trabajo de Fin de Grado
Anexo |

NW1, Zona 6 (Aceptado, NW5)

Datos
Si 20000
Posicién GaAs Si normalizado
-3,74434 0| 59027,5 4027,5 15000
-3,53833 0| 593238 4323,8
-3,33232 0| 59836,2 4836,2 10000
-3,1263 0 60451 5451
-2,92029 0| 60330,8 5330,8 5000 -
-2,71428 0| 59837,1 4837,1
-2,50827 0| 60436,8 5436,8
-2,30226| 792,684 | 62747,8 7747,8
-2,09624 1291,37 66154,7 11154,7
-1,89023 | 1469,55| 70792,3 15792,3
-1,68422 1246,94 | 71090,1 16090,1
-1,47821 1015,3| 70807,1 15807,1
-1,2722 629,451 67178,5 12178,5
-1,06618 0| 63727,7 8727,7
-0,860171 0 61581 6581
-0,654159 0| 60883,3 5883,3
-0,448147 0| 60580,1 5580,1
-0,242135 0| 59622,6 4622,6
-0,036123 0| 59303,3 4303,3
0,169889 0| 59161,1 4161,1
0,375901 0 59190 4190
0,581912 0| 591954 4195,4 200 nm EHT= 500k Signal A= InLens Date 15 Jul 2019
0,787924 0 587489 37489 H WD = 3.8 mm Photo No. = 210 Time :13:22:20 ﬁ
Resultado

ACEPTADO —> NWS5

Celia Garcia Montoya 13/16



NW2, Zona 6 (Aceptado, NW6)

Trabajo de Fin de Grado

Anexo |

Datos
Si 35000
Posicion GaAs Si normalizado
-3,74434 0| 66277,5 6277,5 30000 /ﬁ
-3,53833 o| 66750,7 6750,7 25000 ’
-3,33232 0| 66887,2 6887,2 20000
-3,1263 0 66832 6832 15000
-2,92029 0| 66968,7 6968,7 10000
-2,71428 o| 672093 7209,3
-2,50827 o| 677788 7778,8 >000 4
-2,30226 | 213,663 | 68624,1 8624,1
2,09624 | 462,496 | 70281,9 10281,9
-1,89023 | 906,679| 740943 14094,3
-1,68422 | 1798,01| 83387,5 23387,5
-1,47821| 2305,24 92285 32285
-1,2722| 1928,34| 92290,5 32290,5
-1,06618 | 1182,15| 88824,1 28824,1
-0,860171 o| 800881 20088,1
-0,654159 0 73785 13785
-0,448147 o| 708362 10836,2
-0,242135 o| 68212, 8212,2
-0,036123 o| 676089 7608,9
0,169889 o| 670934 7093,4
0,375901 o| 67069,3 7069,3
0,581912 0 66998,7 6998,7 EHT= 5.00 kv Signal A = inLens Date :15Jur 2019 ﬁ
0,787924 0| 665132 6513,2 T o
Resultado

ACEPTADO - NW6

Celia Garcia Montoya
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Trabajo de Fin de Grado

Anexo |
NW1, Zona 7
Datos
Si 30000
Posicion GaAs Si normalizado
-3,74434 o| 707305 5730,5 25000
-3,53833 o| 70402,7 5402,7 20000
-3,33232 o| 70600,2 5600,2
-3,1263| 63,8056| 70477,9 5477,9 15000
-2,92029 141,51 | 71843,9 6843,9 10000
-2,71428 19,028 |  72149,6 7149,6 5000 4
-2,50827 | 488,921 | 73466,1 8466,1 Q .
-2,30226| 1077,63| 750283 10028,3 0 -
2,09624| 161586| 79522,7| 145227 4 3 -2 -1 0 1

-1,89023 2707,87 83973,7 18973,7

-1,68422 4054,07 88723,2 23723,2

-1,47821 3362,87 90526,7 25526,7

-1,2722 3076,3 88441,1 23441,1
-1,06618 2096,96 84252,1 19252,1
-0,860171 1168,34 79177,9 14177,9
-0,654159 612,02 76121,4 11121,4
-0,448147 627,725 74932,6 9932,6
-0,242135 483,57 72898,7 7898,7
-0,0361235 0 71556,4 6556,4
0,169889 0 70628,6 5628,6
0,375901 0 70115,2 5115,2
0,581912 0| 711987 6198,7 P
0,787924 0 72234,4 7234,4 i Fhoto No.= 212 Time 152621 ﬁ
Resultado

DESCARTADO. EI NW tiene muchas imperfecciones.
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Trabajo de Fin de Grado
Anexo |

NW2, Zona 7 (Aceptado, NW7)

Datos
Si 25000
Posicion GaAs Si normalizado
-3,74434 0 68778,2 8778,2 20000
-3,53833 0 69258,6 9258,6
-3,33232 0| 696349 9634,9 15000
-3,1263 0 71157,5 11157,5
10000 -
-2,92029 0 72439,1 12439,1
-2,71428 0| 746153 14615,3 5000
-2,50827 0 77521,3 17521,3
-2,30226 0 78964,8 18964,8
-2,09624 389,943 79766,7 19766,7
-1,89023 1179,76 81707,1 21707,1
-1,68422 1791,7 83441,7 23441,7
-1,47821 1770,42 83463,3 23463,3
-1,2722 1531,35 80120,5 20120,5
-1,06618 1268,21 76030 16030
-0,860171 959,642 71552,4 11552,4
-0,654159 0 69815,2 9815,2
-0,448147 0 69265,5 9265,5
-0,242135 0 68485,1 8485,1
-0,0361235 0 68096,5 8096,5
0,169889 0 67605,5 7605,5
0,375901 0 67489,2 7489,2
0,581912 0 67710,4 7710,4 1pm 5::; 45;2 :1'/ if:::o = jn:ﬂe;s te 15 4 2019 ﬁ
0,787924 0 68038,5 8038,5 .
Resultado

ACEPTADO —> NW7
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