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J: llTllODUCCJ:<*. 

a.> ApJ..i.c•cJ.a._.. 

El. dióxido de s1.l.ic1.o amorfo e SiC1• 1, tambit!tn nombrado di.Oxido 

de sil.icio VLtreo o •il.ica fundida •• un •at•rial. que ha prob•do 
excel.ente para mucha• apl.icacione• tanto óptica• oo•o 

el.ectronicae. Por aua excel.ent•• propiedad•• de tran••i•ión 

Optica sobre un extenao ran•o espectral.~ baja diaperaión. ba~o 

coeficiente de •xpanaion t•r•ica v al.ta reaiatencia ••c•nica# •1 

Si.O• ae utiliza dentro de l.a industria óptica en l.a fabricaciOn 

de l.entea de al.ta calidad para apl.icaciones en aiatema• óptico• 

que tr•bajan en una ••Pl.ia r••iOn del. eapectro 

Se ta•bi•n fibras óptica• para 
el.ectro•••n•tico. 

apl.icacione• en 
co•unicacionea v co•o recubri•i•nto antirrefl.ejante en cel.d•• 

sol.are•. &n l.a tecnol.o.~a de circuito• int••radoe, debido au• 
propiedad•• aial.ant••, al.ta r .. iatividad el.•ctrica 

reaiat•ncia l.a ruptura diel.~trica. buena eatabil.idad 

t•rmica v reaiatancia al. ataque qu~•ico, el. di.Oxido de ail.icio en 

pel.~cul.• del.seda ea el. principal. ai•l.ante para l.a fabricación d• 

tranaiator•• de efecto caapo •etal.-Oxido-aemiconductor CMOSFET••. 
en b••• al. •il.icio. T••bi•n se util.iza para aisl.ar e1•ctrica .. nte 
nivel.•• mú1tip1ea d• interconexión de diapoaitivo• circuito• 

intesr•do•, mascarill.aa para prevenir difu•i6n para 

P••ivar auperfici•• de diapoaitivoe de •i1icio. 
La relevante i•portancia que suarda ••te material ori.-n 

de una enorme cantidad de estudios tanto en aap•ctos básicos como 

tecnol.O•icos. Reciente•ente ae ha ••nerado un cr•ciente inter•• 

en preparar pe1~cu1a• de SiO• de a1t• ca1idad ei•ctrica bajas 
t .. peraturaa, para uao di.ver••• apl.icacionea de 1• 

induatria el.ectr6nica. 

co•o ejempl.o de aplLcac~on•s 

t•,.._..ratur~ esta el de l.a tnt•9racLOn de cLrcuLto• a Qran ••cata 

e circuí toa VLSI, del insl.•s .. Verv Lar•• Scal.e Inte•r•"t:•d" >, que 

es hov en d~a una de l.aa tecnol.os~•• ••• importantea 1• 

industria microe1ectr6nica. Bn eate caso el ob~etivo ea producir 

circuitos integrados de a1to rendimiento v de alta denaidad. Sato 
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i~p1ica, reducir a1 ..... ximo 1aa dimenaiones lateral.es v vertical.es 

de l.os c~rcuitos, l.o cua1 a su vez requiere de formar el mavor 

nu•ero de pe11cu1a• 1o m•s de1sado posible en una peque"ª 

aenteniendo un 
propif!!tdiede• ,.,.,, . 

control cada 

L.o anterior 

vez m".& 

aol.aaent• 

eLicazaente, mediante la formacion de 

estricto 

puede 

pel.1.cul.aa 

de 

1.osrar. 
ba.'\aa 

temperatura• va que, el uso de proceaoa convencionales a el•vadae 

temperatura• favorece la interdifuei6n 1a penetraci6n de 

al.eacionee .. tal.~c .. entre l.o• diatintoa co9P0nent .. , dando iuaar 

a una retdietribuciOn no deaeabl.e de i•pur••••· Taabi•n, 1•• a1tas 

tempmraturaa pueden senerar de~ectoe eatructural.ea co•o 

disl.ocacione•~ fallas de apilamiento. etc. Todos eatoa eEectoa 

conducen evidente•ente a una d••radación en e1 funcionaaiento 

rendiaiento de 1oa circuito• VLSI. 

Otro e:te•p1o en el. cual. •• requ\.e.r• de proceaoa bo.Jtt:a9 

temp9ro.t'U""a.9 para producir pe11cu1a• •• el. de d~•f)O•Lt\.vo• de 

pe11.cU1a del.ada ba.acilo• •n •\. lLC(o c:tlllllOrfo h.Ldr~nado Ce--.wlll • 

coeo •• e1 caso de tran•istores de efecto caepo fabricado• 

•ilicio a•orfo, en donde la pel~cul.a aialante •e debe depoaitar a 
teaperaturae que aquellas las cual.ea ocurre la 
deahidrosenación de l•• pel.1 cul.aa de a-Si; H < 300-40oºc) , ....... , . 
Como se sabe l.a d••hidrosenaciOn del. a-Si:H aumenta la densidad 

de eatados l.a brecha de movilidad de este material. 

desradando•e fuerte•ente aue propiedad•• el.ectrica•u·•·•9 >. 

b> An~ec.-den~••ª 

En l.a literatura, ae encuentran trabajos de revi•iOn sobre 

t~nicaal&• para formar pel.icul.as diel.éctricaa tal.ea el. 

dioxido de ail.icio v aobre aua propiedadeetª'que datan de hace 

••• de doa d•cadas. Kl ••todo ••• co•an m~ eatudiado para 
producir pel1.cu1as de di.Oxido de silicio amorfo ea e1 de la 

oxLdo.cLón t•rmLca dmtt •LtLCLo en una atmoefera de ox1••no hu.edo 

< H O. HCl/O l 
12;oºci••·•·•·&. 

'º•)• elevadas te•peratura• <800 v 

Con aate m~todo ha lo•r•do l.as 
pel.~cul.aa de diOxido de silicio de la m&8 a1ta calidad el.•ctrica, 
uniformidad v eatabi1idad t•rmica. Por ta1 motivo. el.

0

diOXido de 



ai1icio crecido t•r•icamente se toaa coao un patrón para coaparar 
pe1~cu1aa de dioxido de &i1icio depositadas por otra• t•cnic••· 

C..de 1ue•o. 1a natura1eza •i••• de1 proce•o de oxidación ha 
permitido obtener Si02 de ca1idad suficiente coao para •er 

conaiderado e1 _.lor ai•1ante 1a induatria de circuito• 

int••rado• en baae •1 a11icio. Sin .. bar•º• existen a18uno• 
inconveniente• inh•rent•• a1 u•o de e•ta t~nica para for•ar 

pe1~cu1aa die1•ctrica• aobre diapoaitivos semiconductor••• entre 
1o• cua1e• pod .. o• .. ncionar: <a> 1•• e1evada• t .. peratura• que 
•• raquieren para 1a for•aciOn de pe1~cu1••, <b> trabaja ao1o 

para materia1•• que for•an óxido• inerte•. coherente•, en e1 c••o 
de1 dióxido de •ilicio. aolo •• puede crecer t•raica .. nte aobre 
•11icio, (el 1a oxidación del ailicio conduce cambio• e1 

.. .-sor de1 •i••o, (dl 1a t-.Cnica ••t& 1i•itada por razon .. 
pra.ctica• a ••~•or- de aproxi•ada•ente 1µssc.•>. 

Un a•todo ••• ver••ti1 v taabi•n exten••••nt• utilizado para 
for••r pe1~cu1•• die1•ct~ica• en 1a fabricación de di•Po•itivo• 
•--iconductore• de •i11cio e• el ••todo de c9pó•~to O. vapor•• 
qu.J.mLcoa ~L•tLdo t•r-Lcc:un9nt•, conocido en la 1iteratura 

CVO t•rmLCO Cd•1 in•1 .. Ch .. ÍC•1 Vapor [)epo•itionl • o ai•pleaente 
CVD. S•ta t~nic• con•i•t• •n e1 depóeito de pel~cula• •obre un 

•u•tr•to ca1iente. •ediant• la d .. co•po•ición t•r•ic• de a••e• 
fuente adecuado•. Sn e1 caso de pel~cu1•• de di.Oxido de si1icio 

.. neral•ente, la reacción ••i•tida t•raicaaente produce 

partir de lo• ..... ai1eno CSiH•l y o•l•eno CO•l O Si.H
6 

y óxido 
nitroso 1 "•º} <&.?.-. •> aunque tambi.•n •• han usado otro• 
coapueato• de si1ici.0 0 co•o el tetraethylorthosi1icato cT•os 
Si.<OC

8
H 9 l 6 lc?.&o• • que va contiene oxi••no. L•• te•peratur•• 

¡Mira producir pel~culas por CVD deP91nden en •r•n aeclida de 1• 
pr .. i6n parcia1. A bllj•• pr .. ione• ia t~nica denota por 

<LPC!VDl y •• pueden depos!tar pel!culaa de Sio.. tem~ratur•• 

intermedia• V altaa {500 e - 950 Cl, •ientras que a preeion•• 
nor•a1ea ee pueden hacer depóaitoa a bajas te•peraturae c3S0°C 

450°01. en cuvo ca•o la t•cnica conoce dapO•ito de 

vaporea qu~•icos a bajas teaperaturaa fLTCVDl o •1•uno• coao 
CVD a preaion etmosf•rica <APCVD>. Generalmente las P91~cu1aa de 
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~i6XidO de ai1icio depoaitadaa por CVO •on m4• poro••• -no• 
denaa• que 1as crecida• por oxidación t•r•ica, au•ent•ndo eate 
prob1e•a a mtec::.11.da que se reduce 1a te•peratura de dep69ito. No 
obatante. depo•itando 1aa pe1icu1a• mediante ••ta t~nica y 

dAndo1•• trat••ientoe t•r•icoa po•teriorea para •u denaiCicación¡ 
•e han 1ocrado obtener óxidos a te•~raturaa de1 orden de 4SOºc. 

de ca1idad •1 dióxido de •i1icio crecido por 
oxidacjón t•r•ica. 

d• l.•• 
P91Lcu1a• .-diante eata t6c::nica evo •on todavJ.a e1evada• Y •u u•o 
queda en deaventaja e inc1uao prohibido en •1•un•• ap1icaciol'M9a. 

Debido a 1• i•portancia que tiene 1a te•peratur• de depdleito 
de 1>91icu1a• en tecno1o•i•• de di•Po•itivo• •--iconductor .. tai .. 
co•o 1•• .. ncion•d•• anterior .. nte, •• ha hecho un• •r•n cantidad 
de eatudioe •obre 1a foraaciOn de pe1icu1•• die1~tric•• a baja• 
t-pmaratura•. 

Dentro de 1aa t6en.LCCI# a. c#póaL to ~ peLJ.cula.. '*1-l9'~ 

baJa.. temperatura.# una de 1aa ••• •xtendidaa ha aido 1• t6cn1.ca 
de e#pó•L to ~ uc::apor•• q.ul.m.Lco• a..L•t. Ld.o por plc&altk:1 P~CVD • que 
.. de hecho una t•cnica de evo, en donde une deacar•a e1ectrica 
proporciona 1a en•r•L• adiciona1 requerida para .. n.r•r 1• 
re•cc~ón qUL•ica d••••da. L•• reecc.i.one• ••istid•• ·por p1•••• 
para depositar dióxido de sil.icio han sido efectuedaa • partir de 

--•el.•• de ••••• ai•i1are• a 1aa uti1izadaa en 1aa t-.::nic•• de 

cvb. Se h•n producido oxido• por P•:vo a
0 

r::::.t .. i
7
r . .. "!;': S:lH, y º• 0 d• 

S1M, v "•º a temperatura• ~n~z;.:) 100 -3-40 C. • v a partir 
de CSiCOC:2 Hs~ 4 -TEQS:) a 260 C ain ••bareo. en el. mejor de 1o• 
ca•o•. l.aa propiedad•• e1~tric•• de ••toa Oxidoa coaparan 
a 1aa de 1oa óxido• t•r•icoa. O..de l.oa pri .. roa eatudioa hecho• 
aobre .. tae pe1Lcu1•• ae deter•inó que 1a ccn.&iSa prLncLpal dm

ba:J·c:z cczl Ld.aci •• que con.t L•n..n •r•nde• cantid•d- de h.Ldr-0.-n.o 
incorporado, for•ando en1acea 51.H y SiOH~ªº,Debe •efta1arse que 
••t•a i•purezaa reducen 1a ca1idad de1 oxido debido que 
funcionan dentro de1 ••teria1 coao c•ntro• d9 atrapmft.i•nto dilo 

c:ar9Q"'aa..> • afectando au conductividad. campo el.tt-ctrico de ruptura 

y taae de ataque qui•ico. ad••AB de que 1i•it•n a~ eatabil.id•d 
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t•r•ica. Tambi•n. •• ha encontrado que 1•• propiedad•• de eataa 
pel.~cu1a• dependen fuertemente de l.a• condicion .. de rlepóaito. 

que en senera1 a menor temperatura d• depoaito. 1o• óxido• aon 

m•a poroso• tienen mevor proporcion de hidro••no 

:incorporado. Estudios auoaecuentea han dmtdicado un •r•n ••fuerzo 

con el. fin de reducir 1• incorporación de hidrO•eno l.aa 

pe1~cul.aa de di.Oxido de ailicio depoaitada• por p1••••- Por 
eje•p1o. diveraoa •rupoa de investi•aciOn han reportado que 

dLluyen.do e1 •a• reactante stH• •n helLo ( .... } e• poaib1e r.Cttc:Lr 
ta ~ncorporac~On de hLdr6g•no en 1aa pe11cu1aa dapoaitada• por 

P&CVD. En a1•uno& casos las pe1~cu1as han resu1tado ser auboxidoa 

IS:10x K < 2 l<aoA•, Kn otro• ca•o• ae han reportado Oxido• de 

al.ta ca1idad e1•ctrica(••,~ro a te•s;>eraturaa de auatrato arriba 
de 3180ºC. 

Con e1 inter•e de r•du.cLr ta ~ncorporacLOn d9o 
1a• pe1~cu1a• de dioxido de silicio taabi•n ha 

h L dróf1en.o en 

deaarroll.ado 

una nueva te.<:nica de depó•L to al9 vapior•• qu.1.m.Lco• q.-L•t Ldo por 

plasma remato l llPECVDl'ª•'. que puede con•iderar 

•Odificacion de 1a ttk:nica PECVD. En 1• t~nica RPECVO ae •><cita 

..-diante el. pl•••• •ola .. nte uno de 1o• ••••• reactant••- qu• 
0-.pu .. ea 11•vado fuera de l.a r•Sión de1 Pl•••• para .. sel.ar•• y 
reaccionar con e1 otro ••a Cneutral.1. cerca de •uatrato 

cal.iente en donde ee 11eva cabo proce•o CVO. Por ••ta 

t•cnica •• han depoaitado pe11cul.a& d• dióxido de ai1icio 

partir de SiH• v 0 8 di1uLdo en H•. excLtando mediante •i pla••• 
al 0 2 v a1 H•, que •ue•tran que efectiva .. nte reduce 1• 

incorporacion de hidró•eno. Sin embarao. a temperatura• entre 100 

v 3So0 c resu1tan oxido• rico• en ai1icio~•sl M•• recient••ente •e 
han reportado pelieu1aa de di6x~do de eil.icio d• al.ta ca1idad y 

con incorporación de h:1drO••no no-detectab1e .-diant• abaorción 

inErarojo (IR). depositadas por RP•cvo. Ta1e• pellcul.a• fueron 

preparadas a temperaturas entre 3l90 v 900°C. un sL•t•mcr. O. 

m.uttLc~mc.rc:r..- Lnt•r con9ctaclczs. eepecia1mente diaeftado para •l 

crecimiento de pe1lcu1aa die1•ctricas b•aadaa •i1icío~••an 
otro traba ."lo' 271 

d•mueatra que un aimi1ar a1 
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1oa sustrato• de si1icio a un craccurn•nto ~n •~tu •n un plasma a. 
hLctr6p•no momentos ante• del. depósito. ••obtiene SiO• de al.ta 
cal.idad depositando l.aa pelicu1aa a una temperatura da 300 ºe 

recociendo l.as mue•traa a eoo ºe deapu•s de su ••tal.izaci6n. 

se han preparado tambi•n oxido• de •i1icio por otro• 

m6todos. tratando d• reducir la teaperatura. Por ej•apl.o. •• hen 

obtenido <il anOdíc•••nte teaperatura a•biente aediant• l.a 

in••r•i6n de •u•tratos de sil.icio acidos •••> concentrado• . 
fiil por depO•ito en fa•• 11quida CLPDl .-ctiante 1a in-.r•iOn d• 

au•tratoa de •i1icio en acido hexafl.uoroai1ico CH.SiFdl 

t••peratura ••brente' ... l. <iii) por la d•acompoaición eeraica a 

6S0°C de vaporea de coapue•toa l. l.amadoa or•ano-oxí-ail.ano•190
,. 

civl por oxidacion de silicio en pl•••• de aicroondaa con 

oxi.seno a 400°ct• •' . e v l por reacc.i.6n pirol.1 tica de SiH y º•ª 
al.tas pr-ionea. teapereturaa entre 100 300°Cc'•>. S.i.n 

embarso. l.aa pelicul.aa han sido d• cal.idad muy pobre. l.a 
t .. peratura Si8Ue aun siendo el.evada. o bien en l.oa report- no 

ae preaenta un ••tudio detal.l.ado del contenido de hidro•eno 

l.aa pel.1cul.aa ni de 1•• propiedade• electricaa. Final.mente •• 

debe .. ncionar que ta•bi•n •e han hecho Oxido• de ail.icio 

te•peratur•• re1ativa .. nte baj••· •ec:liante t~nic•• co•unee para 
e1 depOaito de pel.~cul.•• del.sadaa tal.es evaporación 

reactiva e•purreo reactivo. pero ea toa .. ha 

encontrado nueva•ente que 1os Oxido• aon poro•o•. adeaaa de qu• 

pr .. entan otro• defecto• el~tricoa v aecanicoa, producido& por 

•1 fuerte bo•bardeo <inherente a1 m•todol i6nico el.ectr6nico 

que sufren tanto el au•trato corno l.a pel.tcu1a'•·• •. Aei. e•to• 

m•todoa al. isua1 que loa mencionados al. inicio de eate p~rrafo. 

han tenido rel.ativa .. nte poco •xito r .. pecto a 1a preparación d8 

SiO• d• al.t• calidad a baja• t .. peratur••· 
El. del. diOxido de silicio l.a tecnol.o~ia de 

aemiconductore• ba•ado• en silicio se ha enfrentado otro• 

probl•ma• ~mportant••. Uno de el.loa ha aido el. d• contam.~ncacLón 

~on~ca. Eate probl .. a •• pued• considerar inherente a1 diOx.ido de 

silicio, ea decir. incl.uve al producido por oxidaciOn t~mica. se 

debe~ a que la e•tructura del diOxido de ai1icio ea rel.ativamente 
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a~iert• v por J.o tanto per•eabl.e a ímpurezaa ionícaa de radio 

peque"º· Eatoa iones de radio peque~o se comportan 

rnouíL•• dentro del Oxido 

l n.9St.abl l Ldad•S 

dependiendo de 

•L•ctrlcCZ.S 1os 

concentracion. 

dispositivo• 
ai•l.ante!*• 1

0 •emiiconductorea que utiliaan este material. 

an el. SiO• l.o• ion•• móvil.•~ ••~ ~-~ínoa 

••tales a1calinoa como e1 Li , Na , K • de 

i•portante por •ovilid•d dentro del· 

abundancia en el •edio a•bi•nte ea el sodLo 

..... . ·••> -X~dO . 

han •ido ion•• de 

los cuales e1 m~• 

Si0~*•·• 0 ·• 7 • 

Na•. Desde lueco. 

eete problema fue inicialmente atacado mediante un e•tricto 

control de limpieza en cada uno de los paao• el proc•ao de 

EabrícaciOn de un circuito, ein e•bar•o dada la •ran cantidad de 

Cuente• de conta•inaciOn de sodio <el cuerpo hu••no •• una de l•• 
•avore•>. dicho ••todo incre .. nto lo• costo•. Uno de loa ••todo• 
mAa exitosos ha resultado ser la pc:uiLuacLOn o n•utraLL•acLOn 0.L 

._ ... ~ ,,..aLan.te la .~~.~~poracLOn et- cloro en lae pelJ.c.ulas de Siúa. 

Se ha demostrado que a~reaando una pequena cantidad de HC.l. 

c1 •• o C•HC.l
4 

•l º• •eco durante .la oxidaciOn t•r•ica de.l ai.licio 
•• •eJor•n laa propiedad•• estabilidad el.•ctrica del. Sio •. 

Tambi•n. con la •iama fLnalLdacl d• ~Luar Lon•• d• sodto ha 

••tudLaclo la LncorporacLOn a. otros halOg•n.os. Por e1e•plo ae han 

hecho •l.•unoe eetud.ioa''ª'acerca de.l efecto d• J.a incorporación 

de ~on .. ne•ativoa de /luor CF-> en pelJ.cula• de Sio •• d .. pu .. de 
aer crecidas por oxídacion t•rmica. Kn ••toa se menciona que el 

.t.neorporar iones de fluor móvil.ea en el Si0
2 

pr•aenta -vent.ajas 

••b•r•o, parece haber muv pocos trabajo• poateriorea dedicado& 
este tema. Re&P9cto a.l diOXído de sí.licio depoaitado baja• 

te•peratura• existen relativamente pocoa trabajos que ataquen 

.. te proble•a mediante la paeivaciOn de •odio. General.mente loa 

••todo• de deposito por plasma de Si0
2 

han avocado 

••trLcto con.t.rol di#' lunpL-.a que evite la incorporacion de eete 

contaminante en loa 6X.i.doa durante au preparación o mane.1o 

El otro probl•ma que aunque m•• eapecJ. f.i.co. 
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S!-Sie •. de una e•tructura MOS C•eta1 oxido ••miconductorl. En 

e•ta interfa•. como en cua1quier superficie que separa dos medio• 

distintos, existen eetadoe 11a••dos de interfaz. que son niv•1e• 
de eners1a distribuidos a 1o 1argo de 1a superficie de unión. 

que funcionan co•o tr••P•• para e1ectronea v huecos''''. Coao 

eabido••••. eato• e•tadoa pueden aer carsados e1•ctrica ... nte 

.._diante 1a ap1icaei6n de un vo1taje. y a1 i8u•1 que otr•• car••• 

preaentea en e1 oxido, af•ccan •l funcLon.aaL•nLo y ••LabLlLc:fad de 

1oa diapo•itivoa en b••• .. tructur•• MOS 

'••ta1-0xido-ae•iconductorl usados en circuito• int••rado•. S1 

ori•en v cantidad de 1o• e•tadoa de interfaz ••t• inti•a•ente 
re1acionado con 1ae caracter1aticas de 1a auperficie de1 ei1icio 

en este ca•o, v de 1a 1iapieza de 1a •i•••· Partiendo de 

euperficie perfectaaente 1i•pia, .. ta tendra una •r•n cantidad de 

••tadoe de superficie, que se pueden considerar proveniente• de 

1oe en1acea no-saturado• •obre 1a •uperficie de1 •i1icio. Sn 

e•taa condiciones 1a •uperCicie •• quimica•ente v el6ctrica•ente 
activa. de manera que •i se expone a aabiente 

r•pidamente •e oxida, aatur•ndo•e con ox~••no lo• en1ece• •ue1to• 
de1 ailicio auperficia1 v reduci•ndo•e a cero. en el caao idea1 1 

1a densidad de e•tados de interfaz. En 1a realidad, se •abe que 

eCectiva•ente, al exponer la •uperficie de si1icio a1 ambiente 

for•a r&pidaaente una capa de Oxido de aproxiaada•ente 20 & de 

e•pe•or conocida co•o Oxido nativo. •in ••barao. 1a den•ided de 
.. t8dos en la interfaz Si-Si02 es considerab1eaente afectede por 

1• presencia de contaminantes tanto ors•nico• inor••nicoa. 

Respecto a este prob1eaa. a1 isua1 que en el caso anterior ae he 

demostrado que 1a liapieza <a61o que este de 1a 

auperficiel. for•a parte cruci•1 en 1a cal~dad de la 

interfaz Si-Si02 . se h•n de••rrollado aran cantidad de 

t•cnicaa para 1a limpieza de superficies de silicio crista1ino. 

Uno de loa ••todos ••• vie~os ha sido 1a re•oción d•l Oxido 
nativo v de 1os contaminantes ors•nicoa~ mediante la in••r•ión 

de1 •i1icio en diatintas concentraciones de 

solventes deaengraaantee' 7 " 271
. Dentro 

f1uorhidrico. 
loa eatudios 

relacionados con esta limpieza y sus efectos sobre 1& calidad de 
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1a superfi.cie. •e ha d-o•trado''dJ que al. •uaersir el. ai.l.i.ci.o 

HF. 1a capa de OXi.do •• removida. y l.o• enl.ac.. •U•1to• de Lo• 
•to~• deo •~l~c~o •"UP9rf~c~al•• •aturan pr1ncipa1•ente 

•to-.:>• d• Jluor. form•ndo•e •uperfic~e cantidad 
apreciabl.e de •nl..-::_. ~-F. v que a •avor concentraciOn del. HF; 
hay mayor contenido de f1úor en l.a auperfi.cie. E•to •• con•i.der6 

banetEico en un principi.o como ._cani•ao de paaivaciOn d• .. tado• 

po•t•rior de ••ta •up.9r€1cie, 
r .. •plazamiento de 1o• enl.acea 

ChidrOl.isi•>. l.o cual. 

enjua•u• 
••ua deionizada produce un 

Si-F 

peraite 

por 

1a 

en lacee Si-OH 

conta•inacion de 

iapurezaa carbónica• <por ejeapl.o enl.ac .. Si-CH•l. Eate ••tudio 

moatrO que 1o• trata•i•ntoa convenc~onal.ea con HF aon operativoa 

coao parte del proc .. o de liapieza. pero que in•uCicientea 

para paaivar l.o• enl.acea auperficial.•• no-aaturadoa del. ail.ici.o. 
Se ha .. ncionado ''7 'que eato no neceaariaaenta •i•nifica que l.oa 

enl.acea Si-F en a1 no poaean capacidad de paaivaci6n. •ino que 

••• bien •u efectividad •• reducida por l.a hidrOl.i•im que •e 
produce an el. enjua•u• con H90. 

En la actual.idad •• han propue•to trat•aientoa po•terior•• 

al. 1avado convencion•1 d• l.ee ob1••• con HF tales co•o: l.i•pieza 

con 1uz ul.travi.o1eta coapue•ta por lon•itudea de onda de 1849 A y 

2537 A CUV-ozonol para remover i•purez•• carb6nicas'•••. vio l.a 

recon•trucci6n cr .. ociOn del. Oxido nativo\ in situ de l.a 

auperficíe'ª71 
_ Por otro l.ado• l.o• do• _.todos máa comune• para 

reducir l.a densidad de tr••P•• en l.a interfaz Si-SiO.deapu•• de 
au formacion. son: el. recocido de1 Oxido a al.tas temperaturas 

f1000 °Cl por una hora y mf!tdia en pre•encia de hidroseno o de 

••• ínerte'•••v el recocido a baja• t .. peratura• deepu•a de 1a 
metal.ización. a 350 -400°C durante un cierto tieapo. tambi•n 

un ambiente de hidr6seno o oxidante ... • . Estos au•todo• 

deacriben con m•• deta11.e en la seccion 1.3.b de este traba~o. 

Existen otras caraas que pueden estar presentes en el 6xido 

co•o la l.1amada carsa fija. que se encuentra •uY cerca de l.a 

interfaz Si-Sio •. Esta carsa fija. como au nombre l.o indica. 

ca•bia con la apl.icacion de voltaje. sin embarso tambi•n afecta 
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ipa Propiedades ei•ctricaa de 1aa ••tructur•• MOS. Su orisen 
es ~an c1aro coao el de ia earaa atrapada en 1a ~nterfaz. pero 
aabe que e•ta estrechamente relacionado con el m•todo •iamo de 
pre?aracion En ia aecc~on 1.3 ded~cada a la descripcion de 1a 
teor~a utiiizada para la caracterizaeíon e1•ctrica 

peliculas de SiOa discuten mA• deta11e 
r•1•cionadoa eon 1as cara•• presente• el óxído 

de l•• 

aapectoa 
1a 

interfaz Si-S~02 
En re•uaen, ee puede hacer una jerarqu~a en cuanto ia 

cai~dad de las pei1cu1•• de Si0
2

. El SiOa de m&• a1ta calidad 
ha preparado por oxidaciOn t•rmica. •igui•ndo1e el óxido 
depoaitado por CVD t•rmico, sin •mbar•o aun cuando esto& óxido• 

•• uaan exce1entemente alsunaa aplicacionea, las alta• 
t .. pera~uraa utilizad•• en produec~on iaponen Cuertea 
ii•itantea en otra• ap11c&eionea important••· Sisuen ea1~dad 

ioa oxidoe deposítadoe a bajas temperatura• por algunas de iaa 
t•cnicas •encionadas anteriormente~ &i•ndo las t•cnicaa PECVD 
RPECVO laa m•s desarrolladas al respecto. No obstante. que por 
e•taa t~nicaa se han depoaitado pel~cu1aa de diO~ido de •~1icio 

de ce1idad caei comparable loa óxido• t•rmicoa. 1aa 

t••JM!lratura• aon todav~a e~evadaa i ~ 3ooºc1. En seneral uno de 

ioa principaiee probl•••• que ha encontrado al tratar de 
reducir le teaperatura de depOeito la incorporación de 
hidróaeno en ias pe11cu1a•~ io cual no es extra~o va que 
aenera1idad de 1o• reportados, loa oxidoe han 

1a 

e ido 
depositados partir de me~clas de saaes que con~ianen 

h1droweno Otr& tendencia que ae observa es que aún cuando se ha 
1o•redo reducir considerabLemente la incorpcracion de hidroseno 
uaando ~a•e• de d~1ucion coao e1 He. losrar esto e• mas difici1 a 
•enore• teaperaturas a1 perecer por la naturaleza misma de 1•• 
reacc1ones En cuanto a los prob1emas de contamínacion otros 
defectos ~nherentea al dioxido de silicio v su in~er~az e1 
silicio criata1ino. •• puede decir que estoa han sido eficaz•ente 
atacadoe para •1 caso de1 6~~do crecido t•r•icamente •ediante 
••todos de limpieza. pasivacion v tratamíentos térmicoe~ mientra• 
que en loa eaaoa de 1aa t•cn1cas de deposito de Si02 a baJas 
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teaperaturas. ha habido más esfuerzo dedicado a la limpieza en el 

proceso de depósito 4 tratamientos t•rmicoa 

auperficiea, que la paaivacion previa 

superficies o de las carsa• contaminante•. 

reconstrucción de 

in si tu de 1aa 

Aa~. ae han hecho conaiderables avance• dentro del objetivo 

de producir peliculas de diOxido de silicio a ba~aa temperaturas. 

de ca1idad co•parable al oxido t•r•ico. ain ••bar•o •1 proble•a 

no ha quedado completamente cerrado. Tanto desde el punto de 

vieta b•aico co•o de aplicacione• continua siendo de •r•n inter .. 
el eatudio de eate ••terial v de los m•todos para obtenerlo 

temperaturas suficientemente bajas para optimizar v ampliar 

aplicaciones. 

c3 ca.~-~~vos y iovros del prea•n~• ~raba~o. 

El traba~o aqui expuesto contribuve directa•ente en la linea 

de ínveati••cion de materiales expue•ta anteriormente. Aún cuando 

todas las propiedades del SiO• importantes, eatAn 
~ntimamente relacionadas. nuestro inter•s principa1 eat• enfocado 

en aus propiedades e1•ctricas. 

El obj•tt:vo cf• ••t• traba.Jo fu• producLr ~ll.cula.s a. 
dLóxt.cto a. sLlLcLo por PECVD a una t•mf>9ratura ,,....nor qu• 300°C 

partLr ele la nueova. meozcla de ~a..s•s SiF,/N20/H2 de- c:al.Ld.a.ci 

•Lm.t.La.r otro• 

laboratort.os a t•rnperatura.s mayor••. 

L• Cinalid•d del u•o de el co•pueato h•lopenuro de silicio 

SiF4 ttetrafluoruro de ailicio1 en auatituciOn de los compuestos 
de silicio convencionales que contienen hidro.ene# fue 
preciaa•ente reducir o eliminar la íncorporacion de hidroseno 

loa óxidos. Una motivación adicional para el uso del SiF4 Cue la 

hipOtaeia de que 1 por aer el flúor un haloseno 1 su incorporación 

en el óxido puede resultar ben6fica para pasivar contaminantes 

ionicos como el sodio v pasivar estados de superCicie, va que 

el pasado ae han usado indirectamente compuestos haló••nos 

HC1.Cl
2

.HF para tal fin. Se seleccionó la t•cnica PECVD para el 

depósito de las pel1cu1as. debido a que tiene buenos antecedentes 

en la produccion de dióxido de silicio de calidad aceptable para 



~iver••• ap1icacionea. 
Mediante 1a sustitución anteriormente mencionada v uti1izada 

en este trabajo~ fue poaib1e producir e 2soºc pe1~cu1aa uniformes 

v denaaa de diOxido de si1icio sin incorporación de hidroeeno~ 

al ••nos en cantidad .. no detectab1•• por trana•i&ion IR. Esto. 

aun cuando Cue neceaerio introducir cantidad•• ccnaiderab1es de 
hidrO••no para ten•r un buen control en la reproducibi1idad de 

1•• peliculas. La• ta•a• de ataque quimico de nuestros óxidos 

ao1uci0n ••p •tch .. fueron entre 6 13 &/•••. Lo• ca•poa de 

ruptura die1~trica de 1•• pellculaa de 5108 con ••peaor•a entre 

SOC• v 1200 A 9 v con J.ndice de refracciOn entre 1.44 1. 4S6• 

fueron en el ranso de 6 MV/cm a e 3 MV/cm. Laa caracteriaticaa 

va v de 1aa peliculaa tal v como se depositaron en la mavoria de 

1o• caeos auestran que el borde de atrapa•ianto de car•• 

relacionado con traapaa en el volumen de óxido es reducido. 

Sato ea conai•tente con la auaencía de hidrO•eno obaervada en lo• 

eapectro• de tranamíaión IR y demuestra que 1aa propiedad•• 

volu .. tricas de loa Oxido• re•petables. Respecto l.•• 
propiedades de interfaz Si-SiO•• •• lo•raron obtener .. tructura• 
MOS con curva• e-V con una hiat•resia •uy reducida v cantidad•• 

de car•• fija del orden 2 X 10&0ca~ 2 10 cuai indica una ca1idad de 

int•rfaz aceptable para muchas aplicaciones. 

Parte de loa re•ultadoa encontrados durante el desarrollo de 
.. te trabajo loa heaoa reportado en un articulo <ref. 121> que 

aera publicado en una revista de circulaciOn internacional. 

d> Es~ruc:~&.r• d9i ~r•bajo. 

El contenido del trabajo esta estructurado de la aisuiente 

•anera. Kn el cap1tu1o &e exponen lo• ••pecto• teóri~o• 

re1evantes para el d .. arrollo de e•te trabajo. En la pri•era 

••eción, ae hace una deacripciOn •eneral de1 ••todo PECVD para e1 

deposito de pelicul•• delsadaa. haciendo •nfaaia en aua ventajas 

potenciales v ii•itacionea. tambi•n ae mencionan lo• principalea 

proceaoa que ocurren en el plaaaa precuraorea al depósito, loa 

poaiblea mecania•o• de for•ación de las peliculaa 1oa 

paraaetroa que determinan sus propiedades. Para Cinalizar esta 
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•acción •e menciona como se puede ana1izar y monitorear e1 p1a••• 
mediante la t-.Cnica de e•pectro•cop1a de eaisión óptica de1 

p1aaaa (QESl. Y su utilidad para mejorar 1a reproducibilidad en 
lo• depósitos. En la aeaunda sección ccap. 1) se ••ncionan 

•1•uno• aapectoa sobre 1a estructura y caracteriaticaa ••neral•• 
aá.a iaportantes del SiO.que se to•an co•o base para la eva1uaci6n 
posterior de las pel1eu1a• depositada•. T••bi•n ae •encionan 1o• 
principios en 1oe cual•• se basan laa t~nicaa de espectroacop1a 

de tran••i•iOn d• infrarrojo <IR>- e1ip•091etr1a v ataque qui•ico 
.. lectivo • .-d.iante 1aa cuales •• hizo parte de la evaluaciOn de 
nueatraa pe11culaa. Para finalizar el capitulo 1. en la tercera 
sección ae expone la teoria que pereít• extraer inforeaciOn sobre 
1a calidad e14tetrica de loa Oxido• depoaitadoa partir de 

-.didaa •1~trica• •apecificaa. Para .. to~ ae pr•••nta una breve 
introduccion de las propiedad•• el~trica• de .. tructura 
Metal- Oxido-Seaiconductor MOS v su iaportancia para el estudio 
de la calidad el'*°trica del diOXido de ailicio_ se desarrolla la 
teor~a ~•ica del funcionamiento de eatructura MOS ideal. 

para poat•rior .. nte ver coao •• a1tera .. te funcionamiento por 1a 
presencia de diveraaa c•r••• •n el Oxido real. 

Sn el capitu1o 2 •• hace 
•i•t ... a de depósito que fue utilizado para obtener las pelicu1a• 
de dióxido de silicio. aencionando la• adaptaciones y 

•odific•cione• hechas al aiat .. a para optiaiaar lo• depO.itoa. Se 

.. ncionan l•• caracteriaticaa y preciaión del equipo utilizado 

par• la evaluaciOn de 1•• peliculas. Taebi•n 
equipo v el srrealo experi•enta1 que fu• diaeftado 

deacribe •1 
eatablecido 

eapecificamente para la autoaatización de 1aa medida• e1ectricaa. 
Ant_. que ••to •• ven loa aapectoa iaportantes sobre la 
preparación de 1oa suatratoa y .. tructur••~ 1•• condicion.. bajo 
1•• cualea fueron depoaitada• .. tas pel1culas v loa principal•• 

pro ble••• 
En 

involucrados 
el cap1tu1o 

ios 

tr•• 

depO.itos. 
muestran 1o• reaultadoa 

experimentales encontrado• en 1aa diver•a• etapa• del deaarro11o 
del trabajo. Se presentan lo• reaultado• obtenido• de las medida• 
de e1ipaometria , tranamisiOn de infrarrojo ataque quiaico 
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a~br• 1os óxido• depositado•, preaentando srAficas que mueatr•n 
el comporta•iento del indice de refracciOn~ tasa de depósito 
ta•• de •taque función de 1oa distinto• par ..... troa de 

preparación uti1iz•doa an 1o• depO.itoa. T••bi•n preaentan 
caracterlaticaa Capac~tancia va Voltaje y Corriente Va Vo1taJe de 
•1•unas estructura• MOS representativa• y •e dan loa valore• 
pro..-clio extra1doa de toda• 1as IMIClidaa, de •1•unoa par ... tro• 
que determinan ia calidad •l•ctrica de loa oxido• depoaitadoa. 
Pera finalizar ••t• •ección •e aueatran al..,noa de loa resu1tedo• 
pre1i•inar .. que •• obtuvieron reapecto a la .. iaión óptica •1 
plaa•a V le intor•eción que proporcionaron. 

El capitulo 4 esta dedicado a l• diacuaión de loa r .. ultadoa 
obtenido•. en donde •• pr .. enta •odelo par• explicar e1 
depOaito de 1•• pel~culaa y aucho• de loa reaultadoa obtenidoa. 

Al Cínal de .. te docuaento dan 1•• principal•• 
concluaion•• que •• derivan del trabe.Jo desarrollado y •• 
plantean diverao• proyecto• para au continuación a futuro. 



Cepi.t..Ul.o t. 

eo .... ~ ...... cio...- ~edrLc--~ 

:&- .. .t. ~.&t..o de .-.i.s.cul- por J.• t.~rd.ce PCC~. 

Lo• proe9190• que uaan pi••••• para producir P9i~cu2•• de 

Oxido d• silic~o ~ de otro• ••t•riai.. inore•n~co• beJ .. 

teuaperaturae han •id~· con•iderado• d .. d• h•c• ••• de doe 
d~ad•s<••-•o•. Sn su• 1nic~o• eetas t•cnicas de•arro1laron 

ient•••nte d•bido a que •01o uno• pocoa de io• ••t•ri•l•• 
depoeit•do• re•uit•ron con propiedad•• •P1icab1••· •2 penoraaa 
ca•bió radiee1 .. nte cuando •• 1o•ró producir pel~cu1a• de •i1icio 
••orEo por un• d-.c•r•• incan~cente dei ••• ai1ano 
<SiH,><••

1 
La& inv•at~aacion•• aubeecu•nt .. aobr• 1•• propi'9ded•• 

de .. te ••teria1 v au re1eción con 2•• condic~on•• d• depóaito. 
11•vó •l a .. oubr~•iento de1 ailicio ••orco hidro .. nado le-Si:H). 
S. de•o•tró experi••ntala•nte que ••t• ••teri•1 podia ••T dopado 
t~po-p o tipo-n aftadi•ndo lo• •••e• dopant•• 
•~1ano 1 ••·••'. O. .. ta ••B9r• Cue cr .. do por 

•Propiado• 

p1a••• e1 

a.J. ••• 

prim•r 
•--iconductor aaorCo extr1ne•co~ d•ndo 1u••r • una nueva 2~nea de 
inve•ti••cíón de ••teria1... L•• •P1ieacion.• pr4ctícaa de 

di•po•ítivo• e1eceróníco• b••ado• •n a~iício ••orco pronto 
requiri•ron •u co•binación con pe1icu1a• die16c:tricaa ta1•• co•o 
nítruro de •iiício. dióxido de •ilicío. o~i-nítruro de •i2icio. 
etc .. d••tacando en un principio .i nitruro de •i1icio 
de ioa ••• iaportant .. <•o·•''. A•~. 1• t~níca de dei>Q9ito de 

pe11cu1•• por pJ.•••• ... r.ió co•o una teon~ca i•portante de 
EebrLcacíón de •ateríal.. d2•poaitivo• en ia teenolo•L• 
••croel.•ctr6n.ica avanzada. lln s•nert111 ••ta t•cni.ca ha 
extendido para producir peiLcu1•• •••iconductoraa aia1antes 

p•r• •PL~oacion .. diver•••· Por •j--p1o. •xt•ndieron .. to• 
.. todo• J.a preper•cíOn de peiLeu1a• con otro tipo de 

prop149dadea co•o dureza e•t•bi1id•d t~•1c•. bu•cando •u 
apl.i.cación en J.a indu•tri• ••c•nioa v óp~íc•. 

microel.ectrOnica ••croel.ectrónic•. 

15 

pe1.1cul.aa por 
l.a ;tndu•t:ri.a 
potenciaJ. .. nte 



~aportantea p•r• 1a fabricación de nuevos di•po•itivoa 1• 
S~nteaia de nuev•• c1••-- de ••t•ria1ea'•9

>. E1 •xito que han 
tenido eat•• t~nicaa ae baea en 1ae •i•uient_. ventajas: al Se 
pueden depoaitar a b•3•• teaperaturaa 1aa pe1ícu1aa a1a1antea 
--•iconductoraa ... iaportantea para diapoaitivoa hecho• por 
au1ticap ... de aanera que 1oa pa•o• en 1o• proceaoe previo• no 

afectado•. fl:Mbe recordar•• que 1aa a1taa t .. peratur .. 
favorecen 1• interdiCu•i6n entre 1o• diatinto• coaponent .. de un 
diapoaitivo de au2ticapaal. bl Loa de~~toa pueden hacer 

•obre •r•nde• •r•••• aobr• auatrato• de auy diverso• aateria1 .. y 
••o•etria• y coatoa r•1ativaaente bajoa. De hecho, .. ta 

capacidad para producir diapoaitivoa en •rand .. •r••• di6 ori .. n 
a1 t•r•ino aacroe1ectr6n1ca. 

Para 11 .. ar a1 •ran d .. arro11o que actua1 .. nte t~e ..... n 1•• 
t•cnicaa de dep6eito de pe1iculaa por p1aeaa. loa diveraoa •rupoa 

de inveati•adorea dedicados • eato •• han tenido que •nCrentar a 
diveraoa prob1 .. aa iaportant ... Uno de e11oa •• refiere 1a 
reproducibilidad de loa dep6aitoa. &1 otro. auy r•1acionado 

e1 anterior. •• que en ••neral 1•• pelicu1aa depoaitadaa por 

p1•••• han r .. ultado .. r de aenor calidad que 1•• •i•••• foraadaa 
a aavor•• teaJ)9raturaa de auatrato por otroa .. todos. A1 
reapecto. loa prob1 .. aa encontrado• han •ido principalaente en 
re1aci6n con la denaidad. unifor•idad y eatabilidad de laa 
pe1icu1aa. 

Se h•n ••nerado controverai•• acerca del orí••" de eatoa 
prob1 .. aa. &n 1o que reapecta 1a irreproducibi1idad de 1•• 
pel~cu1a• •• ha arsuaentado que e1 •ateria1 producido por p1a••• 
(norma1a•nte ••orfol ea en •~ irreproducib1e. Sin ••b•r•º· •1 
ar•u•ento opu .. to. aobre el cua1 h•v conaenso. ea que e1 prob1e•• 

de 1a no reproducibilidad •• debe a un deficiente contro1 en loa 
depósito• y que puede r .. uelto -.diante adecuada 
para•etrizecion de eatoa'•••. Reapecto 

pe1icu1a•, •• ha mencionado que ea un probl .. a inherente a las 

baja• t .. peraturaa de euatrato utilizadas. ya que en .. nera1 
r••u1ta dif1ci1 depoait•r~ a bajaa t .. peraturaa, pe11cu1aa con 
buena densidad v textura de aateria1ea de elevados puntoa de 
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fuaiOn~••sin ••b•r•o• 1o• r .. u1t•do• poaitivoa qu• h••t• •hore 
.. han 1oarado par•c•n •o•trar que •1 prob1... con•i•t• 
fund•••nta1 .. nte en ha11ar 1•• .. zc1•• y condicion .. de depdl9ito 
Optima• para producir •ateria1 de buena ca1idad. K•t• 
preci••--nt• uno de 1oa objetivo• centra1.. de 1• •eyor1a ca. 
in~ti••cione• que •• han ree1izado en 1o que concierne •1 
d9p09ito de pe11cu1a• por p1•••a. De hecho~ 
.. ta tecno1o.~a. requiere de caracterizar cada ai•t••• y hacer 
aJu•t• fino de 1 .. condicion .. de depdeito para producir ••teria1 
con propiedad .. adecuad•• ven for•• reproducib1e. 

Fina1•ente. otro prob1e•• su•a .. nte iaportante .. e1 hecho 
de que no ae cuanta con t•or1• coap1eta que d .. criba 1• 
foraacion da 1aa pe11cu1•• por P•cvo y que por ende peraita 
predecir 1•• propied•dea de .. taa. L•• pe1~cu1a• depo•itedaa por 
p1••••· inc1uvendo 1•• de .. Jor ca1idad. han aido preparad•• 
.-cliente un contro1 .. p1rico de 1a• reaccione• qu~aicaa que aon 
producida• en e1 p1a•••· Se han de•arro11ado diveraaa t~nicaa 

para aonitor .. r y eatudiar 1aa reaccion.. que e1 
p1aaaa y ae han propueato a1auno• •ode1oa para predecir 1• 
foraaciOn de pe11cu1a• .. pec1ficaa ta1 .. coao e1 a-Si:H. Sin 
.. bar•º• dada la coap1ejid•d inh•r•nte 1a t~nic•~ en e1 
pr .. ente .. tado de1 arteª .. poco entendido •1 .. can~••o 
d•ta11•do de1 creciai•nto de 1ae pe1~cu1a•. Cabe eefll'a1ar que por 
e1 sran au•• que tuvo •1 ai1icio a•orfo hidro••nadoa 1a aayor~• 

de .. to• ••tudioa •• han hecho en r•1•ci6n eate ••teri•1• 
ao1o unoa cuanto• r .. pecto a otro• ••t•ria1••· 

L•• pe1~cu1aa depoaitadaa por p1a••• haata el ao .. nto no •• 
han preparado con auficiente ca1idad co•o para reeaplazar a 1•• 
pe11cu1aa depoaitadaa a t .. peratura• de auatrato aayor••a •in 
.. b•r•o~ 1• tecno1o•1• por p1•••• ofrece buen•• .. pectativea. Por 
otro lado. hov en d~a 1a id•• no .. tanto de r ... p1asar. aino 
exp1otar 1•• ventaJ•• que pr .. enta •u en diveraaa 
aplicaciones va existente&. El panorama tambi•n e• prometedor 
10 que ae refiere a 1a preparación de nu•vos •ateria1ea y nuev .. 
ap1icacion .. de 1ae t9cnicaa de depOsito por p1a•••· 

Exiaten diveraoa .. todos que usan un p1aama para e1 depósito 
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de pe1Lcu1aa ta1•• coao e1 11a••do espurreo reactivoª e1 ••todo 

PECVD v e1 ••todo m•s reciente denotado como RPECVD. E1 ••todo 

RPKCVD va fue descrito breV••ente 1a introduccion. Bn e1 

m•todo de espurreo reactivo uno de los aateria1es fuente 

b1anco eó1ido que •• bo•bard•ado por ion•• de - 1 KeV fuaua1 .. nte 

de •a• inerte •r•ónl. Loa •toao• de1 b1anco aon 
arrancados o eapurreados v transportado& trav•• de1 p1aaaa 

h•cia e1 auatrato aobre el cua1 deaea hacer •1 depoaito. 

AdemAe ae pu...:ie a•r•••r una cantidad controlada de otro •••1 el 
a obre •1 auatrato 1oa 6.toaoa 

arrancado• de1 b1anco para for••r•e ••1 depósito coapueato. 

Para e1 dep6aito de pmolLcula• aia1ant•• tal•• coao •1 SiO• ••t• 

últi•o ••todo no •• ha extendido tanto coao el método PECVD. 

pri .. r 1u••r porque 1oa pri .. roa trabajo• •u•irieron que laa 

pe1~cu1a• de SiOa .. purreadaa aon inferior .. en propiedad•• 

e1ectrOnicaa a aque11aa producidas por PECVD. En •••undo 1u•ar. 

•• ha ••tablecido que •1 espurreo •• una t.-Cnica inadecuada para 

producir pel1cu1a• de paaivacion aecundaria •obre diapoaitivoa 

que tienen auperficie aenaitiva, debido al efecto 
iOnico v electrónico durante e1 depóaitots~. 

de1 bo•bardeo 

E1 •~todo de 
d•póaito de vaporee qu1aicoa aaiatido por p1a••• fPECVDJ, ta•bi•n 

denominado depósito en una desear•• incandeacent•~ ha •ido e1 ••• 
deaarro1lado para depo•itar pelLculaa por p1a•••· Este m•todo fue 

e1 utilizado eate trabajo de•cribe detalle 
continuación. 

a> O..crJ.pcJ.ón d• .L• t.~nJ..ca PECYD .. 

En esta t~nica el •ateria1 fuente para producir e1 depO•ito 

aba•t•c• en faae ••••o•• a 1• c._ara de reacción~ 1a cual 
continua•ente evacuada por •edio de una bo•b• de vacio. Seto• 

•••-- fuente •on ••n•r•1•ente co•pueatos mo1ecu1are•~ que ain 
auainiatrarlea enersia,. no son condenaab1 .. por si mismo• por 

el hecho de mezc1arse. K1 depó•ito se lleva a cabo en 

fuera de equilibrio producido por la aplicación de 

el~trico de auficiente intensidad. En el plasma 

p1•••• 
caapo 

deaco•ponen 

ioa aaaea precursores. cre&ndoae radicaies que se condensan sobre 
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un •u•trato que •• encuentra te•peratura determ~nada 

lt~pic••ente 200-400°c1 para formar un a61ido •morfo. El t•rmino 

P•CVD enfatiza 1a aimi1•ridad de e•t• t6cnica con la t•cnica CVD 
fdepoaito de vapore• qu~micosi. cuva onica diferencia es que 

.. ta 01ti•• lo• aas.. precur•or•• deaco•pueato• 

•uaini•trAndo1 .. en•re~• t•r•ica, aientra• que en el depOWito por 

Pl•••• 1o• ••••• aon de•coapu••to• por i•pacto de e1ectronea. 
Preci•a•ente eato saer•it• qu• la• reaccione• en 1a t6cnic• P•cvo 

pumd•n ocurrir a t .. peratura• conaidereb1 ... nte •*- bajaa. Por 
otro 1ado. en ••b•• t~nicaa 1oa aateria1ea precur•or .. aon aaaes 
que rodean al auatrato (que puede aer tan arande co•o 1o peraita 

la cámara de depóaito o la extenaión de1 ca•po el6ctrico>~ lo que 

en principio favorece hac•r depOsitoa uniCor--• aobre srandea 

•r•••· Sin eaberao~ para lo•r•r eato en la pr•ctica .. r9e1uiere 
no aolo de una di•tribución unifor•e de 1oa a•••• o de 1• .. acla 
•ino taabi•n de un fino aJuate v contro1 de la• condicion.. de 

depoaito. 

Dentro del ••todo de deacar•e inc•ndescente o P•cvo existen 
muchas variantes. Las 

frecuencia del c••Po 

d••carc•. Se han uaado 
Hertz fdescarsa dcJ 

incluyendo frecuencias 

variaciones pueden ser respecto 1a 

el•ctrico aplicado para producir 1a 
frecuencia• en un ranao que d .. de O 

hasta varios H••ahertz <de•c•r•a rE>. 
intermedias ta1es 60 Hz Cla 

frecuencia de la l~nea de potencia>. ki1o-Hertz y frecuencias 

el ranao de microonda•. Otra• variante• tienen que e1 
acoplamiento de la potencia e1~trica 
puede hacer inductivamente a trave.a de 

el p1a•ma. Rate 
bobina externa, 

capacitivamente usando electrodos externos o internos. De toda 

e.ta sama de variante•, la t6cnica PECVD ••s co•on •• aquella 

la cual la enera~a el•ctrica se acopla al plasma capacitiva•ente 

electrodos internos el ca•po e1~trico de 

radiofrecuencia isual a 13.56 MHz Cpotencia rfl. Cabe se~alar que 

esta frecuencia de 13 56 MHz ha sido asi•nada por las autoridades 

en comunicación internacional con la finalidad de que pueda 

radiar cierta cantidad de eners~a sin interferir con los medios 

de comunicación. 
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Los mot1Vo• que han 11evado a ae1eccionar esta confisuraci6n 

son verio•. R••pecto a 1• frecuenc1a, 
elta• frecuencia• •o1o los e1ectrone• por 

ha mo•trado'••>que 

1iaeroa pueden 

•••uir al ca•po e1•ctrico alterno aplicado, mientra• que a baja• 
frecuencia• aun loa iones pe•adoa pueden •••uir a1 c••PO 
•1~trico v solpear la •Uperficie de 1oa e1ectrodoe durante 1a 

aitad de cada ciclo. L• frecuencia cr~tica ve• arriba de la cua1 
1oa ionea no pueden reaponder a1 ca•po e1~trico alterno, eat6 

deda'ªª,por vc·~~S0 /nd, aiendo µ~ 1a •ov~1idad iónica, S
0 

1• 

aap1itud de1 ca•po •1•ctrico alterno y d •1 ••Pacia•iento 
intere1ectrodoa. Para valorea t~picoa de eatos par••etroe 10• 

ion•• •• vuelven iniaóvi1•• en una d••c•r•a incande•cente ••nerada 
a frecuencia• arriba de - 1 MHz. A•~, ae ha preferido 1a d .. car•• 
rf porque en .. ta e1 boabardeo i6nico sobre 1a auperficie de loa 
auatrato• e• aucho .. nor que en au contraparte de. Otra ventaja 

que •• tiene ea que 1a deacar•a rf •& ••• eficiente que la de 
para ••nerar ioni&aciOn y ao•tener 1a de•caraa~•P~La pre•ión 

-~ni•• para ••n•rar deacar••, au•enta a1 di•ainuir 1a 
frecuencia, de manera que 1a descarga de ••ta 1imitada a un ranao 
de pre•ione• alta•. Otra •anifeataci6n de eate ai••o efecto .. 

que. para una pr••ión dada, la iapedancia de de•c•r•a 
di•minuve a1 au•entar 1a Crecuencia. de ••nera que puede 
.. nerar una •avor corriente a trav•s de 1a d••carga rf 1 para 
voltaje dado. En 1o que concierne al acop1a•iento~ ae prefiere a1 
capacitivo sobre •1 inductivo debido que el pri•ero •• 
requiere una potencia rf m&• baja para iniciar y •antener 1a 
de•carwa. Ad••••. los sisteaaa de acoplamiento capacitivo 
electrodos internos son m•s vers~ti1es v permiten crear en for•a 
relativa•ente f*ci1 campos el•ctricos uniformes 1 dando eato co•o 
reaultado que puedan depositar pel1cu1as unifor••• sobre 

•r•ndes áreas. Por el contrario~ en 
uti1izan bobinas externas, lo que 
•eometr1a de 1os reactores en este 

el acop1amiento inductivo 
resu1tado, que 

est•n reatrinsidas 

se 
le 

foraa& tubulares de diá.aetro peque"º· Tambi•n~ e1 acoplamiento 
inductivo en tubo• conduce a aisnificantes variaciones radiales v 

1on•itudina1ea en 1a intensidad de la descerca, · por 1o que 
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resu1ta • .._ diE~cil obtener depO.itoa uniformes. 

Bn re•uaen, e1 .. todo PKCVD o de de•c•ra• incand••cente 
•1 conteKto de ••te traba~o COrt8i•t• en •1 depósito de vapor .. 
quLmicoa ••istido por plasma 1 siendo e1 p1a•aa auatentado 
mediante una potencia •1•ctrica de re 113.56 NHa>J acop1•d• 
capacitivamente con e1ectrodoa interno•. A continuaci6n 1 •• den 
... deta11•• aobre eata t9cnica. 

c:Ntecaraa •• ••nera entre doe e1ectrodoe P•ra1eloa. aaboa en forma 
de diaco. El suetrato ••nera1mente 
portamueatraa al electrodo e1.-Ctrica•ente aterrizado <•nodo>. L•• 
razone• de C1ujo de 1oa aaae• Cuente que entran a 1a c .. era de 

d•pOaito aon medidas y controlad•• por controlador•• de flujo de 

••••· La pre•ion tota1 de1 ••• c .. zc1a> durante el d•pO.ito 
~ida por un ••nO.etro y reau1•d• por una v•1vu1a de ••reanta. 
La teaperatura del auatrato se aoatiene en •1 valor deaeado para 
•1 depoaito mediante un calentador a1iaentado por un 

de t .. peratura. La potencia el~trica •• proporciona 
••nerador de radiofrecuencia• •• acoplada 

controlador 

mediante un 

1• deacar•• 
mediante el uao de un circuito de acop1aaiento entre •1 aenerador 
rf y la c•aar• de r•acción. cuvo propoeito .. incr• .. ntar la 
diaipación de potencia en 1a desear••· E1 pr•vac1o de li•Pi•z• y 

la extraccíOn de loa •a••• de 1a c._•ra en el •o--nto de1 
depóaito •• hace mediante un arreclo de bombea usada• forma 

c~c11ca. Loa detal1•• •obre lo• ele•entoa que co•ponen un eistama 
por P1•••• acop1ado capacitiv•••nte. Y •u operación para producir 
la• pe11culas. •• dan en le aecciOn 1 del cap~tulo 2. Aqu~ ao1o 
ae muestra esque••tica•ente como eet• conatituido Cfi•ura 1.1.1>. 

Sn .. te tipo de reactor va •uv .. pec1Cico. 

ta1e• el A rea d• los electrodo• 

aepecto• .. o••tricoa 
y su di•tancia d• 

aeperaciOn. inciden de eanera iaportante en 1a calidad d• lo• 
depáaitoa. Es importante ta•bi•n la 1ocalizaci0n de la entrada V 
salida de loa sases. v si el e1ectrodo donde van loa •u•tratoa e• 

fijo o rota. Si•ilarmente influyen otro• adita•entoa que pueda 
haber dentro de la c•••r• co•o anillo para confinar el pl••••· 

mascarillas. etc .. 
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..... 

·t•U-Ctll&I 

ri.g. s. .... • a.quema. de 

Conaiderendo un reactor para PKCVD con una ••o•etr~a deda. 
1oa par .... troe re1evantea para el depóaito son: al 1•• razone• de 

f1ujo d• •••••• bl 1a preai6n total del ••• C•ezcla> durante e1 
cl9pé!laito~ e> la t .. f>9ratura del auatrato durante el cl9P69ito y dl 

la denaidad de potencia rf (definida coao la potenc~a dividida 
•ntre el •rea de uno de los alectrodoal. La co•binación de eatos 

par .. etroa deteraina la ta•• de depósito> la uniCor•idad. la 
coapoaición y propiedad•• de 1aa pelLculaa. O.be aeftalarae que la 

t••• de depOeito de 1•• pal~culaa definida la raaón del 
conaidera 

funciona coao mediador entre las condicione• de 
par•••tro 

depoeito 
que 

propiedad .. de la• pel~culaa. •• decir. valor .. neral .. nt~ 

depende ele loa par ... troa d• cl9pdaito .. ncion•doa anterior .. nt•# 
pero a au v•z re,,.reute aobre 1a ea1~dad d• 1a• pe11eu1... Dmede 
iu-.o. por cu .. tionea de eficiencia en 1oa proceaoa deaeab1e 
tener t•••• de deposito 1o ... a1taa po•ib1e, sin eabar•o~ 

auchoa caaoa, ta•aa de d•pósito a1ta• reau1tan pe11cu1as de 
ca1idad pobre. Coaunmente debe •ediar entre ca1idad v 
eficiencia. aunque en ocasiones extreaaa se ll••• ·a aacrificar 
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ai.uno de ••to• r.-queri•iento•. 
A diferencia d• otro• ••todo•. en 

--n~i11o d•terainar 1•• condicione• 
•1 a~odo 

de def:>Ctllito 
Pacvc no -
que producen 

pe1~cu1a• con 1aa caracter1stic•• de•ead••. Esto ae debe a que en 
1a pr•ctica. dado •1 n~ero de per.,..troa r•1•v•nt••. .. 
iapoeib1e cubrir tod•• 1a• coabinacione. po•ib1••· ad .. ._ de qua 
1o• para .. tro• en a•n•r•1 •on interdes:iendient••· La ••n•ra nor•a1 
cS9 proceder para hacer un depOsito. .. ba••r•• en r .. uitedo• 
e.p~ricoa obtenido• p•ra depO.ito• •i•i1are• •1 d .. eado. y/o en 

1•• pracliccion•• de 1oa poco• •ode1o• teórico• con que •• cuenta. 
Por ej••P1o. reapecto a ~• t .. peratura. •• acepta que ••ta afecta 
1• •ovi1id•d euperficial de 1•• ••~ci•• que •• cond•naan. ••~ 

probabi1idad de condenaaci6nc••.ao 1
• coao toda• 1•• 

pe11cu1aa c:Mtpoaitad•• por P1•••a aon crecida• por la conden•ación 
de dif•rent .... peei ... bien •• puede .. perar que la co•poaici6n 
d• 1• pe11cu1a. y por 1o tanto •u• propiedad... dependan de 1a 
temperatura de1 •u•trato. Por eJ .. p10. ae ha reportado que iaa 
t••P9raturaa ópti•a• para preparar •ilicio aaorfo buen•• 
propie>dadea e1•ctricaa ••tan •n el r•n•o de 200-300º0' ,.., ,. 

•i•ntr•• que para e1 da pe11cu1•• aialantea tal•• co•o 
nitruro de ei1icio y diOxido de ai1icio •enerai .. nt• l.aa 

t .. peraturea 6pti••• que han reportado aon aayore• que 
300Qc•a•.••>. Ra•pecto 1o• otro• ~r•--tro• preai.On. 
razone• de fl..u.10 v den•idad de potenci.a rf,. la• tend•ncia• acerca 
de la• propiedad•• de l..•• pe11cu1a• dependan ... de l.a ••o•etr1a 
v caracter1atica• de cada aiateaa. Sin ••bar•º• h•Y a1auna• 
tendencia• •enera1ea. S.: sabe que 1•• variacion•• de .. to• 
pera.et ro• inciden directa•ente la taaa de 
uniforaidad de 1a• pe11cu1a•. y que para variar 
clepóeito. de .. nera contro1ada ... decir 
d .. aaiado 1a unifor•idad d• 1•• pe1~cul••. •• 

depO.ito y 

l.a ta•• d• 

•in afectar 
requiere ceai 

aie•pre de un cambio en más de par ..... tro: Ae1. normal•ent• 
sucede que aumentando la potencia rf aumenta 1a tasa de depoeito 

pero 1le~a a ser necesar1o un aumento en e1 flujo de 1o• ••••• 
reactivos para mantener ia unifor•idad de las pel~cu1aa. 

Simil..armente. para una potencia rf fija. una dia•inución en 1• 
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razón de f1uJo• ••n•ra1••nte baja la taaa de depósito pero puede 
requerir•• una diaminuciOn en la presión de la c&mara para tener 
una buena unifor•ided. Lo• prob1e•a• de uniformi-tad ae deben 
parte al hecho de que los aaae• e•pleadoa conaumido• a1 

crecer la• pel~cul••- Cuando la• ••~i-- del a•• ca•bian 
trav .. del electrodo o entre vario• pequeftoa electrodos floa 

•u•tratoa >. la inten8idad de ca•po local y las propiedad•• de 

activación qu~aica de las --pee~-- condenaable• ca•bia, 
perdi6ndoae la unifor•idad. La otra cauea •on la• coaplejidade• 

inherent•• del control de la pre•ión v flujo• de •••-- en 
aiate•a• de vac~o Loa proble•aa para controlar eatoa par6•etroa 
explican en cierto •odo la .. ncionada irreproducibilidad en lo• 

depOaitoa por pla•ma. 
O.ede lu-.o la li•Pieza tanto de lo• auatratoa de1 

aiateea de depóaito •• euy i•portante para producir eaterial de 

buena calidad. En lo que concierne a la li•pieza del •i•teaa •• 
•abe que el ••terial depoaitado aobr• loa electrodo• y aan aobre 
laa pared•• de la c.._ara fpor d•p69itoa anterior••> puede aer 
deaprendido durante el ai•uiente depó•ito por efectos t•raico• 

del p1••••· Sato eenera part~cuiaa co•pu•ato• que .. 
distribuyen aobre todo el re•ctor y que al incorporar•• 1•• 

pel~cu1•• •n creci•i•nto producen defecto• y/o conta•±nación que 
deteriora au calidad. Debido esto necea ario remover 
peri6dicaaente e1 aaterial depositado aobre la• paredea y lo• 
electrodo• de loa reactor .. de depO.ito. Cabe mencionar que lo• 

efecto• de lo• conta•inant•• •e hacen ... iaportante• para t•••• 
de depOaito bajaa. En el caeo extr••o puede lleaar ha haber 
coapetencia entre la incorporación de material de•eado el 
aateria1 conta•inante. 

R--u•i•ndo, una reacción PSCVD t~pic• .. 

co•plejo. en el cual aucha• variable• deben 
un proe890 

controlada•. Aunque cada una de ••tas influye de cierta aanera en 
el reau1tado final, •• realmente la interacci6n autua entre laa 
variable• la que deteraina 1aa propiecladea del eaterial. Al•unaa 
de .. ta• variable• ••t•n reatrin•idas por el diaefto del equipo* 
al•unas son dictada• por con•ideracione. aimp1e• ta199 como 
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un~fora~dad~ v otra• caracter~•tica• aon .. co•i.d•• pera aju•tar 
cierta• propiedad•• de 1• pe1~cu1a depoaitada. Lo• •i•t--•• de 

depOei.to aon un co•proaiao entre 1• cO•P9t•ncia in .. nieri1 y 1•• 
re•triceione• Clai.c•• v qu~mieaa 1 •1 Cin de obtener 1oa 
.. jor.. r .. u1tadoa 1a efici.enc~a. •1 diaefllo de 

reectorea para e1 dep09ito por p1a••• eonatituv• en •~ un t .. a de 

inv-ti••eión de aran i.•portanci.a'.-1
• 

b> Net...-a.1.- cle.I. pl.a•-· 
La d••carw• ineand .. cente en 1a cua1 ocurren 1•• reaccionee 

quiaicaa para e1 depO.i.to de una pe1icu1a repr .. enta aiat .. a 
extr .. ada .. nte co•p1icado. La inv .. ti•ación de dicho •i•t ... 
r9quiere no ao1o de1 conociaiento de 1a quiaica b6aica de 1•• 
••s--ci•• bajo exaainación aino taabi•n d• •nt•ndi•iento 
.. nera1 de 1a flaica V quiaica d• p1•••••· •n .. te caapo de 

conoci•i•nto. co•o en otro• ca•o•a •1 d .. arro11o teeno169;ieo ha 
rebaeado a1 entendiaiento de 1oa ••caniamo• de creci•iento de 1•• 
pe1~cu1aa en un p1 .. aa 1 •in .. b•r•o •• han hecho con8i.derab1 .. 

1o que refiere a1 entendiaiento de 1aa 
caracteriatic•a de1 p1•••a v a 1a identificacion de 1oa proc .. oa 
... iaportant .. que intervienen en 1a .-neracion auat•ntación 
de1 p1a•••a ven 1a foraación de 1•• pe1icu1a•. Sn ••ta ••cci.ón 
•e d•acriben 1oa proceaoa ••e i•portantea que 
d••c•r•• incand .. cente V au• principa1•• caracteri•tica•. Kn 1a 
aieuiente ••cción •• .. ncionan a1•unoa de 1oa mod•1oa propu .. to• 
para entender 1a Cor•aci6n d• 1aa pe1icu1aa. 

Bn foraa re•u•ida. •1 p1aa•a .. nera de 1a •i•uiente 
En 1ae condicione• iniciales •1 ••• encu•ntra 

•u 
tot•1idad por •o1•cu1•• neutra• y ao1a .. nte uno• cuanto• ion.. y 
e1ectron•• 1ibr•• que aon producido• por ravoa cO.•ico• Q otra 
radiación de Conde~••• Durante 1a ap1icaci6n de caapo 
e1*ctrico oscilante de a1ta frecuencia. 1os e1eetrones librea por 
aer 1i••roa reco .. n mucha en•r•i• de eate ca•po. •i•ntraa que 1o• 
i.onee por 
adquieren ener•i• suficiente fvarioa eVJ para Cra .. entar 1 excitar 
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Q ionizar a 1•• ao1•cu1a• de1 ••• •ediante co1ision••· se 
producen aa1 m•s ion•• v e1ectrone& 1ibrea secundarios que son 
nueva•ente ace1eradoa por e1 caapo el*'ctrico~ sener•ndoae 
proce•o en ava1ancha. Ad•••• de lo• procesos antes mencionados 
ocurren loa inver•o•. co•o reaccione• qu1aica•~ re1ajaaiento 
reco•binaciOn. O. ••ta ••nera Y •u•tenta 
deacar•• incand .. c•nte en la cual ee produce una sran variedad de 

nueves eapeci•• que incluven •to•o•. ione• y radicales libres en 

.. tadoa .-t ... tablea. ••o• producto• todo• activo• 
qu1aic .. ente y ••1 pueden aervir 
foraación de nu•vo• coapue•to• eatab1••· 

La• deacar••• incandeacentea 

precuraorea para 1• 

tipo particular de 

pl•••• caracterizada• por aua densidad•• v ener•1•• electrónica•. 
Loa P1••••• u•adoa para depo•itar pe11cu1a• t1pica.-nt• tienen 
denaidad.. e1ectronicaa entre 10P 10 .. cm-• v en•r•~•• 
electrónica• pro•edio de 1 - 10 eV~d•• mientra• que la denaidad 
de .. peci .. neutra• .. de 10ª•- 1oªd ca-• con eners1aa cin•tic•a 

pro~io de cent .. i••• de e1ectron volt•. Ya que en el P1•••• la 
concentración de iones aproxi•ada•ente i•ual 1a 

concentración de electrones. el •rado de ionización re•ulta 
del orden de 10~' Lo• plas•as que sati•facen eato, denoainan 
P1••••• d•bi1 .. nte ionizadoa~dd•La diferencia tan srand• entre 
1a• en•r•1•• cin•ticaa pro•edio de iones o neutros Y e1ectronea. 
au .. tra que una deacar•• incande•c•nte pl•••• fuera de 
eq0i1ibrio t•raico. •• decir. ai se aaocia una te•peratura a cada 
conjunto de part1culaa. re•u1tan te•peratura• e1ectr6nicas T.del 
orden de 10

6 
ºK, mientra• que laa del •ª• •On t1pic•••nte T 9 - 400 

- 600°K~dd)La falta de equilibrio t~raico hace poaib1e obtener 
p1a••• en e1 cual la t .. s-r•tura del ••• T

9 
puede tener un va1or 

auy cercano al aabiente al aiaao ti .. po que loa •1•ctron•• 
suficient .. ente ener .. ticoa para cauaar la ruptura de enlaces 
ao1ecu1area. Es esta caracter1atica la que hace que lb• de•carsas 
incande•centea se adecúen bien para promover reaccione• qu1mica• 
a bajas temperaturas. 

Las distinta• movilidades de iae carwa• pr.-entes en la 
deacarsa incande•cente tambi•n orisina que aun sistema 
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•upu .. ta•ente •i .. trJ.co operando a al.ta• frecuencia• •• produaca 
una .. paración de car•ae. Noraal. .. nte en l.a d .. c•r••· el. 

el.ectrodo •n•r•i&ado •• car•• ne•ativa .. nte y •• .. nere una 
autopo1arízaci6n pro•9dio neaativa o vo1taje Vdc" &l. potencial. 
del. pl.aaaa vP .. 1i .. ra .. nte _.. poaitivo que incl.uao el. el.ectrodo 
aterrizado (Y•Ol. 4• aanera que l.a diatribuci6n .. p•cia1 del. 

potencial. prCJl99dio en el. r--.ctor capacitivo de pl.a• .... coao 1a 
80atrada en 1a ~i•ura 1.1.2~ .. ,•1 potencia1 total. deade el. 

el.eetrodo h .. ta ¡.- aone de& ple••• •• 1• 11.a.. potencial. da 

envol.tura de l.• ao,.. o-:ur~ •• Y.•V.•V4cly Eacil. .. nte puede 
al.canzar va1or .. de 10 - 1s Y~1ta. Deitaoido a ia dietribuc:l.6n 
.. pac:lal. ••i••t.rica del. .-mt•mcial.. •1 boebardeo ~Onico .. aucho 
_.. fuerte aobr~3 1a •u~Cic::ii• de1 e1ect~o e.-r.iaado que •obre 
1• del. el.ectr odo eW-r~o. P...._...&•-•t• para reducir l.a 
::l.nf'1uencia cteJ.. boaba...-.0 ~co aobre 1a -l.J.CUJl.a a ~:ltar. -
recoaendabl.e que el. •~to 003.- •obra el el.ectrodo 
aterr.i~. 

1 º .. ------•·------- -=-i-T . ... o 
~ tr_ 
-- --- -·-r-.9. &, •· • D-.et.r'-~,..,, ~-.o.1. d9t po~-.o.t pro....._.o 

~•n ... n "'-"- ... p\.-- rr .. ~t-- p-ol.•1.-. 

Toda• .. t•• C4lracter~•tíca9 .. ncionada• pare 1•• d .. c•r• .. 
~nc•nd--c•nte. Y l.o• proc .. o• que •h~ ocurren •• puede d .. críb~r 
en be .. a 1• natur•1eza de 1•• col.~aíon .. entre 1o• e1•ctron ... 
ion ... •o1•cu1aa y •tomo• que for•an e1 •••~dd>Co•o conaecuenci• 

de 1a diferencia tan •rende entre 1• •••• d• lo• e1ectron.. v 1a 
de 1o• íonee; 1o. el.ectron .. adquieren de1 ca•po el.ectríco de 

a1ta frecuencia una •ner•~• cín•tíca •ucho aayor que l.a que 
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~dquieren 1o• ionea. La otra con••cuencia i•portante que 1a 
ener•1• cin•tic• que adquieren 1oa electronea tranaCiere 
•ficient .. ente • 1•• part1cu1aa del sa• •o1peadaa si la co1iaion 
.. ine1.a...atic•. e ineficientemente si 1a co1iaión el••tica . 
Dicho en otro• tcn-•ino•. •1 chocar un electrón con un ion o Ato•o 
neutroª le tranafiere ener•1• interna pero no en•r•1• cin•tica. 
Por otro ladoª pert1cu1a• de •••a• i•U•1 .. •e tran•fieren entre 
a1 diferentes cantidades de enersLa cin•tica mediante col.iaionee 
•1 .. ticaa. Todo .. to ori•ina que 1o• ei9Ctron.. t•n••n una 
diatr::l.buc::l.ón de •nere1aa centrad• en un valor auy diatinto que e1 
de loa ionea y part1cu1•• neutra•~ y exp1ica porque e1 ai•t••• no 
11 .. a al equilibrio t•r•::l.co. 

La for•• de la funciOn de d::l.atribución de eners1a de 1oa 
•1ectrone• depende d9 1• •••nitud del ce•po aplicado y de la 
natural.e•• de 1•• eolia ion•• •1 .. ticaa inel.6eticaa que 
••pari•entan. Poraa1-nt• 
co•porta•iento de l.a función 
el.ectrónica .. l.a ecuac::l.On 

1a 

d• 

ecuaciOn que 
d.:l.atrJ.buc::l.ón 

Bo1tz•ann~.,., •n 

de9cribe el. 
de vel.ocidad

•1 ca•o • ._ 
•eneral. 0 eata ecuación ea extremadaaente coapl::Lcada y r .. ul.ta 
dif1c::l.1 dar una aolución exacta. Sin .. bar•o~ ae han propueato 
aproxia•cione• teórica• oti1••~ auponiendo que l.aa intenaidad .. 
de ca•po •l.•ctrico lo •uficienteaente baJ•• para 
de•preciar 1aa co1iaionea ine1AatJ.ca• de lo• e1•ctrone• 1oa 
•to•o• o •o1•cu1a•. Una d• eatea aproXi•acion .. •• la función de 

di8tribuciOn de Haxwe11-Bo1tzmann y la otra •• deno•::Lna función 
de diatribuición de Druyveatevn. Bn l.• CJ.•ura 1.1.3 •• •u•etran 
1•• aproximacion .. teórica• junto con 1a distribución de eners~a 

de 1oa electron .. en una de•car•a incandeecente de •:Llano CSiH4 l~ 

-.ctida experiaenta1 .. nte Por e1 m•todo de punta de prueba~d?> La 

d .. viacíón •o•trad• entre 1a di•tribuc~ón experí .. ntal y 1aa 
t•óricaa •• auponec..,que •• debe a 1a ~onJ.zación. 
foraación de radical .. por impecto de e1•ctron•• 
rea1aente en la cae.car•• incande•c•nte. 

La función de di•tribución de eners1a de l.oa 

excitación y 

que ocurren 

e1ectron .. 
i•portante porque a partir de ella pueden determinar 1aa 
conetante. de 1ae taaaa de reacción que envuel.ven col.iaion•• 
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:l.nel. .. ti.e•• el.•ctr6n-•o16cu1a. E•to pera.S.t• hacer una d-cr:lpcj,-~ 

••• deta1l.ada de l.oa proc .. o• que ocurren en a1 pl.a••• y •l.•unaa 
p~ed:l.cc:l.on .. aobr• coao •• a1teran a1 ca•bi•r 1oa par...,trom 
rel.evante• para un d9p6eito. 

,.......;~-----~ .............. 

o 

~-----~ 

"'· ~------ UPal~AL 

lO 
S191tQU DaL. ~ (•V) 

15 

L•• col.i.a:l.onea i.nel.••tica• d• l.o• e1ectron•• ener•.-tiooa con 
l.o• Atoao• o aol.•cu1aa neutra• que coaponen el. Pl.•••• dan l.u••r a 
una •r•n di.veraidad d• proc .. oa. Loa proc .. o• ..._ .. nc:l.11.o• • 
~mportant .. para d .. crib:l.r •1 p1a••• aon; di•ociaciOn. •xcitaci.ón 
• ~onización. A .. toa proc .. oa coaon..int• ae l.•• 11aaa 
pri•aria• y pueden repreaentar r•apectiva .. nte 
•:l.9U:l.•nt- Cdtraul.aa. 

-. + >< A + • + . - + >< ,.. 
+ . -

-. + >< -> ,.- + 2• -

reacc:l.one• 

por 1•• 
e 1. 1.1 l 

f 1. 1. 2) 

( 1. 1. 31 

Le d~•ac1.ac16n Cec. 1.1.11 conaiate en el. roapiaiento de una 

ao1~ul.a >< por el. iapacto de un el.ectrón •: reaul.tanuo doa o ... 
fraccion .. A v e. Bl el.ectron queda 1ibre para vol.ver aer 
acel.erado por el. ce•po el..-Ctrico. La exci~ac16n 1.1.2). 
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consiste en que un •to•o o •o1•cu1a X •o1peedo por un e1ectrón e: 
aana enera~a interna de manera ta1 que de au• e1ectrone• 
•a1ta a un nive1 de ener•~a superior •1 que ten~• inicia1•ente 
produci•ndo•e una especie excitada X~ Bn 1a ioni.z•ciOn <ec. 
1.1.31 •1 •toao o •o1«:u1a pierde un •1ectron qu•dando co•o iOn 
poaitivo x: 

La ta•• de reacción R, pare ceda d• 1o• div•r•o• 
procesos dado• por 1as expr••ionea c1.1.11 a fl.l.31. ••t• dad• 
por',_, 

lt - n K ()(] Cl.1.4) 
' . ' siendo n 1• concentración de •1ectrone•. K 1a con•tante de 1a . ' reacción de1 tipo-j (j•di•ociación. excitación o ionizaciOn). v 

(X] 1a concentración de1 reactante X. La con•tante de reacción K, 

K,•<21•.1•/• J s•/•ft•>a,<SldS (1.1.S} 

donde m• e• 1a del a1ectr6n. ffK) •• 1a diatribución de 

en9rs~• de1 e1ectron nor••1izada. y o,fSl 1a ••cción 
tranaveraa1 para 1a reacción j. co•o función de 1a •n•r•La. 

Loa proc .. oa inveraoa 1a J.CNd. .. cJ.ón. ••cJ.t.ac.t.on 

d~eoc~acJ.6n •on reapectiva .. nte: La recOll9J.n9c~6n, en 1• cua1 
•1ectrón ae coiapaa con un ~ón para for .. r un 6to•o neutra1. Otro 
proc_.o re1acionado con .. te. •• 1a perdida de e1ectron•• 
trav .. de 1a• p•redee de 1a c•aara de reacción. La r•~•J•cLón. en 

1a cu•1 un e1ectrón •n un .. t•do excitado de un •to•o o •o1~uia 

resr--• • eu ••t•do ba•e en una o varia• tran•icion... ••iti•ndo 
uno o vario• foton•• de ener•~• hv i•ua1 1a diferencia de 
eners~• 4E entre 1o• niveles cu~nti~o•. Es debido a ••to que 
Pl•••• bri11a o resplandece. Lm re•cc16n qu.t.imlca. en 1a cua1 do• 
radica1•• qu~•ica .. nte activos •• unen para formar co•pueato 
••• ••tab1e. B••ica .. nte este U1timo proceao •• el que ori•ina e1 
depO.ito de una pei~ 

En forma simplificada. puede decir que 1oa proceso• 
<con.:tunto m.i.ni•Ol para entender J.a 

.. neracion, sustentación v reaplandeacencia del p1as•e eon 1a 
ionízacion, recombinacion. excitación v re1aJación, mientra& que 
para 1a formacion de la pe1~cula adem~s de estos procesos aon 
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iraeterainant .. 1• di•ociación v l.a• reaccione• qu~micaa. 

A p•rtir ele l.•• expre•ionea 1.1.~ v 1.1.5. toaando 
1• re1acion que t~pic••ente •u•rd•n entre ai 1• ener•~• 
de l.oa •1ectronea fCEl y l.aa aeccionea tr•nveraal.ea 
diaociación e ionización aol.ecul.ar ae puede inferir que 

en cuenta 
proa.dio 

a C&:l et. 
J 
de 1oa 

proce•o• prieerioa ••neredoa por el. iapacto 
proc .. o do•inante aer• •1 de diaociacion. 

de el.ectron ... 

ae•ui.do por el. 

•1 -excitación v por ál.timo e1 de ionización. Por ejemp1o. en una 

cte.c•r•• inc•nd .. cente de ai1ano. b•~o condicione• r••l.i•t••' .. , 

10-'ª . . 
10--: 

°'.! 
10-•' ¡;¡ 

j • 
10-•i 

! . 
::: 
"' 'º-" o 10 20 30 40 50 60 70 

ENERGU DEL ELCCTRON (eV) 

F'-9· :&.. &. • aecci. dn t. ra.1"09..,erea.L pa.ra. i..'"pa.e\o et. •l-t.ranee 
eobr• •t.•, en turoc:'"dn 49 la. • ._r9Co. e\ect.rdn'"ca.. 

1oa el.actronea tienen ener•ias pro..ciio entre 2 y 3 eV, l.o cual. 

•• conaiatente con 1•• funcione• de distribución aostrada& en l.a 
fi•ura 1.1.3. Por otro l.edo. el. co•portaaiento de l.aa eeccion .. 
trenveraal.es de diaociación y de ionizaciOn 

•o1~u1a de SiH
4 

<119t.70> - el. moetrado l.a 

eata fi•ura •• ve que l.a en•r•ia uabra1 de 
va1or .. de - e- 10 eV. aientraa que 1a 

reportado para 1a 

fi•ura 1.1.4. De 

diaociaci6n tiene 
enersLa u•bra1 de 

ionizaciOn tiene val.ore• mayores que 12 ev. Beto impl.ica que l.oa 
e1ectrones capaces de producir los proceso• ine1•aticoa l.os 

más enere•ticos. es decir 1os de l.a col.a de l.a diStribución de 
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~ers~a e1ectr0nica. A•1, por 1• eners1a umbr•1 de 
disociación .. nor que 1a ener•1• umbra1 de ionización> 1a t••• d• 

reacciOn para e1 primer proce•o re•u1ta mavor que para el segundo 
proceao. Ad••••. •• puad• a•esurar que estos procesos aer•n 
••neradoa principa1 .. nte por loa e1ectronea ya que 1•• otr•• 
part1cu1a• <ion••~ atoao• v ao1k:.u1a• neutras) por ten•r 
•n•rs1a aucho .. nor tienen una pro~b~1idad aucho maa P9(1uefta de 

producirlos. En el proceso de disocíacion pueden producir 

car•• •1*=trica. tanto fra•••ntoa <radicaleal neutro• coao 
Sin ••bar•o. el tieapo de vida de 1a• eapecie• n.utra1-
•eneralaente aucho aavor que el de la• eapeci•• iOnica• debido -
la fuerte atracción Couloabiana de 1•r•o a1cance que •• ejercen 
••t•• ultiaa•. Coao conaecuencia de todo 1o anterior 1• densidad 
ele .. peciea neutra• en •1 p1aaaa r .. ulta aer aucho aayor que la 
denaidad de ••P9ci .. iOnica•. B•to juatifica el arado d• 

ionización de la deacar•• incand••cente v coao •• vera la 
•i•uienta •accion~ ea un hecho funda .. ntal en loa •ode1oa que 
han propu .. to para explicar como ae lleva a cabo el creciaiento 
de una pel1cula en la t~nica P~CVO. 

e> For .. ci.On .._ l.•• pel.ic.ul.aa. 
Kn la fisura 1.1.s •e aueetra ••quem•ticamente y en foraa 

r .. umida lo• principa1e• procesos que ocurren en un depO.ito por 
pl.asaa. Coao se vio en l.a •eccion anterior de ••toa proce•oa. l.a 
d19ociaci0n de l.o• caaea precuraorea por impacto de e1ectron•• a• 

eon•idera el P••o pri•ario Cb&sicol para •enerar 1•• reaccione• 
qu1micae que Cor•an al producto final. dentro de reactor de 
PECVD. Dependiendo de la• condicione• fi.iadas l.a c&aara de 

reacciOn~ mediante el proceso de diaociaciOn se producen l.a 
desear•• una extensa variedad de especies reactiva• tanto neutra• 
coao con car•• e16ctrica. que a1 reaccionar entre•~ dan 1usar al. 
depOaito de una ~i1cu1a'. 7 •• Una cue•tiOn fundamental cual.ea 
aon laa eapeciee que contribuven predominant--•nte al creci•iento 
de l.a pel.~cula. Al. r .. pecto~ 1a mavor1a de trabajos han •U•erido 
que l.aa eapeei•• ••• abundantes en e1 pl.a••a la• que • ._ 
contribuven: ,., Ahora bien. vi~ anteri.oraente una 
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deacera• inc•ndeacente bajo condicion.. re•1iataa t~pic••; 1• 
denaidad de .. P9Ci•• neutras condena•b1ea reau1ta aer •ucho ••Yor 
que 1• de .. peciea con carsa e1~tric•. O.bido eato. en 1• 
••Yor~• de •ode1o• ••nera1mente •• h• aupueato que 1a 
contribución de 1o• ion ... a1 creci•iento de 1• pe1Leu1a en un 

' t--- ""."'., 

.. ""'" 11r11;e 

rt..9. :11.. :11.. 91 ...,r_e'"'Lc:o.c .. dn ••quemd.t.t,.c;c:o. de lo. 
oc;u.rr•n en u.n depO•t,. Lo por plae...a.. 

proeeao de depóaito por p1a••• ea 

r•dic•1•• neutroa. •ato ••· 
•ucho 

que 1a 
-nor que 

pe1Lcu1a 
de 1o• 

f'or•• 
predoainante .. nte por e1 •n1aee de radic•1•• neutroa. A partir de 

aquL, 1• otra cu .. ti6n funda .. nt•1 .. , edeo y dónde .. 11evan 

cabo 1•• reacc~on•• que dan 1u•ar a 1a Cor•ación de 1a pe1~cu1a. 

E1 mode1o ••• extendido aupone que 1oa radica1_. neutro• creado• 
en e1 bu1to de1 p1aa•• por e1 proceao de disociación. aon 
po•terioraente tranaportadoa por difuai6n hacia •1 au•trato y 1a• 
paredes en donde exP9ri .. ntan reacción auperficia1 para 
formar un producto fina1~ 7 •• Deade 1ueso~ 1as reaccione• quiaieaa 
entre radica1es neutro• que for•an producto fin•1 t••bien 
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pueden ocurrir en el vo1uaen del P1••••· Sin eab•r•o, •• ha 
de•o•trado<••· 7

•, que 1•• reaccione• que fora•n e1 producto final 
en fa•• ••••osa 'nucleaciOn en faae •••eosai, no •On de••ab1e• 
porque seneran part1cu1aa ha•ta de SOO A de di ... tro, que no 
pueden incorporar•• aorfo1oaicaaant• en la auperficie de depO.ito 
co•o una pe11eu1a continua. &ato provoca que 1a• pe1~cu1a• 

reeu1ten •r•nu1o••• o poco den••• y por ende de ••1a ca1idad. 
Contrariamenteª •• ha aencionado que laa reaccione• final•• en 
Ea .. •uperficia1 •on 1•• que producen pe1~cu1aa de den•idad 
adecuada~ .. ,Debido ••to, la aayorla de •odeloa conaidera 
funda .. nta1 .. nte 1aa reaccione• auperficia1ea. M.. adelante 
.. ncionan •1•una• .-didaa que peraiten contro1ar operaciona1 .. nte 
1a nuc1eación en fa•• •••eoaa. 

Con baae e1 aode1o anterior d• difu•ión de radical .. 
neutro• hacia 1a auperficie de1 auatrato, •• han deaarro11ado una 
•ran cantidad de trabajoa'•••tratando de entender 1a din .. ica de 
1•• reaccione• •uperficia1ea entre r~Jica1e• neutro• que ••n•r• 
e1 creci•i•nto de 1a pel~cu1a. Sn .-neral. eato• ••tudio• .. han 
tenido que apoyar en t~nicaa de dia•nO.tico de Pl••••• tal•• 
co•o eapectroacopLa de --i•iOn óptica, .. pectroaetr~a de aaaaa V 
.. pectroacopia de infrarrojo~ .. ,para daterain•r cua1.. da 1•• 
.. pecie• neutra• aon 1•• ••• abundante• en e1 p1•••a~ 7., La 
aayor~a de .-dida• y e•tudio• a1 reapecto. •e han hecho •obre 
d-..c•r•a• de ai1ano para preparar •ilicio a•orfo hidro .. nado~ ... 
Cabe ••ncionar que a peaar de que •ate •i•teaa repr .. •nta •1 ... 
aenci1lo por utilizar un •o1o •a• precur•or. 1a fecha 1oa 
aode1oa existente• deacriben tan s01o en for•• aproxi••da coao •• 
11eva a cabo e1 creciaiento d•1 a-Si:H. 

~·• ..ctida• de di••nO.tico de pla••• para el caao de ailano 
CSiH >. han rev•1ado que de 1• aran diveraidad de eapeci .. tale• 
coao~ neutra• SiH •. i6nicaa SiH: o excitada• SiH:. con X•0.1.2 6 
3. 1oa radica1e• neutro• •á• abundante• aon SiH• SiH.. Sin 
.. b•r•o. a pe•ar de que 1a ener•1• requerid• para producir cada 
uno de e1loa~ calculada en ba.. a 1a• enta1p1aa de 

formacion'. 7
•·

7 º>•• diatinta, no se ha 11eaado a un coaún acuerdo 
sobre cua1 de estos dos e• el de aavor iaportancia va que a1•uno• 
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~rebajo• reportan que e1 SiH.,7•9~ e1 ... abundante, mientra• que 
otro• indican que ea e1 SiH.. Debido a eato~ 1aa reaccion .. 

coaun•• para describir 1• for•aciOn de 1a pe11cu1a invo1ucran a 

uno u otro radica1. Se ha propueato' 79 ,que e1 primer paao para 1• 

fora•ciOn de 1a pe11cu1a aaorfa •• 1a adaorcion qu1aica de SiH• o 

SiH• aobre au auperfici• .. diante un en1ace Si-H. Por ej .. p1o~ en 

e1 c••o de SiH• 1• r••ccion ••r~a ••crita co•o: 

- Si- H + SiHa (l.1.6) 

en donde e1 aateriaco indica que e1 coap1ejo SiH• auperficia1 ae 

encuentra excitado Ctiene aproximadaaente una eners1a interna de 

2 eVl. ~oa proce•o• que ocurren deapu .. de 1a inaerciOn inicia1 

de1 SiHa han sido objeto de cierta eapecu1aci6n. Lo único que 

queda c1aro ea que hay una r•pida e1iainaci6n de Ha debido a que 

1aa pe11cu1a• crecida• por P•CVD tienen aucho .. nor contenido de 
hidró••no que 1• ao1•cu1a de SiH •. A1•uno• autor•• proponen coao 
reacción poaterior. 

- Si-SiH: - Si-SiH + Ha (1.1.7) 

1ue•o· en ••te aod•1o ae aupone que e1 ato•o de ai1icio diva1ente 

foraado por 1a e1i•inación de1 Ha en 1a reacción (1.1.7l. •• ata 
a un en1ace Si-H advacente 

- Si-SiH + HSi- - Si-SiHa- Si- {1.1.8) 

Sin emb•r•o. han propueato •ode1oa a1ternativos para 

exp1icar 1a e1iainación de1 hidr6•eno. han podido ••r 
di•tin•uido• unos de otro• en 1o que reapecta a1 contenido de 

hidr~.-no de 1•• pe11cu1a•. Por 1o tanto. conaidera que e1 

-.canisao de e1i•in•Ción de H• deapu•• d• que ee adaorbe •1 SiH• 
o SiH• ea una cueatión abierta. 

Dada 1a coap1ejidad de en •ode1oa 
convenciona1e• hen tenido que hacer •i•p1ificacion .. 
importantea. Muchos de _.to• mode1oa concuerdan 

reeu1tadoa experi•enta1es. ain eabarso. taabi•n dejan abiert•• 

auchas interro•antes. Un an•1ieie de 1a• prLncipa1_. deficiencia• 

de e9tos mode1o• e• úti1 no so1o porque peraite au ~ejoramiento. 
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~ino porque inc1u•o •e puede encontrar respueata a aisuna• de 1•• 

cuestiones abiertas. 

~o• mode1os convenciona1ea tienen deficiencia 

in•ediata. e1 hecho de que desprecian e1 efecto de toda una sama 
de reacciones 11amadas secundarias que pueden ocurrir •n e1 
p1asma'. 7

d• Sin embarso. 1a discusión de esta deficiencia se omite 

por considerarse infructuoaamente extensa. Otro punto iaportante 
ea que los mode1oa no consideran e1 efecto de 1os iones. En la 

pr6ctica. ••encuentran diferencia• en 1a•·t•••• d• depóaito y en 
e1 contenido de hidr09eno d• 1a• pe1~cu1•• depo•itadas •obre e1 
c•todo fe1ectrodo enersizado> y e1 6nodo <•1ectrodo 

aterrizado)~••· 7.,Genera1••nte 1•• pm1!cu1aa producida• e1 
c•todo contienen ••no• hidroseno que 1ae producida• en e1 •nodo~ 

adeaa.. de que una fracción ... pequefta d•1 hidrO•eno incorporado 
eat• en 1a forma de srupos dihidruros po1isi1ano~?S>se han 
hecho eatudioa de1 efecto del bo•bardeo iOnico durante e1 
creciaiento de la película y •e ha encontrado que influye 
•i8nificativaaente en la t••• de depóaito de las pe1~cu1•• y 
•u• propiedade• f1aicaa."77

•
79

> Esto ha indic•do que 1aa 

diferenci•• aencionadaa •• pueden aaociar con el boab•rdeo iónico 
pu•• co•o •e vió en 1• aecci6n anterior~ 1a distribución ••P•cia1 
••i .. trica de1 potencia1 pro••dio en •1 reactor ori•iria que e1 
bo•bardeo i6nico sea ••• intenso sobre el catodo que sobre e1 

•nodo. Loa efecto• anterior .. no ae pueden exp1icar tomando co•o 
ba•• al tran•porte de radica1e• neutro• ya que eatae e•peci•• •On 
indiferentes a1 ca•po e1~trico. Aai 1 aun aceptando que los ionea 
no contribuyen apreciable•ente al proceao de depO.ito~ 

necesario entender e1 papel que deee•pefta e1 bo•b•rdeo iónico 

durante la for•ación de 1a pe1icu1a. La diferencia en 1a• t••-
de depomito encontrad•• entre c•todo y •nodo~ podr1a t••bi~ 

eatar ••ociada a una creación a•i••trica de radica1e• neutro• 

provocada por co1iaione• entre iones ener••ticoa •01~u1a• 

neutras. dentro de la re•i6n oscura de1 plaama. Sin ••barso dado 
que en esta resión e• dificil •aparar el pape1 de 1o• electrones 
y de 1oa iones ener .. ticos1 1os mode1oa uaua1ea ta•poco inc1uyen 

este efecto. se han p1anteado ta•bi*n ob~ecion&• sobre e1 
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ar•u•ento de que 1aa eapeci•• de ••vor abundancia aon 1•• que ... 
contribuyen a 1a for•acion de 1a pe1~cu1a. Exp1~cit•••nte. •• ha 
objetado' 7 P'que eate •r•u•ento puede eatar ••1 enca•inado debido 
a que 1oa proceaoa de tranaporte de •••• para ion•• y neutra1 .. 
aon funda•ent•1••nte diferente•. de •anera qu• la concentraciOn 
re1ativa de ionea v neutro• condenaab1 .. •n e1 

for•a •i•P1• 

re1ativa de iones v neutros que contribuyen a1 crecimiento de 1a 
pe1~cu1a. 

Sn el caao de pe11cu1a• ta1 .. co•o ailicio aaorfo dopado 
tipo-n o tipo-p, diOxido de ailicio, nitruro de ai1icio, ai1icio 
aaorfo hidro•enedo y fluorinado, etc.. para 1•• cual•• 
.. nera1mente •e requieran •ezc1•• de •••-- ... ••noa claro 
ae 1leva a cabo au foraaciOn. Por eJeaplo. el .. cania•o de dopaje 
del ai1icio aaorfo hidr09!enado •• conaid•ra cue•tion 
co•Pleta .. nte abierta~?•• •• claro que en .. te tipo de aiat .. aa 
1a co•plejidad ea •avor debido a que el ni:.ero de _.peci.. y ele 

r .. ccion .. poaib1 .. •• incr ... nta conaiderabl.-ente. Sato hace 
.... difLcil la aplicación de loa aodelo• convencional•• v ae han 
tenido que conaid•rar nuevoa enfoque• ... ha propu .. to un aodelo 
•~•Plificado que explica en buena •eclida •l•uno• ••pectoa •obre 
la fora•ciOn de pe1Lculaa de •ilicio eaorfo hidro•enado y 

fluorinado Ca-Si;H:Fl~ 90,Bate •odelo aanti•ne a1•un•• de iaa 
con•ideracion.. p1ant••daa por 1o• •ode1oa convenciona1•• uaado• 
para exp1icar la foraaciOn de pe1Lcu1a• de •i1icio ••orfo 
intrLn•eco pero adiciona in•redient... El principal 
insrediente nuevo •• que conaidera 1a ener•L• de lo• en1ac .. 
entre pareja• de •to•o• de la• .. peci .. reactiva• que ocurren 
e1 P1••••f•01

. •1 •od•lo aupone que laa reaccion.. quLaic•• 
f~nai .. ocurren entre aolecu1aa diatdmicaa adaorbid•• 1• 
•upmrfici• de la pe11cu1a y la• .. peci.. excitada• faae 
•••eoaa. y que eataa aon deterainada• por 1a diferenci• 1•• 
ener•1•• de 1oa enlace• qu~aicoa re1evantea. Bn ba•e ea te 

aode1o •• ha exp1icado •atiafactoria•ente la razón por 1a cual no 
se depoaita pelLcula a1•una una deac•r•• incand .. cente con 
ao1o SiF4 .Bajo ar•u--nto• aimi1are• ta•bi•n ha exp1icado 
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porque uaando una d .. car•a de aoia .. nte SiF
4 

N• 

pe11cu1a, mientra• que ••r•••ndo hidrO.eno CH•> 
anterior •• depoaitan pe1~cu1aa de nitruro 
f1uorinado~-·En 1a diacuaión da e•te trabajo 

•e Eor•a 
1• .. ac1a 

de ei1icio 
uti1iaa --t• 

•Od.•1o •i•p1ificado para exp1ícar 1a Coreación de nueatr .. 
pe1~cu1a• de dióxido de ai1icio y a1auno• de 1o• r .. u1tado• 
re1acionado• con au coepoaiciOn. 

Res~cto a 1a inf1uencia que tienen 1oe para .. troa c:le 

depó9ito aobre 1•• propiedad .. de 1•• pe1ícu1a• depo•itad•• .. 
pueden hacer a1eunaa pr.cficcione• en baae • 1a teoría deacrita en 
e1 inciso anterior aobre 1•• reaccione• pri•ari••· Por ej .. p1o. 
un reau1tado i•Portante derivado de 1a di•tribución c:ka 

Druyveateyn. e• que 1a ener•í• e1ectrónica pro•edio expreaada 

t~reino• de T• •• una funci~n ao1a .. nte de •
0
/p. dond• S

0 
.. 1• 

••P1itud de1 ca•po •1ectrico ap1icado y p .. 1a pr .. ion de1 
•••~_.·o. ••ta depandencia •• ob•erva que una dia•inución 1a 
pr .. ion incr ... nta 1a •n•r•í• pro.-dio de 1o• •1actrone•. aunque 
taebi•n diaainuye e1 nC:...ro de e1ectronea. Sato afecta tanto 
1•• ta••• de reacción RJ Cec. 1.1.4} co•o 1a• conatante• K, 

cec. 1.1.s> de 1•• t•••• de reacción pri••riae Cdiaociación. 
ion~zacion. excit•ción>, 1o cual a •u vea inC1uye en •1 tipo y 

cantid•d de reaccion.. quíaicaa •uperCicia1.. que Cor••n 1a 
pe11cu1a. Sn el ca•o de depósitos que u•an ••zc1aa d• ••••• la 
pr .. ión parcial de 1o• reactantea determina 1a •••nitud de [XJ en 
1a ecuaciOn íl.l.4>. Eato inf1uve obvia•ente 1a coaposiciOn 
fin•1 de 1a pe11cula. La potencia rf contro1a aimult•neamente 1a 
den•idad de e1ectrona• Y au•ento 
potencia rf incre .. ta 1a denaidad e1ectronica y 1a ener•í• 
cí~tica pro99dio. Sl incr .. ento en 1• 
e1ectron .. i•p1ic• direct• .. nte un •u .. nto 

vez ••n•r• 

concentración 

1•• t•••• de 
aayor ne.mero da 

radic•1e•. Esto fina1aente producir• un auaento 1a t••• de 
depó•ito de 1aa pe11cu1••· Al aiaao tie•po el aumento 1• 
potencia tambi•n afecta 1a• con•tante9 de reaccion KJ. Reapecto a 
1a razón de Clujo de ••• v ve1ocidad de boa~o. eataa determinan 
e1 tiempo de residencia del aas reactivo e1 p1aama. La 
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~e1acion •ntr• e•te tie•po 
caracteri•tico para que 

de 

l.l.even 
r-idencia 

cabo 
y 

laa 
tJ..-po 

reaccion-
re1•vante• en el. pl.a••• inf1uve fuerte•ente el. proceao de 

depó•ito. En •eneral el. ti .. po de re•id•ncia debe aer auficiente 
para que l.a• e•peci•• que reaccionan •n l.a •uperficie de l.a 
pel.~cu1• l.l.••u•n al. 9quil.ibrio qui•ico~•a, Toda ••ta d•acripción 
•ueatra de cierta •anera que l.oa par .. etro• del. pl.a••• .. t~ 
relacionados entre •1 de ••n•ra compl.eja~ por l.o que re•ulta 
diC~cil. det•r•inar con •~actitud l.a infl.uencia de 1oa c••bíoa 
l.o• para .. tro• de depo•ito •obre 1•• propiedad•• 
pi91.l.cu1aa. 

d• 1•• 
Un aapr9cto i•portante a conaiderar •• la inEl.uencia de l.o• 

par ... troa de dep6aito en l.•• reaccione• qu.1.•icaa que for••n 
producto final. en fa .. ••--oaa <nucl.eaciOn en ca .. ••••oaa>. Se 
aabe que •i l.a den•idad de .. peci.. reactiva• al.ta~ ae 
Eavorece l.a nucl.eación en faa• ••••0••~·•· 7 ''Aa1. de l.a 
demcripciOn anterior entiende porque para inhibir .. tea 
reaccion.e .. reco•ienda uaar baja• potencia• y preaione• no •uv 
el.evad••- aato •in e•b•r•o i•pone un 1~•ite aobre l.a taaa de 
depóeito ya que •eneral. .. nte dicha t••• ae incr ... nta al. au•entar 
1• potencia del. pl.••••-

••p~rica .. nte ae ha d .. oatrado que l.a t .. peratura .. 
deter•inente en 1• c•lided de 1•• pe11cu1aa. Por •J--p10~••,1ae 

S-1~cul.a• de ail.icio ••orfo d•PO•it•d•• t .. peratura a•bi•nte 
t~9nen •ntre 25 y 40• de hidr69eno incorpor•do. e1 cual. caai en 

=~.::~:!i~:dt=:ra~~::d:e auetr•~:i:•::~-3:: º~i=:d:~:~en~=~H·~~ 
hidróe•no dia•inuv• a .. no• que un a• y 1• confi•uraciOn de1 
en1ece •• vuel.ve predo•inant ... nte •onohidruro, r .. u1tando un 
-terial. con 1• ... bmje deneidad de deCecto• •n el. caao de 

pel.~cul.•• d• dióxido de •il.icio depoaitad•• a partir de SiH, y 
N•O ••ha reportado<&e.ae,> que --t•• contienen concentracionea 
de hidró .. no <en arupoa, H.o. SiOH y SiH> tan arand.. so • 
atóaico ai eon depoait•d•• • 100 ºc. La concentración •• reduce • 

s- 10 • at. cuando •on depoaitada• 250 350 ºc. 
favoreci•ndo•• 1oa enl.•cea SiH. Aa~, aunque l.oa 
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.-ncionado• 1o• otro• par ... tro• de depOaito taabi•n inf1uyen en 
ia cantidad d• hidrd199no que •• incorpora 1•• pe1~cu1••· e1 
hecho de que 1.. pe1~cu1•• depo•it•d•• partir de ••••• 

-.zc1a• de •••-- que contienen hidrO•eno. reau1ten con •aYor 
concentracion de hidroeeno incorporado a .. dida que •e redu~ 1• 

t .. peratura de1 au•trato~ parece aer a•nerra1 y 

independidente de 1a• ,.._ .. condicio'*S. 
tanto 

un ú1tiao a•pecto que ca.ta. .. ncion•r•e por •u re1evancia 
dentro de ••te trebaJo .. e1 proc .. o de ateque por p1••••· &1 
proceao con•i•t• en 1• reacciOn en un p1a .... de un •61ido con un 
••• <que en 1a ••nera1idad de 1o• ca•o• .. un co•pu .. to que 
contiene f1Uorl. que i:teeprende ••teria1 de1 ao1ido for .. ndo 
co•pueatoa vo1Ati1 .. ~ 7 •· 7 •• Sate proceao aún cuando --t• 
inti••••nta re1acionado con e1 proc .. o de depdeito. tiene •1 

efecto opueato. •• decir peraite quitar aateria1 •n 1u••r de 
depo•itar1o. E•t• tipo de raacciOn ha aido uaada para atacar 
ai1icio y dióxido de ai1icio aec:liante ae&c1aa de CF, 
reacción propu .. ta para e1 ataque de Sioa 
•iap1if1.cada : c7

•• 

.-. cF
4 

- e + 4F 
4P + SiOa ~ SiP4 + 20 

L• 
foraa 

Sin embar•o• hav condicion.. 1a• cua1ea 
( 1. 1.9) 

pu-

c:aapoaitar una pe11cu1a de f1uorocarbon 

-•c1a CF,.+ o8 ~ 49• 
Lo :Laportante de todo ••to 

partir de 1a aisaa 

hacer ver que r•a1 .. nte 
cua1quiera de 10• do• proce•oa pu-- ocurrir una d-c•r•• 
incandescente v que todo .. cueatiOn de aju•tar 1•• condicion_. 
dentro de1 r .. ctor para que doaine uno otro proceao. Para 
Eavor•c•r •1 •t•que norme1aente •• han u••do raaon.. de f1ujo 
•rand- de CP' •con un 10-20• de º•(_•• • Por e1 contrario~ 
favorecer e1 clepO.ito •• debmn u••r pequeR•• proporcione. de 

en rasone• de f1ujo •rand .. de ºa· 
De 1a ecuación 1.1.9 se ve que 1o• cauaantea de1 ataque aon 

b69icamente ioa radica1 .. de ~1úor 1ibrea. ••to iaP1ica que en un 

pia••• de SiF
4 

v "•ºbajo iaa condicione• propicia•~- pu-.de dar 
tambi•n e1 efecto de ataque. •• c1aro entone .. que ai deaea 
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inhibir e1 efecto de1 ataque deben u•ar•• arande• ta••• de f1ujo 

de1 ••a N.o. y pequen•• t•••• de f1ujo de SiF
4 

para t•n•r •1 
p1•••• 1a menor cantidad poaib1e de radica1ea de f1Qor 1ibr••· 

d> E~a~dn óp~1ca de~ piaa ... 

La ob•ervaciOn in-aitu de 1aa eapeci .. qu~aicaa creada• 
una deecerea incand .. cente ha aido de aran uti1idad no ao1o para 
e1 entendiaiento de 1a qu1aica de1 p1aaaa sino ta•bi•n para 

obtener reproducibi1idad aatiafactoria de 1•• propiedad .. de 1•• 
pe1~cu1aa~••>La eapectroacop1a da emiaiOn Optica <OSS>. 
--.pectro•etr~• de masas v 1a eapectroscop~a infrarroja. son tres 
t~nicaa que se han ap1icado coaun•ente para caracterizar 
.. tudiar e1 p1aaaa~••• Cada una de e11a• tiene ventajas v 

1iaitacion ... an eata aecciOn ••r• d••crita brevemente 1a t~nica 
de .. pectroacop1a de óptica. ••ta t~nica fu6 

i•p1e .. ntada y u•ada en eate trabajo para hacer a1•uno• eatudio• 

pre1iainar .. de1 p1a .. a. 
La tecnica o•s conaiate r••i•trar 1a intenaidad de 

.. iaión óptica corr .. pondiente a cada 1on•itud de onda de 1a 

radiación e1ectro ... ~tica pro~eniente de1 p1aaaa. Ta1 r .. iatro 
conmtituye un .. pectro de .. iaión óptica a partir de1 cua1 

hace •1 an•1i•i• de1 p1a••a. K1 equipo para hacer eato conaiate 
ba.aiea .. nte en 1o •i•uiente; Un •i•te•a de 1entes para recolectar 
1• 1uz .. itida desde e1 p1a•••: un aonocromador que aepara 1ae 

diveraa• 1on•itud .. de onda de1 haz co1ectado v •ed.iante e1 cua1 
•• .. 1ecciona la 1on•itud de onda deaeada; fotodetector que 
proc .. a 1a a_,..a1 lu•ino•a: Una •rafícadora xv que recibe 
eefta1 de vo1taje proporciona1 1a lonsitud de onda y otra 
proporcione1 a 1a inten•idad 1uainoaa. La r .. oiución v e1 ran9o 
••~ctra1 de .. pectro de .. iaiOn óptica depende 
funde .. nte1mente de1 equipo uti1izado. Para tener 

utilizan 1entea de y 

uaua1aente. para tener buena reao1ucion se utiliza 
detector de luz un foto•u1tip1icador. El aiatema debe a1inearae 
perfeet .. ente para evitar ~rdida• v enfocar la radiación 1• 

entrada de1 •onocroaador o bien en el borde de una fibra óptica 



que deapu .. conduzc• 1a 1uz hacia ••te. La pre•encia de ordene• 
de difracciOn mavor•• en 1• ••ft•1 a ana1izar •• puede e1i•inar 
co1ocando fi1tro• de orden en 1• entrada de1 •onocro•ador. 8n •1 
.. rc•do exiaten •i•t••-- Opticoa que •iap1iCican aobr .. anera •1 

•n6.1i•i• de1 p1 .. ••· ••to• nore•1 .. nt• .. p1ean un •n•1izador de 
•u1ticana1 dtptico fOMAl par• e1 proceaaaiento de 1•• ••Ra1 .. 
1ua:Lnoea•. 

Un ••pectro de ••i•ión óptica t~pico obtenido con un aiat••• 
de buena r .. oiucion .. como e1 •o•trado •n·1a fi8Ura 1.1.6. ••t• 

un eapectro de .. :1..:1.on obtenido para un• d .. c•r•• de Si•,• Ha 
en •1 r•n•o de 1on•itudee ele onda de 200 a sao nm'.7 ª 1 

i .. u:.r• 
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1a identifica.ciOn de lo• 
p±co• corr .. pondient.. a cada una de 1•• .. peci .. 1oa 
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cambio• en 1• inten•idad de emiaion reapecto a 1•• condicion•• en 
e1 p1aaaa. L•• intenaidadea de emiaión de 1•• diatint•• .. pecie• 
caabian aen•itivamente variando 1a pot•ncia rf~ 1• r•&ón de 
f1ujoa de••••• v 1a preaion. Eato •• debe a que cada uno de eaoa 
par&aetro• aEiecta 1• denaid•d de e1ectron.. y/o 1• teaperatura 
e1ectrOnica. A au vez ••to produce ca•bioa en 1•• ta••• de 1•• 
reaccion .. pri .. ri .. Cco•o •• inCiere de 1aa •cuacione. de 1a 
aecciOn anterior 1.1.4 y 1 1 5 ) v por tanto en 1a concentración 

de 1•• diEerent•• .. peciea que ••iten 1ua. L• inten•id•d de 

.. iaión Xkl•• re1aciona con 1a concentración Nkd• radicai .. 

.. t•do excitado a tr•v .. de 1a •i•ui•nte •cuaciOn: 

xkl-•kPklfhvkl l f1.1.10l 

dond• Pkl .. 1a prob•bi1idad de tr•naición Optica d .. d• •1 ••tado 

••citado k haata •1 eatado b••• l y hVkl1a ener.!a 
correapondient• a1 Eoton ••itido~•••Aa~. ~iante •1 eapectro de 

.. iaiOn óptica •• puede inferir cua1ea aon 1aa .. peci.. • ... 
abundant .. en •1 p1a•••· 

La t•cnica o•s pr ... nta varia• ventajaa. Kn pri .. r 1u••r~ .. 
una t•cnica que no perturba a1 p1•••• v uti1iza aiateaa de 
89d~d• re1ativ ... nte •i•p1e. fll9diant• .. ta teicnic• tod•• 1•• 
....-01 .. qu• .. 1ten 1u& inc1uyendo 1a• neutra• aon 
E&ci1 y diriect ... nt•. diEerenci• ... 1• 
.. pectro .. tr~a d• ••••• 
n•utro• 1 .. to• tienen qu• 
ioniaación. Sn ... undo 1u••r • 

1• cual p•r• 
11evado• 

detectar 

d•t•ct•daa 

radica1•• 
c._ara de 

.... a1 a la• unidad•• de contro1 de un f1ujóaetro de ••••. v•1vu1a 
de ••r•anta~ v circuito• de acop1a•i•nto con el fin de mantener 
un pl•••a e•tab1e v reproducible. 

Svident ... nte. 1a t~nica oas •ó1o detecta aque1laa ••peci .. 
que .. iten luz. ••to en 1a pr6ctica introduce al•unaa liaitant ... 
Por •je•p1o en el caao de deac•r••• de ailano no hav .. iaión de 

SiH2 ni de SiH •. 1oa cual•• ••nera1••nt• •on con•ideradoa co•o 
1•• especie• potencia1mente i•portant .. 4n el depóaito de ailicio 
••orEo hidro••nado. Sin e•b•r•o. •• ha encontrado que 1a cantidad 
de en1ac•• SiH incorporado• matriz de a-Si:H .. 
proporcional a 1a intensidad de emisión óptica de SiH y que hav 



~na buena corre1eeion entre e1 producto de 1a intensidad de 
.. iaión optica de radica1ea SiH v H. v 1a tasa de depOaito de 1ea 
pe11cu1a.:•• 1 Eato h• •u•erido que existe a1sun• r•1•eion entre 
e1 .. pectro de e•isión óptica v 1• cinatica de1 depCtmito# ha 
reafír•ado •1 va1or de le tecnica c090 una de •onitoreo para 
ot.ervar •1 estado de una ct.9carsa ineandaacente. 

Ea ta t~nica co•binada otra• ha aido extenea .. nte 
utilizada para estudiar 1o• 1111ecanismos de crecimiento de 

P911cu1aa de ai1icio ••orfo hidro .. nado ·y para contro1ar •U 
dopaje e incorporación de hidro•eno~••, Actua1 .. nte i .. tecnic•• 
de analiaia del p1•••• ae han extendido •1 eatudio y control de 

depOaito• de una •ran diveraidad de ••t•rial.. v .. conaideran 
una parte funda .. ntal de loa proc .. oa por Pl••••-

-



1. ~ ~den.t..1.1 J.e:ac::J.on. d•.1. Si.O •• 

Junto con e1 desarro11o de nuevo• m•todo• de oreParaci~n de 
per1tcu1aa de1sadaa aiaiantes ta1•• co•o Si02 ~ se han ap1icado 
deaarro11ado una amp1ia variedad de t•cnicaa para eva1uación 

qu!.mica f!.sica'.971 La• oropi.clade• e.l.ectrica•. óptic•• 
••c•nicas. dependen en pran medida de 1a compo•icion qu1mica 
eatruetura de 1aa P•1~c~1aa. Debido a eato. ea comon que antes de 

1• caracterizacion e1•ctrica ae hasa una eva1uaci6n de aapectoa 
ta1ea co•o, co•poaicion, ••tructura, eatequio•etrJ.a, denaidad~ 

poro•idad 1 eficiencia pasivadora. etc. que ••rantice que ae trata 
de1 materia1 deaeado v aue cump1e con 1oa requerimientos mJ.nimos 

previa .. nte .. tab1ecidoa. Cada una d• 1aa propiedad•• ••ncionadaa 
••puede eatudiar directa o indir•cta•ente por diveraoa .. todos. 
Bn particu1ar. para pe1~cu1aa de di.Oxido de ai1icio. ha 
eatab1ecido<•• 1 que •• pueden deter•inar efieient .. ant• pequeftaa 

diferencia• coapoaiciona1ea v eatructura1aa •ediante e1 de 

eapectroacop1a de trana•i•iOn o abaorciOn en inCrarroJo, m•todo• 
de ataque qui.mico Pr•~er•ncial aedidaa óptica• preei••• de 

lndice de refracción eapesor. Eata aeccion deacribe 1oa 
principio• en que •• baaan diehaa t.-Cnicaa, 1a infor•ación que 

proporcionan v 1• •aner• en que •• co•p1--•ntan par• eva1uar 1aa 
pe11cu1aa. Aapectoa ••nera1•• aobre 1a eatructura del dióxido de 

silicio v su re1acion con a1•unas propiedadea previ•••nte 

••ncíonadoa. 

a.:> E•t..ruct.ura y propJ.9dad9• ge.-rel.•• ._.1 su.o •• 
E1 Si O a puede tener eatructura criata1ina aaorfa 

dependiendo de como ae 11eve a cabo au preparación. Laa pe1lcu1aa 

de Sio3 depoaitadaa por 1oa .. todo• .. ncionadoa en 1a 
introducción de eate traba;o v en partieu1ar por e1 .. todo PKCVD 

aon ••n•ral .. nte a•orfaa. El m•~odo de oxidacion t•r•ica de1 
ai1icío comunmente ta•bi•n produce materia1 amorco. ain e•b•r•o 
bajo condiciones eapecia1•• puede obtener for•• 
crista1ina:••)E1 Si03 erecido por oxidaciOn t•rmica. por 

calidad, se toma como referencia para describir la estructura 
propiedades •eneralea de1 dioxido de silicio. A menos que se dí•• 
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~o contrario loa aspecto• que se mencionen 
referir•n al oxído t•rmico. 

ea ta secci~n ae 

La unidad estructural b~sica aceptada para el Sio
2
ea 

&tomo de s1l1co rodeado tetrah•drícamente por cuatro ~tomos de 
oxL•eno. como•• ilustra en la fisura 1.2.1 lB). A temperatura 
ambiente cada enlace •• principal•ente covalente pero tiene 
pequef'fa coaponente 10níca que se hace _.s importante a 
temperaturas elevadaa~ 00 'La distancia sí1ic10-ox1~enc es ~ 1 6 A 
y 1a diatancia ox1.-no-ox1••no ea ~ 2.27 &~ Loa tetrahedro• eatan 

~
º~ 

o .. , lbJ 

ccu :llu•lro.c"o'T-. de lo. \,lrt"dGd -t.ruct.urol bcá.LcG 
d• •"ºa y tb> enloce fu,....._nt.Gl pea.ro •"ºa 

s; 

o 

conectados en~re &1 • co•o muestra la fi•ura 1.2.1 tbJ. por 
puentea de ox1•eno de •anera tal que cada •to•o de ox1aeno de 
"*rtice coapartido por unidad•• tetrah*dricas vecinas. 
preservando a•~ la fOr•ula quJ.•ica. Eatudios t.Oricos han 
demoatrado que el &nculo e del enlace Si-O-Si es extremada•ente 
Cl.exib1e'. ,.,~,Esto ea con•istente con el ranso experimental que 
ha •ncontrado para e (180°-120°,~P•» La vari.cled de ••n•r•• 
que puecl•n juntar•• loa tetrahectro• da lu••r la• di•tinta• 
fa••• o ••trueturaa de1 SiOa_ En la eatructura cri•tal.ina se 
forma un arreclo ordenado de lar•o alcance de anillos d• ••i• 
•to•o• de silicio 1fi•ura 1.2.2 !a) J. En la ••tructura amorfa 
(fi•ura 1.2.2 lb)I se pierde e1 ord•n de 1ar•o al.canee aun 
cuando sisue habiendo una tendencia a formar anillos se.is 
~tomos de silicio se pueden formar anillos con diferente numero. 



La estructura amorfa repreaentada en la fi•ura i.2.2 lbJ 
considera ídea1 debido a que en ••ta ae supone que •• h• alterado 
el orden, pero los tetrahedro• •i•uen unidos mediante puentea de 
ox~aeno con aua cuatro vecinos m4LS prOxi•os. manteni•ndose 1a 

.. tequiometr~• tSiOaJ. De ••ta mi••• fi•ura ••puede apreciar que 
la eatructura a•orfa •• ••• abierta co•parada con la eetructura 
criatalina. Eata dif•r•ncía ••tructural •• r•f1eja la• 
propiedades del SíOatalea como densidad. indice de refracci~n. 

caepo d• ruptura díe1•ctrica, etc .. Por ej .. plo para laa tr•• 
for••• criatalo•rAfic•• b•aicaa del Síüa lla•adaa: cuarzo. 
trídi•ita y criatobalita iaa denaidad•• re•pectiv•• ~.DS, 

2.26 y 2.3, •~•ntraa que la denaidad de la eatructura ••orfa 
2.2. El ~ndíce de refracción de la eatructura a-criatobalíta 
n

0
• 1.486~ •ientraa que el de la .. tructura aaorfa 

1.460~ ••> 

e SILICIO 
O OXIGENO 

r .. 9. :&. &. Z a9S1>r-enl.a.c .. ór. -quentÓl. .. cCL b"d'-~"or.o.1. de IClll u.na 
red c ... ~•to.l .. ncr. de cua.r•o y •b1 la. -1.rueh.1ro..Gntorro. 
d• ... t .. co íund<o.dcr.. 



La estructura rel.ativamente acierta del. SiQa amor~o tambi•n 

da lusar a que una variedad de impurezas e1•ctricamente activas 

entren v se difundan f•cilmente a trav•s de una pei~cul.a. Esto, 

unido con poaib1•• fal.1a• en l.os procesos de 1íapieza de 

ox1d•ción ori•inan que la estructura amorfa rea1 ten•• aran 
diversidad de imperfecciones~ y aea b1en como ilustra 

equ ... tíca .. nt• en 1• fisura 1.2.3. As~• lo• valorea dado• 

e- Sl. asociado con la red 
e - Impureza tipo aceptara reemplazando al. Si 
•-Impureza tipo donador reemolazandO al Si 
O·oxl.geno puenteado · 
@)-Oxl.geno no puenteado 

~~-Vacancia de oxígeno puenteado 
@-vacancia de oxí~no no puenteado 
e~ox.ígeno intersticial no puenteado 

(asociado con la red) 
e~ígeno intersticial individual 

18),j~ ~~!~t~0~e~~ ~ed.~ en la posición de 

-~6~~~e~~t~~~e=ificador de la red 

-~~i;, ~~t~rstl.cial mc:xhficador de la red 
leJ- Ba ) 

F\.g. a. a. a aepr-ent.a.c ... o--;., -ct'-'•TftÓ.\.'1.ea. b'-d,_,......,...,_o._i. 'd9o&. 

S\.0
2
con d\....,er•-



anteriormente para la densidad v e1 ~ndice de refracciOn de1 SiOa 

amor~o se pueden considerar los valore• idea1e•. Kn l• pr•ctica 

1o• va1oree medidos se encuentran distribuido• a1rededor de lo• 

va1ores m%e probables v dan informacion sobre la homoseneidad. 

compacidao v reprodu~ibilidad de las pel1cu1aa formadas ••• 

por oxidacion t•rmica o por cualquier otro m•todo. 

~- den•idad v el 1ndice de r•fraccion del 510 2 pueden ••r 
medido• independiente .. nte. ain embarso 

reiacionado• a trav .. de 1a ecuación'ª• 

1ntimamen-ee 

.o•K .. tn-1• 

en donde p •• la den•idad. n e1 1ndice de refracción 

( 1.2 .1) 

K• 
General.••nte con•tante que vale aproxi••d•••nte 4. 784'~. 

r••ulta ••• aencillo deter•inar el 1ndic• de refracción que la 
densidad. aa1, •• coaun •edir •ola•ente al 1ndice de refracciOn v 

utilizar eata ecuaciOn para calcular la denaidad. 

El e•tudio de La influencia que tiene la aetructura, loa 

defecto• e iapurezas del SiOa aobre propied.adea •1~trica& 

ta1•• co•o re•i•tividad. campo de ruptura ate. •• hace partir 
de1 conocimiento de l.a estructura e1ectr6nica del material 

E1 entendimiento del. diOxido de ail.icio amorco en l.o que 

refiere a la eRtructura electronica •• ha hecho con base la 

apreciaciOn de su similaridad al. SiO.cristal.ino. Loa e•tudio• de 

eapectroacopia a•a coaunes real.izados •obre Si01 cristalino V 

aaorfo. producen resultados que virtual•ente 

indiatinsuibles'P~> Por ejemplo, al•uno• autor•• han obt•nido 

eapectro• de 
cristalino v 

reportan 

ref l.ectividad ultravioleta 

aaorfo aimi.l.ares, partir 

CUVl 

de 

para 

ios 
brecha de ener@!a de 10 ev para ••bos e ·-·:mio 

r•fe:renc:\.a. ref•T•nc: .. a.. c:on\.•n\.dQ.s c.'°''-). Taabien, madi.anta 
eapectroscop1a de tran••iaion en 1uvl•P••ae Pa reportado que el 

borde de abaorci6n óptico del cuarzo e• e.s eV, aientra• que para 

ail.ica fundida la rew1on d• absorción se extiende deade 8.S eV 

hasta e.i ev. C&l.culos teori.coa confirman 

similaridad' 911
'. Aunque las estructuras de bandas para el 

ea ta 

Si.O a 

dan cristalino amorfo 

predicciones idénticas 

tienen 

sobre 

diferencias importantes, 

propiedades opticas 

""'' 



e1•ctricas. Por ejemplo, de1 hecho de que ••boa caso• 1• 

breche ea extremadamente srande, se explica porque e1 Si02 tanto 

eri•talino como amorfo un excelente aislante el*<:trieo 

transparente en una amplia re•iOn espectra1. 

E• sabido que las caracteriaticaa univeraa1ea de loa 

criatalea, tales co•o funciones de Bloch, la exiatencia de banda• 

de enere~• separadas por brechas ener••ticaa etc~ 

consecuencia inmediata de la reeularidad en al arreslo de 

•to•o•. Dado que en loa ••t•riales ••orfo• e•t• ausente dicha 

••tructura e1ectroni.ca -fundamental•ente diatinta. Los •odeloa teorices m•• exitoaoa para 

d .. cribir 1• eatructura electrónica d• ••t•ri•l•• ••orf"oa • 1>• .••.•• , proponen que en estoa en lu••r de banda• alterna• ele 

enar•~•• prohibid•• v per•itida• ae tienen re.ion•• a1terna• de 
eatadoa localizado• v dealocalizadoa aeparadoa por bord.. de 

•ovilidad. M&a axplicit•••nte~ ai parte de aOlido 
cristalino, v se introduce deaorden aleatoria•ente 

que 1aa banda• per•itid•• ae extienden v la naturaleza 

funciona• de onda ca•bia radical•ente otro 

encuentra 

de l.•• 
lado de 

ener•~•• bi•n definid•• lla••d•• bordea de •ovílidad como •e 
•ueetra en le fisura 1.2.4; Para ener•~•• Ec< E Ec·• loa 

estados per••n•cen extendidos. •• decir las funcione• de onda 

~~I~,-
~ ~ E 

.-~,. al onodelo ...._ •~.nple porca. la de"9\.dad de e•l.odo9 
d• uno. bando d• enero(o ct.elo.c::la. •n un Jl'tQLerual 
d••ord•na.do. Hay uno bando de ••Lodo• exl.e.,.cHdo-. 
enl. re l- •n•r9( a.• -=-= y lec con col- de .. l.a.do• 
tocol~aodo• cuero. •oreo.• •o~breod._,_ caer. 

correspondientes a eaoa estados se traaiapan, permitiendo que 

e1ectron ah1 tras1ade de lado otro dando 

consecuentemente contri.buci.on 1a conductividad del. 

so 



a.:latema. Para ener•!.as .E ' E
0 

v E E
0

• hav col.a• de eat•do• 

1~calizado•. En esto• estados 1a amp1itud de 1a• funcione• de 
onda ee diferente de cero ao1o en una pequefta re~ión finita 

a1rededor de cada uno de e1l.oa. E1 trae1ape entre 1aa funciones 

de onda corre•pondientes a doa estados conticuoe •• deapreciabl.e, 

anu16ndoae pr•ctica .. nte contribucion 1a conductividad. 

Au•entando el deaorden, ee crean m._ e•tado• localizados ae 
extienden ... la• cola• de ••toa .. tado•. Con b••• en eate model.o 

e1 dia•r••• de banda• d• •n•r•~• v de •ovil~dad para un •ateria1 
aaorfo ideal, en donde•• supone que ae deformó la eatructura sin 

introducir otro tipo de imperfecciones, •• co•o el moatrado en 1a 
Ei•ura 1.2.S faJ v Cb>. En este mia•o contexto. la pr .. •ncia ten 

Pt.9. &. a. D 

V~~ ~~~ 
E., Ec --E 

1 
1 

:~(b) 
bºK 
Ec 

omorf~ 'º'· L°'* ••ta.do• Locol1.za.d-=- ca.r•a. eombr-=-.do.> 
d• la. ba.-r.da. d• va.Lenc1.a. y d• 

~o'"'d~cc~d...,, d•JG...,dc 

d•f' 1. .... 1.da. .••• , -) . 

•1 ca•o rea1> de otra& imperfecciones ta1ea co•o en1ac .. sue1to• 

o impurezas crea estados 1oca1izados 11amados profundos por estar 

muv cerca de 1a re~ión centra1 de la brecha de movi1idad. Estos 

estados Cuncionan como centros de atrapa•iento de electrones 
rtrampasJ. La densidad de estados este caso 1a 
representada en la figura 1.¿_5. Como consecuencia de esta 

estructura e1ectronica loa mecan1amos de transporte de carsa 
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~tal-~en ~ coap1eJo• v •parecen nuevo• e inter-.ant .. fen6al•noa . 

.... 9. a. a. es Dena\.dod d• ••Lado• •n un ••m\.condo..ic:Lor c:iunorto c:o" 
••LQ.d- er- La. brecho. d•b\.do• o. defecLo• • \.n'lpurelll:Q8 

•ni.a.e•• •u•L Lo•) que o.e: t.U.a.r> co- t. r a.n'IPQa d• 
porlcador•• ~ c:a.r90.. 

Ahora bien. dada• la• •rendes diferencia• en la naturaleza 

de loa vario• •rupoa de semiconductores a•orfoa desde loa 

pri•aros trata•íento• teorícos se demostró que un solo modelo no 

pod1a describir las caractertsticas esenciales de todos loa 

•ateriales. En particular para •ateriales aislantes con srandes 

brecha• prohibidas de ener•1a se ha establecido'°"· ... ~ que eatos 

tienen estructuras electronicas relativamente in•enaitivas al 

desorden Esto es. que en un aislante amorfo la re.ion enerp•tice 

•obre la cual ae extienden las colas de los estados localizados 

r99ulta despreciable coaparada con el ta•ano de la brecha. As1. 

un •odelo de bandas de energ1a similar al cristalino. 

lla•ado de bordes de banda abrutos ha resultado apropiado v Util 

para describir el co•portamiento de peliculas de oxido& 

extensa 

brecha enerw•tica del diOxido de silicio amorfo e1 modelo 

anterior se ha adaptado exitosamente. En este contexto el Si02 
amorfo considera similar aislante cristalino 

impurezas V/O def@ctos. es decir la estructura de banda& Que 

apl.2ca es la del Si0
2 

•:.ristalino. a~regando estados .local.izados 

dentro de la brecha que runcionan como centros de 4trampamiento 

de portadores de car~a. 
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~> E•pec~ro•cap~a d9 ~rane.U.a~on ele ~ntrerro~o. 

La espectroacop~a en infrarrojo <IRl ••ha convertido en una 
tec.nica importante e1 anali•i& eatructura1 de auatanciaa 
orsanica• e inors•nicas. cua1qui•ra de fa••• l~quida. 

a01id• •••eoaa. La informacion que proporciona aobre 

compuesto cualquiera. •• puede obtener •ediante e•pectroa a. 
abaorcion. trana•iai6n reflexión que •• aabe ••t•n 
Lntimaaente re1acionadoa. En particu1ar las medidas de 

tran••ieiOn de radiaci6n infrarroja han reau1tado aer auy 

va1io••• para el an•1iaia co•poaiciona1 
pe1Lcu1aa del~adaa de materiales amorfoa 

eatructura1 de 

tales •ilicio 
amorfo hidrocenado~ dióxido de ailicio v nitruro de •i1icio. Kn 

.. ta •acción •e d .. cribe la t~nica de tranamiai6n de infrarrojo 

v •e mencionan alsunoa estudios que 
sobre pe1!.cul.as de di oxido de silicio. 

han hecho a1 rea pecto 

Las subdivisiones habituales de la re•ion infrarroja 

cercano infrarroJo con longitudes de onda en el intervalo 0.7S 

2 µa, infrarrojo o resion de vibraci6n-rotaciOn fundamental l2 

2S µml v lejano infrarro;o C25 - 500 µml. De estas tre• resione• 

1a • ._. eatudiada re1acion a1 en•1iaia estructure l. y 

compo•iciona1 de •aterialea la re•iOn de infrarrojo IR cuyo 

ran•o. expresado en nU.eroa de onda e K • 1 /)., l •• de sooo -· cm a 

Los principio• de operacion de la eapectroacop~a IR son loa 

•i••o• que 1a espectroacopLa óptica. Cuando un haz de radiación 

monocrom•tica de intenaidad 1
0 

incide sobre una suataneia, una 

fraccion de esta radiación tran•mitida, otra fraccion 

absorbida v otra m•s reflejada. La fracción de 1uz absorbida 

la que peraite caracterizar e1 materia1 va que ••t• det•r•inada 
por ei coeficiente de abaorciOn o del material v el. eaP9•or que 

pre•enta 1a muestra al paso de la radiación. Sin embarso. 1a 

pr•ctica 1a fraccion de luz absorbida por una aue•tra 

determina indirectamente midiendo la transmitancia T•Il/I
0

• Y/o 

1a reT1ectancia R=l~/lc, donde I~ e Ir son las inteneidada• de la 
radiaciOn transmitida v ref1ejada respectivamente. La dependencia 

de cuaiquiera de estas fracciones respecto l.a frecuencia 
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~pecia1 K•l/~ de la radiaciOn constituve un e•pectro. Por 

cuestione• pr~cticas 1os ••todos ••e>ectrofotom•trico• comunmente 

resi•tran e1 porcentaje de tranamisi6n de radiación incidente a1 

pasar por 1a •ue•tra, de manera que 1a absorción norma1mente se 
deteraina a part~r de 1a tran•aitancia. En e1 1enauaje de 1o• 

1a abaorbancia 
como: '917 •CCll9>· • 

A• - Loc'- 0 <Tl 
De esta definiciOn obllerva 

A aue1e 

--
definir•• 

<1.2.2l 

cuando 1a 

tranamitancia ao1o toaa va1orea entre O v 1, 1a abaorbancia puede 

to•ar va1orea aavores que 1. Por ejeap1oa para una tranemi&iOn 

de1 1 ~- T•0.01 v A•2. 

La reiaci6n entre 1a transmitancia T<Kl v e1 coficiente de 

abeorciOn intr~naeco atK) dei aaterial 
Beer-Lambert v se expresa come~ P?.eop." 

lev de 

Lo•.<T<Kll•-ofKlb (1.2.31 

donde b ea e1 eapeaor que presenta la aueatra en la dirección de1 

haz. La importancia de eeta ecuac16n, ea que peraite deterainar 

e1 e•pectro de abaorcion o(Kl partir del eapectro de 
tranaaisiOn T<Kl. 

El coeficiente de absorcion a<KJ define 1• 

probablilidad de abeorci6n de un fotOn por unidad de lonsitud. Si 

ee supone que en e1 material existe una concentracion c,.<•lcm•1 

de centros de abaorción de naturaleza i, caracterizado• por una 

secCicn eficaz o ccmª1, entonces el factor de absorciOn debido 
eatos centro• e•~• dado por'Pe> 

~~fKi= ~~CKlc,. f1.2.4J 

El coeficiente de absorcion total ofKl de la sustancia es 1a 

de 1oa coeficientes de absorción parciales ~,.(KJ. 

a<K1-r,_a,.<K1=E,.c,. <Klc Cl.2.Sl 

por lo tanto, el e•pectro de abaorci6n total se coapone de 1o• 
.. pectros de absorción de los distintos centros de absorciOn. 

Ahora bien 1 como se sabe~P•, los soiidos presentan distintos 

tipos de absorcion dependendiendo del rango de frecuencias de la 

radiación que hace incidir sobre ellos. En la resion 

infrarroja que es la que aqu~ interesa, hav dos tipos 
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fundamentales de absorcion en &Olido&: ab•orciOn por portadores 

de car•a libres# v abaorcion por enlacea atómicos En material .. 

ai•1antes co•o el del dioxido de silicio~ habr& 

fundamentalmente abaorcion por en1acem atómicos Este tipo de 

abaorcion eat~ vinculada con la variación de 1a •n•r•i• oaci1ant• 

de 1-os A tomos 

Expl.t..cJ.ta-nte. 

electroma~n•tica 

mol.•cu.las 

cuando la 

coi.ncide 

que coaponen 

frecuencia de 

de las 

al 

la 
••1:.eria1. 

radiación 

Crecuencias 

caracteriaticaa de vibración de1 ••teria1 ocurre el fenómeno de 

reaonancia con la conaecuente abeorcion de enereia. Ya que la red 

pued• absorber la enersia del campo el•ctromasn•tico ao1o para 

determinada• frecuencia•. eaP9ctro de tranaaiaion IR 
caracteriza por una serie de bandas de abaorcion cvall.ea la 

traneaitancial. En el diOxido de silicio depoaitado por pla .. a 

partir de SiH
4 

v N.o. aUn cuando ••t• co•pueato principal•ent• 
por eniaces Si-V ea comun que Corm•n otros enlace• ta1•• 

COMO; Si-H. Si-OH Si-N. Si-NH Cada de ••to• 

enlace• equivale centro de abaorcion aección 

tranversai caracteristica aL que puede tener varias Crecu•ncia• 

de oaciiacion caracteriaticaa. de que preaencia •• 

puede deter•inar identiCicando laa bandaa de ab•orcion de 1o• 
espectros de trana•ieiOn IR corre•pondientea Lo anter.1.or 

deacribe la manera en que la eapectroacopia infrarroja permite 

analizar la composición v caracteriaticaa de una sran diveraid•d 

de materiales Las medidas en esta re.ion espectral s•neralmente 

•e utilizan como ••todo de rutina para el an•lisis cualitativo de 

auatancias. sin embarso, el an•lisia puede hacer 

cuantitativamente Para el an~liais cuantitativo la ecuacion de 

Beer-Lambert suele aer expreaada en forma m•a simple para cada 
centro de abeorcion como: t07.Ccap. • 

A .. =a,bc 
Esta ecuación obtiene directamente de las 

e 1. 2. e.> 
ecuacione• 

1.2.2-1.2 ~. deFiniendo la absorc1v1dad como a,= o .. /los.c1ol. A 

partir de este se puede calcular la concentración de enlaces 

presentes en sustancia midiendo l• abeorbanci• 

corresPóndiente, siempre v cuando se conozca la aección eficaz 



q~e presenta e1 enl.ace de interés. v el espesor de la muestra. 

La instrumentacion empleada en la detecci6n de 1a radiacion 

infrarro~a ea &imi1ar a la usada los espectrofotOmetros de 

u1traviol.eta viaib1e. El problema todas 1as 
ap1ieacionea eapeetrocopicas en ínfrarroJo es obtener una •ráfica 

de al.suna función de la intensidad de la radiacion vs frecuencia. 

Sin e~barso no hav detectores de infrarrojo conocidos Que puedan 

monitorear simult~neamente intensidad frecuencia 1a 

r••o1ucion necaaaria. En ••ta resiOn todos los detectora• aon 

inte•radores. ea decir~ pro•edian todas las frecuencias que 

reciben proporcionando una lectura de intensidad. Debido este 

problema ae han desarrollado dos tipos de e&pectrofotO•etroa de 

infrarrojo. loe disperaivos v loa de transformada de Fourier. Lo• 
tr•• componentes b•sicoa que caracterizan a un eapectrofotó•etro 
IR di•persivo son:•PPI Una fuente de radiacion IR que auministra 

1• i1uminaciOn incidente scbre la muestra bajo estudio: 

monocromador, que dispersa la ener~1a radiante 

frecuencias y permite por serie de rendijas 

varias 

aberturas 

meleccionar una banda estrecha de frecuencias de salida: un 

detector que transforma la ener~ia de 1a banda de frecuencias 

una ae"al ei•ctrica. que se amplifica lo suficiente para ser 

r••i•trada. As~> en este tipo de espectrofotómetro, variando 1a 

frecuencia enfocada sobre l.a rendi_'fa que al detector se 

obtiene la wr&fica de intensidad frecuencia. E1 
e&pectrofotometro de infrarrojo de tranformada de Fourier (FT-IR) 

opera de manera radicalaente distinta va que en este se sustituve 
el monocromador rendi :\as por interferómetro de 

Hichelson~~ºº'Este U1timo tipo de eapectrofotOmetro 

múltiple• ventaj•• repecto al diaper•ivo. 
presenta 

E1 principio de operación del e•P9ctrofotO.etro CFT-IR) 

e1 ei•uiente. E1 corazón de este tipo de apar•to e1 

interfer6metro de micheleon mostrado en la fisura 1.2.7, que 

un dispositivo que preaerva informacion tanto de frecuencia 

de intensidad. La radiación col.imada de una fuente IR extendida A 

<con una •ezcla 

ínterferome~ro 

d• frecuencias 

incide sobre 
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Aproxim•da•ente el 50~ de la radíacion de la luz tranamitida 

h•cia el eapejo fijo. c. El r••to de la radiaciOn reflejada V 

dirijida hacia el espejo •Ovil. D. Cuando loa do• hace• 

reflejados desde la superficie de ambos espejos, ae recombinan 

•1 divisor de haz donde interferencia constructiva 

deatructiva. dependiendo de la posición relativa de1 ••pejo en 
movimiento re•pecto al eapejo fijo. Considerando •ola 

frecuencia de la radiaciOn, sucede que al mover el espejo D a una 

poaici6n tal que la 1onsitud de camino optico e-e la misma 

que la B-D. los dos haces tendran la misma fase interferír&n 

constructivamente. En este caso en el detector se observar• 

La posicion del espejo (0-1) 

llamada el punto de diferencia de camino cero o occ. Si el espejo 

•• mueve a una posición tal que B-D •• 1/4 de lon•itud de onda 

aavor que la lon•itud B-C, la diferencia de camino óptico totai 

entre los dos haces ser• de 1/2 lonsitud de onda v por lo tanto 

diferirAn fase 90~ En este habra interferencia 

destructiva v 1a inten•idad de 1a aefta1 observada por el detec~or 

ser~ m1nima. Con cada desp1azamiento subsecuente de 1/4 de 

ion•itud de onda se repetir~ este mismo patrón de interferencia 

cons-eructiva destructiva. formando onda senoída.1 
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C@•enoida1 co•o •e •ue•tra en 1a •i••• f~sura 1.2.7. 

As~. ia radiaci6n de ao1a frecuencia resu1ta 
patron de interferencia que es una onda •enoida1 modu1ada cuya 
frecuencia determinada por 1a ve1ocidad de1 espe:~o 

•ovimiento. Para cua1quier diferencia de camino Optico. o retardo 

X. 1a sefta1 en •1 detector e•t• dada por: 
1tXl • O.S 1(K)COB(2nKXl 11.2.71 

este mi•mo proceso ocurre para cada 1onsitud de onda x nQmero 

de onda K de 1• fuente 1~ extendida. La .. fta1 en e1 d•tector 

resultante •• 1a •u•a de toda• 1as •e"a1ea •odu1adaa. &ata •u•• 

•• 11a~ada un interfero•ra•a Y 1a aefta1 que obaerva e1 

detector. Analitica•ente •• ••Pr••• co•o: -11Xl • O.S f 1(K)co•<2nKX>dK --
Debe notarae que todas 1aa frecuencia& tienen 
poaiciOn de DCC. v es 1• unica po•iciOn 

(1.2.8) 

m&xiao 1a 
donde toda• 1a• 

aefta1es e•t~n fa•e a1 •i••o tie•po. S•to re•u1ta en una aefta1 
muv •rende en eate punto. con una muv rápida cance1aci6n fuera de 

•i. 
Kn 1a •avoria de interfer6 .. troa de Hiche1•on usados para 

eapectroaetr~a <TF-1Rl. e1 eapejo ve1ocidad 
eonatante V ccm/aegl. E1 retardo X después de que el eapejo se ha 
•oVido por un tieapo t ae•undoa de•PU .. de paaar por e1 punto DCC 

X• 2Vt 
Su&tituvendo eate valor en la ecuación C1.2.7l. 

(1.2.9l 

obtiene que e1 
interferosrama de&pue.& de un tie•po t está dado por: 

11tl• O.S ICKlcos«2nC2VK)tl (1.2.10) 

Coaparando eata ecuación la expre•iOn ••tandard para 

cua1quier •e"a1 coaenoidal como función de1 tie•po •e ve que la 
frecuencia de 1• se"al que lleaa al detector correspondiente 
a un nútllero d• onda R eat• dada por: 

f=2VK cHzl 

De estas dos últimas ecuaciones. 

modu1a cada 1on•itud de onda 

SS 

{1.2.11) 

que e1 interferO•etro 

frecuencia que 



di.rectamente proporciona1 a1 numero de onda. Nor•a1mente 1• 

ve1ocidad de1 espejo es de uno• cuantos mil1metroa por •••undo. 

de manera que 1as lonsitudes de onda de infrarrojo aon modulada• 

a frecuencias de audio. Por ejemplo. ai v- imm/Be8. radiación de 

400 cm-•es modulada a SO Hz v radiaci~n de 4000 cm-•ea modulada 

800 Hz. 

El interferometro se puede penaar entonces como •edio 
para convertir las frecuencias de infrarrojo a 

audio, en donde 1oa detectorea v la electronica 

eiault•neamente frecuencia 

frecuencias 

aon c•pacea 

inten•ided. 

de 

de 

La 
tranaformacion de Fourier es simpl9111ente un artificio mat•••tico 

para extraer otra vez las fr•cuenciaa individua1ea para 1a 

presentación final del eapectro IR. 

El espectro l<Kl ••calcula expl1citamente r .. acribiendo la 

ecuacion Cl.2.81 forma compleja cal.cu1ando 1• 
transformada de Fourier compleja de I<X>; -I<Kl•f_!/Xl e:xpC-2RKX> dX C1.2.12> 

La caracter1stica importante del interfero•raaa que cada 

punto individua1 de ••ta •eftal contiene inCor•aci6n aobr• la 

r••iOn ent•r• de infr•rrojo. Kn •••ncia. el detector .. tá 
obaervando todas laa frecuencia• al miaao tiempo. E•to junto 

otra• caracter~aticaa del interfero.etro. conduce a diatintaa 

ventajas de 1aa cualea solo ae mencion•r•n al•unaa de laa ... 
i•portantea para eate trabajo,'•ºº' 

Ven~•~• Felg•t~. Dado que la se"al que lleca al detector 

.. multiplex•da". medida completa del espectro de inCrrarrojo 

puede ser hecha con un aolo barrido d•l eapejo •óvil. ••to to•a 

so1a•ente alrededor de 1 •••· Coaparativa•ente. un aolo barrido 

en el eapectroiotO•etro (TF-IR> produce una razón •eftal ruido S/R 

que es equivalente a la de un espectrofotómetro di•pereivo. P9ro 

en un per~odo de tiempo sustancialmente menor. 

Ademas. debido a que cada barrido ea muy corto. eataa 

medidas pueden ser repetida& v sumada• para tomar la ventaja de 

promediar la se~al. Promediando loa barridos el ruido aleatorio 
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d~ 1a medida puede aer extra~do mientras que 1a ae"al permanece 

constante. La razon ªª"al-ruido S/R aumentara la ra1z 

cuadrada del numero total de barridos. o alternativamente. 

1a ra~z cuadrada de1 tiempo de medida. As~. un tiempo de •edida 

de cuatro minutos re•u1tar• an una razón S/R dos vece• mavor que 

1a de un tiempo de medida de 1 minuto. Esta ventaja resulta en un 

aran auaento en la •ensibilidad l~aite de detecciOn de~ 

aparatv 

Yent.•J• J•qui.no~. Esta ventaja •• refi•r• a1 hecho de que no hay 
rendija• en e1 interferOa•tro para definir 1a re•oluci6n que 

liaiten 1a cantidad de aner•1• que lle•u• al detector. La 

re•olucion de1 ••pectrofotóaetro fTF-IR) e• definida por la 

lonsitud del barrido d•l ••pejo movil de•de el punto DCC. 

Otra• ventaja• •on: Siaplicidad --c•nica. ya qu• ao1a .. nt• 

hav una parte en movimiento en el interfer6 .. tro que es el espejo 

•Ovil. No hay probleaa de desradaciOn de la• •u••tra• por 
calentamiento. La luz eapurea no afecta al detector debido a que 

toda la inforaación •• modulada a frecuencia• de audio. Etc. 
La capacidad de an•li•i• de pel~cu1aa delaadaa mediante 1• 

t~nica de trana•i•ión IR depende ad•••• de1 tipo de 

.. pectrofotometro IR. de otro• factora•. ta1•• co•o ia 
identificaciOn de la• frecuencia• caracter1•ticaa de cada en1•c• 

y el sustrato aobre el cual eatan depo•itadaa la• pe1~cu1a•. Se 

requiere de un au•trato que no absorba d•••aiado la re•ión 

infTarroja que ad•••a ten•• eapectro de tranamiaion 

evidente•ente diatinto el de la pellcula. 

Para el caso del dioxido de silicio lo• aspectos ante• 

mencionados no han presentado mavorea prob1eaa•. se tienen bien 

identificada• la• frecuenci•• ioa diatinto• 

•ovi•i•ntoa de vibración de lo• diver•o• en1acea tanto d .. eado• 
como no deaeado•. En alsunoa casos las frecuencia• de ab•orciOn 

lleaan coincidir pero mediante la observación del 

coaportaaiento de eatoe •~nimoa de absorción función de 

cambio• en la cantidad relativa de loe saaes fuente pu-=te 
hacer au discriminación. En lo que respecta al suatrato. el 

silicio cri•t•1ino tipo-n de alta r••istividad lt~piéa .. n~• 200 o 
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cm > cuap1e aatiafactoria•ente ios requerimiento• •1nimoa. A1 
tener una a1ta resistividad se disminuve ei numero de portador•• 
1ibrea (e1ectrone• en este caso) consecuentemente 
este tipo de absorción. El ai1ico tipo-p 

r9cluc• 
reco•endado 

debido a que puede pr•aentar banda• de ab•orci6n infrarrojo 
debida• a transicion•• de hueco& entre las correapondient .. 
•ub-banda• de en•r•i• de 1a banda de vaiencia~P• 1 Para reducir 
aún m•s e1 efecto del sustrato loa espectros de transmisión IR 
.-nera1aente .- obtienen to••ndo 
trav .. de1 auatrato ain pe1Lcula. 

coao referencia la tran••i•ión a 

..... _ 

... .. 
1500 

Oxido Térmico 
1ooo•c 

1200 800 400 IBO 
Número de onda (cm-1 l 

e C.pec-\.ro d• a.bmorc"d" xa d• uno pe\.{ C'-'\.a. 
cr-'-da. por O:M'-d-.. dw-o \.•r"""<=º d• ... t .. c ...... 

Un .. pectro de tr•n••i•ión IR tipico para dióxido de si1ieio 
crecido por oxidacion t•rmica ea como e1 mostrado en 1• fitp.tra 
1.2.e~••'sate sirve como referencia para comparar óxidos formados 
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P?r otro• ••todo•. En ••t• fisura aprecian trea bandas de 
absorción cuvoa m1nimo• estan localizados en frecuencias de 

aproxi•adamente 1075. 800 v 450 cm-•. se ob•erva además que la 

do•inante en el ••pectro y tiene asociado 
centrado alrededor de 1150 cm-•. 

la caracter~atica 

extenao hombro 

- Ha habido un •r•n inter.. por explicar l•• 
lo• eepectro• de infrarrojo en t•r•inos 

car•cteriatica• 
de modelo• 

intento •l. •odelo 

.. tructur•l •A• •i•ple. enfoc•ndo la atención sobre una aola 

unidad tetrah•drica repre•entativa <SiO•> co•o la ••ncionada 
la aección anterior. ain .. barso. ••encontró que la• frecuencia• 

vibracionale• •on en ••t• caao d••••iado poca• 
explicar for•• co•pleta el espectro vibracional. 
Po•t•rior•ente •• deaoatró que explicación co•pl•ta del 
eepe:ctro requiere la incorporación de otro tipo de interacción 
entre lo• tetrahedro•. por eje•plo. interacción de lar•o alcance 
dada por lo• ca•poa de Couloab asociado• cierta• excitacionaa 
del sistema~ &ou 

A•l en estudio• •.áa recientea•••~ •• han ••ociado lo• trea 

m~nimoa de 1a tran•aitancia XR del SiO• •ovi•i•ntoa 
99pecificoa de ato•o• de oxi••no de doble coordinación <Si-O-Sil. 

&atoa tres aovi•ientoa de alarsa•iento. 
corresponden a las frecuencia• de 1075 

dobla•iento y 

-· -& e•. eoo ca 

ba1anceo 

V 450 

cm-~reapectivamente v son mostrados en la fisura 1.2.9. En eatoa 

trabajos 

~50 800 
(cm-1) 

1075 

r .. 9. a.. :z. C:. •º"'"'""•r-t.o d•l d.t.o..no de O para. t..._ "'"brCM: .. o....
bco.lc:i;,....ceo, dobla.m .. •..-.\o y ota.r9a. .... \.en\.o. 

ha enfatizado sobre las propiedad-
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vibracion•• de alar•amien~o. Le• caracteriaticea de 1• banda 
correspondiente a este tipo de movimiento ha descrito 

t•rminoa del acoplamiento del movimiento de loa •to•o• d• oxiseno 

con el movimiento del átomo de ei1ico de 1a unid•d e•tructura1 

tetrah4K:lrica. exi•iendo que e1 centro de 

permanezca en reposo. De eato ae •iau• que en •l lado de baja 

frecuencia. en el cu•l hay movi•i•nto del áto•o de ai1icio. 1oa 

Atomoa de ox1•eno a1redec:lor de un •tomo de silicio de bloque 

báaico SiO•/a •ueven con la miaaa fase. v el 6to•o de ailicio 
•• aueve con faae opueata. El hecho de que todos loa •toao• de 

oxi•eno ae muevan en la dirección opueata al •tomo de ailicio 

••xi•iza el acopla•iento entre el ca•po el•ctrico de 1a radiacion 

XR v el ao••nto dipolar en el aOlido. &ato explica el pronunciado 
pico de absorción •n 1075 ca-•. Ahora bien. en el lado de a1ta 

frecuencia. donde hay auy poco moviaiento ••ociado al silicio. 

1o• •tomo• de ox1aeno •• mueven fuera de Ca••· En eate ei 

aoaento dipolar •• •ucho •áa pequefto v conaacuente•ent• reduce 
al acoplaaiento con el ca•po el•ctrico. Eato explica el orisen 

del extenso hoabro centrado en 1150 ca:ª 

Se han hecho eatudio• exper~•entalea iaportantee re•pecto 

1•• caracteriaticaa de 1a banda de ab•orción asociada e1 

•ovi•iento de alar•a•iento en eapectro• de aubOxidoa de silicio 
SiO.rx • 2J. Lae caract•rlaticas reportada• aon: caa.aoai tal La 

frecuencia de1 pico de ab•orci6n m&xiaa ae corre lineal.ente 
1a co•poaiciOn de oxl•eno. con valorea desde 940 ca-a para bajas 

eoncentracione• de ox~weno. haata 1075 cm-a para el Oxido 

eatequiom•trico is10.l. puede apreciar la Ci•ura 
1.2.10 Este corrimiento se considera maniCestaciOn de 

e~eeto de inducción en el cual el medio a•biente qu~•ico de cada 

uno de 1o• •to•o• de ai1ieio de1 ealabOn Si-O-Si. puede ••nerar 

ea•bioa en •u frecuencia vibraciona1. Cuando el Oxido ae ••l• de 
eatequeoaetr1a. loa •toaoa de silicio tienen una probabi1idad m._ 

mas •tomoa de ailico vecino• y _.to 

desplaza la frecuencia de alar.amiento. <bl &l hombro ae Cuaiona 

la banda principal cuando 1a concentracion de ox1seno 

di••inuve. Aqu1 se supone que al perderae la eatequiometria deja 
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d!t tener •i•nificado ei movimiento en o fuera de fase de 1os 

atomos de silicio debido a que puede haber menos de cuatr~ atomos 

1i•ados a cada ~tomo de silicio. Ademas la banda se enaancha como 

una manifeatacion de una distribuciOn estad~stica de diferente• 

arres1oa de enlace• en cada aitio de un •tomo de ailicio. Alabo• 

efecto• tenderan desaparecer la distinciOn entre el pico 

principal v el hoabro. 

• 

)((810j 

F~g.~.z. ao Frecue"c~o v~bra..;~ó" de olcu-90-~9"lo •~-o-•~ 
co-o 'u"c~Ó" de lo ~o-pc>*~c~d" d• OM{9e~o. 
•~oK. 

Debido a Que haate ahora las pel~culaa de SiOz depositadas 

por pl•••• en au ••vor1a h•n sido preparad•• • partir de .. sel•• 

de s••e• tal•• coao SiH /N.o. SiH,/08 /He. etc.. han 
muchos estudioe 1

••·••·•
3 •• ba•ados esP9ctroacop1a IR 

hecho 

par• 
detectar la preaencia de enlaces no d--••dos tales Si-H. 

Si-OH. Si-N. OH v NH. En la mavoria de eatos estudio• loa 
espectros se han extr•1do utilizando eapectrofotóaetros IR 

11mites de detección del 0.5 ~T ai 1 ~T. La fí8ura 1.2.11 muestra 
espectros de infrarrojo reportados 1 •~para di~xido de ai1icio. 



ai1icio amorfo dopado con boro y nitruro de ai1icio. depo•itadoa 

por pl.a•••· donde se aprecian l.aa bandas de abaorción 

1 .. 
~ i •• ·~ 1 8 • 1( - ··~ . NUREftO OE ONDA 1 ca• l ¡ 

correspondiente• a l.oa distintos enl.ace• Preeentea. En el. caso de 

diOxido de ail.icio. e1 hidróseno en 1oa diferent•• enl.ace• 
aidió sobre un ranso de concentracionea. La concentración total. 

de hidroseno reportada como porcentaje de •tomoa de hidrO••no. en 

S H. ea ca1cul.ada a partir de la conc•ntracion de •tomos/cm• a • 

H. uaando una denaidad entre 2.2 2.5 •/cm• ~ata• 
pel.~cul.ae contienen del. 5-10 ~ atómico de H.cuando son 
depositadas a te•peraturas entre 250 v 300°C. v la concentración 

han 

varios eatudio• de •apectroacop~a en infrarrojo sobre al.eaciones 

••orfaa de aí1iciO-flúor-hidróseno fa-SiFnH,_~) •obre ail.ico 

••orfo fl.uorinado <•-Si:F:Hl depoaitado• partir de mezclas 
tal.ea como SiF,/H 2 + Ar~•o•.• 0•• Mediante estos estudios ae han 

aaisn•do bandas de abaorción enlace• Si-F. Si-F• Si-F• 
presentes en esas pel~cu1as. As~. se tienen bien identificado• 

io• picos de absorcion correspodientes a cada l.os enl.ac•• 

rel.evantes para este trabajo. En la ~•bla 1.2.1 se enl.istan i .. 

e.s 



crecuencia• asociada• a loa diferentes enlaces. 

loblca a.a." rr•cuenc.\.ow CLb•orc\.6ro parca d\.ver•o• enlca.c•• que 

p~•d•n pr•••~t•• •~ *'"ºz depoe .. ta.do po~ pla.afftD. 

Asicnaeion Frecuencia. -· cm Referencias 

Si.OH 

SiH 

Siú 

SiF 

SiN 

NH 

e> E1ipso ... ~r1a. 

3620 

.3380 

940 

885 

2270 

ees 
3380 

1010.1015 

940.920.965 

830.827.838.870 

850.865 

4&5 

3340.3235 

1170.1175 

La elipsometr1a es una t•cnica conveniente 

16. 18 

103.10-4 

103.104:t. 

103.104. 

16.25 

16 

16.25 

16.25 

precisa para 

medir tanto el espesor como el 1ndice de refraccion de pel~culas 

delgadas sobre superficies sólidas. Se basa 

caabioa en el estado de polar1zacion que sufre 

medidas de los 

haz de luz 
el.J..pticamente polarizado al refle_1arse sobre una superf"icie. Si 

la superficie refleJante estA co•pletamente limpia. sus costantes 
opticas pueden ser calculadas de cambios. Una pe1~cula 

delsada transparente o semitransparente causa cambios adicionales 

de los cuales el espesor v el J..ndice de refraccion de .la pel~cula 
pueden ser determínados' aos> 



El efecto de 1a ref1exion aobre ei estado de po1arizacion de 

un haz puede ser d .. crito de menara conveniente con•iderando 1a 
re~1exi6n de 1as componentes de1 campo el•ctrico de la onda 

incidente. para1e1a perpendicular a1 plano de incidencia. 

denotad•• respectiva•ente por EPCt) v E.<tt. Esta• component .. 

satisfacen 1aa ecuacione• de onda viajeras. 

EPCt) - Ep exp[i.{~-kZ•Cl.pl] C1.2 13} 

E.<t1 ,., E. exp[i<wt-kZ•o::'ll.11 <1 2.14) 

donde EP. E• .laa amp.l.i.tudea -P. ª• .1aa fa••• 
correapondi.entea. E1 campo e1•ctrico reaultante ea e.1 vector auaa 

de EPCtl E.ct1. Si la diferencia de faae entre eataa 
co•ponentea ca• oP- º•) •• O 6 180~ •1 haz lineal .. nte 
polarizado. Todas 1aa otras diferencia• de faae reau1tan 
polarizaci6n el1ptica~ªº~ 

cuando 1a luz polarizada ea reClejada por 1a •ueatra. la 

reflexión de la luz. ca•bia tanto 1a faae co•o la amplitud de 1•• 
co•ponentea de la onda plana~aoe• 

correspondientes de la onda reflejada. 
Aai. l•• 
d•notadae 

coaponent•• 
por RPftl 

R.<tl satisfacen laa ecuaciones 

aaplitudea RP. R• v faaea np. ~.

pp v P.•• definen coao: 
P..,.= R..,.ítl/E..,í't.l 

1.2.13 1.2 

Loa co•Cicientea 

m=p o • 

14. 

de refl.exi~n 

( 1. 2 .15 l 

o expl~citamente en t•rminoa de laa amplieudes v las fa•ea. 

P..,.=cR~/E-lexpí~..,-a_l 

La• diferencias de fase. /1..,-o_. 

••P O• C1.2.16l 

directamente medibl.ea. 

pero foraando el cociente p /P v arr••1ando termino& •• producen 
cantidades medib1ea' ~ 07 ' co:o: 

p /p -p • 

R /R 
P • exp[ic~-al) 

" /&: p • 

donde (Js~P-~• v O•OP-a• •on la• diferencia• de faae 
coaponente• p v s despu•a v antes de la reflexión. 

ahora 

A • /1-a 

tR/R1;1E;E1 
p • p • 
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1a ecuacion 1.2.17 se vue1ve 

p - e 1. 2. 19l 

Esta la ecuación fundamental para determinar 1•• 
constantes opticae de una superficie o e1 indice de refraccion 

espesor de una pe11cul• mediante la t6'cnica de elipsometr1a. 1a 

cual consiste b•aicamente en medir. Tan ~. e1 cambio la 

aaplitud relativa y 6. el cambio en la fase relativa entre las 

dos componentes del campo el4Jctrico de la luz ambos producidos 

por la reflexion~•0•·•07 • La• cantidades~ v o. son funcione• d• 
las constantes opticaa de la pel1cula v del sustrato. del espesor 

de la pelicula. de la lon•itud de onda de la luz utilizada y del 

•nsulo de incidencia. 
Un elipaometro es un instrumento electro-Optico de preci&i6n 

diee~ado especialmente para medir~ v 6~•º7 ' sus componentes 

mostradas en la fisura 1.2.12 v el principio de operacion e1 

•i•uiente. Un haz de luz monocrom~tica. colimada v no polarizada 

.. "9. •. a. &.a Ceq .... erna. de lo• c:ompo~""-"•• y runc'l.orw:>."'"•"'-º de un 
•lLp•cS-t.ro. 

de un laaer. ea transmitida a trav•a de polarizador. Este 
convierte el haz a uno linealmente polarizado. El compen•ador. 

que ea un prisma birrefrincente. es usado para convertir la luz 

linealmente polarizada en luz e11pticamente polarizada. Como 
.__< s.OC91• aa ........ compensador ti.ene dos e Jes perpend~cu.lerea 1• 

direccion de propa.aciOn de la luz. uno r&pido v uno lento. ~a 

.... 



co•ponente del eje rapido es tranamitida a ve1ocidad ••vor 
que 1a componente del eie lento. Aa1. P•ra que el coapenaador 

convierta la luz polarizada linealmente luz e1ípt1ca•ente 

polarizada. el eje del po1arizador debe hacer un •n•u1o diatinto 

de cero con a1•uno de 1oa ejes del co•pen•ador. La orientación 

relativa entre e•toa ejes determina 1a e1ipticidad 

•zimut <orientaciOn de1 ele mayor de 1a elipaei de 1a luz 
e11pticamente polarizada que incide sobre la muestra~ªº~ 

La 1uz_ deapu•• de eer reflejada por 1• mue•tra. paaa por un 

analizador. que es un •e•undo prisma birrefrinsente y fina1aente 

•• detectada por un fotodetector que produce una ••~•1 •1•ctrica 

<corriente o voltaje) proporcional • la intenaidad de 1• 1u& que 

recibe. El po1arizador el analizador e•t•n aontadoe aobre 

taaborea sraduados v pueden ser rotado• en forma independiente. 

En ••nera1. al reflejarse 1a luz 1a mue•tra producen 

ca•bio• en e1 •nculo azimut ven 1• e1ipticidad. Kato• cambio• •• 
miden aju•tando a1ternada•ente e1 po1arizador y e1 •nalizador 

hasta conse•uir la extinciOn del haz reC1ejado {una lectura de 

intensidad aínima indicada por la aa1ida del Cotodetectorl. Be 

neceaario •e"a1ar que si se rota unicamente el analizador. el 

•edidor indicara inten•idades •~nimaa en doa posicione• ••paradas 

180~ Sin embar~o. en •enera1 esos m1nimoa no corresponder•n a 

verdadera extincion_ va que eata solo puede ser alcanzada •i la 

1uz ref1ejada ea 1inea1mente polarizada. Aa1 _ se debe ajuatar la 

orientacion del pol•rizador hasta que la luz reflejada 

linealmente polarizada. v pueda ser extin•uida por el analizador. 
En t•rminoa practico&. una condicion nec .. aria para que 

extinciones que~ sea O o 1eo erados' ' 07
' Ahora bien. ai ~~o. 

6•-a. esto implica que el cambio la diferencia de Caae 
producido por la reflexion de la luz depende unicamente del 

~n•ulo entre el e~e de1 po1arizaoor el eje rApido del 
coapeneador. Esto simplifica considerab1e .. nte la re1acion entre 

1os anpu1oa ~ v 6 en t•rminoa de loa •n•uloa del analizador A• 
A

2 
_ v loa correspondientes .!!.nsu1oa del po1arizador P, v P a· pera 

loe: cuales la ext incion de la luz refle.iada. L.a 

dependencia exp11cíta entre estos An•ulo• depende de 
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c!'-racter1.aticaa orientaci6n espec1.fica del. compensador. 

Generalmente ae selecciona un compensador de un cuarto de onda es 

decir uno que pruduzca para la longitud de onda de operaci.6n. 

corrimiento de fase de ós90° entre las componentes del campo 

el•ctrico. paralela al eje r&pido v paralela al eje lento del 

compensador. Tambi•n. comunmente el compensador se orienta de 

manera tal que su eje rapido hasa un •n•ulo de +45° con el plano 

de incidencia llos •nsulos •e definen positivos en la dirección 

contraria al movimiento de 1as manecilla• del reloj, viendo hacia 

la fuente de luzl. Bajo estas condiciones 

que las ecuaciones para~ v 4 son· 

~ =ºAs. 

O !:., E 90 - 2F' A, O 

o. dado que' s.OP• A.=180 - As. P.•90 + ps.· l.aa 

anteriores se pueden reescribir como: 
~ = [180°-(Aa-As.)1/2 

6. "'"' 3&0°- <P.+P•l 
Una vez conocidos loa •ngulos ~ v 4. pueden 

las constantes opticaa de superficie el 

f1.2.20) 

( 1. 2 21 l 

acuacionea 

{1.2.22) 

(1.2.231 

deter•inar 
1.ndi.ce de 

refracción v espe•or de una pe11.cu1a se.un •ea e1 caso. 

En el caso de que la 1uz se refleje sobre 1a superficie de 

un sustrato sin peli.cula. el coeficiente p de l• ecuación 

e1ipsom•trica 1 2.19. se calcu1a directamente de las ecuaciones 

de Freane1:"º 6
' Si 1a reflexion ocurre sobre un sustrato con una 

pe1"1.cu1a delgada encima. p se calcula a partir de las expresiones 

obtenidas por P. Drude en 1890 que incluyen el efecto de laa 
reflexiones mUltiples las interface• pel~cula-a•biente y 
pel1. cu la-sustrato~"º~· ª 07

' 

p sr-"'·~·~m'--+~r-·=-=-·~m'--·-º~ 
m 1 + r r e 0 

&a"' ••m 
m • p.a ( 1. 2. 24) 

donde :.am v ra•m •on 1oe coeficientes de reflexión de Fre•nel 
para la interface ambiente-pelicula pel1.cula-auatrato 

respectivamente. que dependen del i.ndice de refracción del 

aabiente (Ns). de la pe11.cula CNal y del sustrato fN•l. del 

Angulo de incidencia ambiente-pel1.cula '••l y de~ anaulo de 

incidencia pel~cula-austrato '~.>. Por ejemplo. 
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r • Nacos fll.,- N .. co• •a 

&ap N•Cos •a.• N .. cos "1a 
<1.a.asl 

r •Ns.Coa "1 .. - NaCo• •a 

.... N.,Co• • .. + NaCo• •a (1.2.2.6) 

aon 1o• coetEiciente• de ref1eMión per• 1 .. coaponente• pere1•1• y 
perpendicuier de 1a interfaz ambiente-pe11cu1a. La fi•ura 1.2.13 
mu .. tra 1o• par•••tro• invo1ucradoa en tod.. 1a• expr .. ione• 
anterior••· 

La cantidad D que aparece en 1a ecuación 1.2.24 repr•••nt• 
D• -4rrifb/>..)Naco• <•._) (1.2.27> 

donde b •• •1 espesor de 1a pe11cu1• y X •• 1• 1on•itud de onda 
de 1• 1uz en e1 ••dio a•biente. En ••nera1. 1o• indio .. de 

refraccion aon co•p1ajoa. ea decir. tienen una parte rea1 y une 
parte i•a•inaria. Aai. 1oa indice• eat•n dado• por NL• n,+i•, 
e '-•1. 2 O 3). &in embar•o. para un medio tranaparente l.a parte 
i•••inaria ccoeficiente de extinción•,)•• nu1a y e1 indice de 

refracción es aimpiemente NL•n,. 
EKiaten. varioa .. todo• para deterainar el. eapeaor de 

P911cu1•• sobre •u•tratoa reflejant... de •edida• da 

e1ip•oaetr1a~s.o• Cuando 1oa 1ndicea de1 auatrato y de 1a 
pa1~cu1a son conocido•. manera eficiente de ca1cul.ar •1 

P,,9. s. a .... -f\.-Ld.,.., d•ede urio •up•l"f 'e'• eub\.•rt.~ por 
<.11no pel{culo c&.\.9o40 t.ro.r.apor..,..,._.. 
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9!"peaor es resolver 1as ecuaciones e1ipsom6tricaa directamente. 

Sustituvendo las ecuaciones 1.2.24-1.2.26 en 1.2.19. aerupando 
t•rminoa ae obtiene una ecuacion cuadr&tica de la forma : 

Carexp Dl
2
+Ca<exp!Ol•C• = O 

donde c •. C
2 

v c. son funciones compleJae de 

refracciOn. &n•ulos de íncidencía. Av ~. Para 

<1.2.ZSl 

ioa ~ndícea de 
un valor dado de 

loa coeficientes. la ecuacon 1.2.28 tiene dos so1uciones para 

exp<O) v por lo tanto. de la ecuación l 2 27 

valorea del ••J>e•or. que pueden •er rea1ae 

obtienen dos 

coap1e~o•- Sn el 
caso en que un eapeaor r .. uite reai y ei otro coapleJo el espesor 

de valor rea1 ie •o1uci6n correcta. Sin embarao. en 1a 

practica. vario• errores experimentales oriainan que los dos 

espesores solución aean complejo& En este ae selecciona 

co•o soluciOn correcta el ••pesor con •enor parte i•••inaria; la 
parte real se toma como el espesor b de la pelicula la parte 

imasinaria b~ es tomada como una medida relativa del error'.~0•1 

Lue•o. la parte real b se uaa para calcular A v ~ ••diente 

la• ecuaciones 1.2.19 v 1.2.24 a 1.2.27. Como la parte i•••inaria 

se ha eliminado. esos valores diferir•n de los anguloa medidos 

experi•entalmente por cantidades éA v ó~. de manera que b~. ó~ y 

6~ miden el error esperimental. Sin embargo 64 v 6~ deben estar 
den~ro de los l~mites del error experimental de w v de A para que 

los resultados sean v•lidos'ª0
•• 

Si no se conoce el indice de refraccion ni el espesor de una 

pelicula transparente. las ecuaciones elipsom•tricas no pueden 

aer resueltas para b v n
2

= N
2 

en forma cerrada Para este caso ae 
tiene que suponer una serie de ~ndícee de refraccion y los 

ea pes ores calculan de las medidas experimentales Esos 
c•lculoa resultaran con t•rminos de loa descritos 
arriba. de diferente• ma•nitudea. Lueso. los indices de 

refracción y espesores correctos. se escogen dentro del ran•o de 

ioa errores experimenta1es 6~ v ó6. La masnitud de loa ran~os 

posibles de indices de refracción v eapeaores depender• de la 

maanitud del error V de varios par~metroa ~alea como "•· n
2

. º•· 
etc. El indice de refracción de la pel~cula con 

correspondiente ess:;ioesor que produce loe e•r•inoe de error mas 
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pequeftos aa tomado c.o•o el. mejor aj uate •. s oal 

Oade 1& com~1e~ided de 1os cA1cu1os descrito• arr1ba, ver1oa 
prosramas en diverso• 1enauajea. como Fortran v Ba•ic. hen sido 
escritos pera computadoras ISM-compa~ib1es. para faci1~tar el. 
coaputo de loa datos de 1•• •edid•a e1ipaoa•tricaa. Loa proar•••• 
aon en genera1 auficíentes P•ra permitir au uso en 1a aayor~• de 
aituac~onea encontrada•. Por e~a•p1o. d•bido que 1•• 
estructuras metal-aia1ante -semiconductor. son 
b ... ieo de 1a tecno1oa~• de microcire~ito•. hoy en di• 

componente 
cuanta 

con tab1aa y proara•aa de co•puto diaeft•do• eape.cia1.-nt• para 
waed~r en forma r•pida y preciaa. por e1ipeo•etr~a. e1 ••peaor 
indice de refracc1on da pe:11eu1•• ai.a1ante• co•o diOx~do de 

ai.1:1.cio nitruro de sil.icio depoaítada• er•cidea •obre 
au•tratoa de si.l.i.cio cri.ata11no. 

L•• medi.daa elip•om•tríca•. se pueden hacer. 
haciendo incidir ei haz d• l.uz •obre ia au•atra. 

principio, 

cual.quier 
•naul.o di•ti,-,to d• cero. Si.n e•b•r•o, •• 1.•portante aenci.oner que 
e1 ansu1o de inei.d•ncia debe ser e•coaido para dar 1a ••xi•a 
aenai.bilid•d en l.a aedida de1 eapeaor de la pe1Lcula. Para eete 
propó•i.to. la ••n•1bi1id•d ae deCine'~ 0• 1 coao e1 ca•bio de 1a 
1•ctura P del. polarizador o de la iectura A aei ena1izador. 
el e•peaor de l.a pel.~cuia. ea decir. dP/db y dA/db. El probl.e•• 
eonaiate entonces en •e1eecionar ei •n•u1o de incidencia tal. que 
eaas do• cantidadea a1c•ncen ve1or m&Kimo. Se ha 
ca1cu1ado'~0•• 1a s•n•ibi1idad para P y A. para varios Anau1o• de 
incidencia v eepeaore• hasta de 1000 A 

•obre una auperfieie de cromo Los reeu1tadoa obtenídoa •on: que 
1a eensitivided m&xima para A angul.oa 

entre 75 v ea sradoa. v decrece con al. eapeaor de 
Para P. ia a•xi•a aena~bili.dad ocurre a un •nauio 
de 70°. y disminuve a1 aumentar e1 ••peaor de 1a 
aanciona que bajo taies circunataneiea. 

de i.ncidencia 
1.a pel.i.cul.a. 

de incidencia 
pe11CU1a. $e. 

di.f1Ci1 1a 
determinacion precisa de espesores par- pe1Leu1as entre 600 A 
eoo A de aapeaor. Por io tanto. para eua1qu1er eape•or de 
pe1~cula. ei mejor &n•ulo de incidencia e• sie•pre un coapromiso 
entre ei •nwul.o m•s sensitivo pera P v aquel. para A- La ••1.ecc~ón 



d~penderá en parte. de la iaportancia re1ativa de P 6 A para 1a 

determinación del espaaor. Las sensibilidades mencionadas 

aplican solo a las condiciones especificas dada& pero 

que las sensibilidades para otras condiciones 

espera 

pel.1culas 

transparentes ten•an comportamiento similar. aunque 

va1ore• espec1ficos pueden ser diferentes. 

Como Ultimo ••P9cto importante debe mencionarse que aun 

cuando el 1ndice de refracci6n ea una propiedad intr1naeca. 

d•cir. no depende del. espesor de la• pe1ieuaas. reco•endab1e 

que la• pel.1cula• no aean de•asiado del••das. pues en este 
puede haber errores importante• en laa medida& del indice de 

refracción. En laa •9didaa elip•o••tricaa ae supone que todas las 

interfaces son idealmente planas. sin embarso 

de•oatrado•u.s. 1que para pel.!.cul.as muy del..adas l 200 A> 

ha 

eeta 
aproximación falla debido a que l.a rugosidad de las interface• se 

vue1ve •isnificante relación al. espesor de la pel1cu1e. 

Xndependiente de eato. el comportamiento de las ecuacione• 

elipaoa•tricas tal que para eapeaores peque"ºª· li•eroa 
variaciones luna d•eima de grado) en loa ángul.os medidos para el 

po1arizador v analizador. conducen a fuertes variaciones lo• 
val.orea ealcul.adoa para el indice de refraccion••OP• Espesores 

razona bies y adecuados para evitar l.oa probl.eMas antes 

•encionados son entr~ BOO A v 1200 A 

Por sus varias ventajas la el.ipsometrLa se ha convertido. en 

la t•cni.ea más coaun en la industria de semiconductores para 

medir espesores v con•tantes opticaa de las peliculas del.•adas 
utilizadas~ ••º'Actual.as.ente existen el. mercado gran 
diversidad de el.ipsometros v prosramas dise~ados para •uv 

especificoa de co•binecionea de pel1culas aia1ante• 

•emiconductorea. Loa detelle• aobre el elipaO..tro utilizado para 

la medici6n del espesor e indice de refraccion de nuestros óxidos 
ae dan den~ro del ai•uiente cap~tul.o 

La determinacion precisa del 1ndice de refraccion e• 

importante porque e•te parámetro senaibl.emente inf1uenciado 
por la composicion qu1mica. densidad v estequiometr~a de lae 

pe1.i.cul.as die1ec-ericas'.••> El valor del. indice de refracción de1 
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d~Oxido de silicio <SiOal crecido por oxidacion t•rmica de1 
silicio es n=1.4ó:••'valores de Lndices de refracción menores que 

~ste. para utros oxidos de silicio sin impurezas. aenera1mente 

son indicativos de una ba.ia densidad en 1as pe1.1.cul.as~ z.•• 'Por 

ejempl.o. se ha reportado'_.que cuando 1a denaidad del SiO• puro. 

varia de 2.0 a 2.2 e/cm•. n aumenta desde 1.42 hasta 1.46. Este 

resultado indica que a mavor densidad mayor el. .1.ndice de 

refraccion. lo cual es consistente con la ecuación c1.2.11 que 

relaciona la den•idad con el Lndice de refr•cción~ª'Debe notarse 

que la mejor densidad para el Si02 amorfo v puro C2.2 gr/cm•1. 

corresponde al. ~ndice de refracción de 1.46. Un 1ndice de 

refracción mavor que 1.46 •eneralmente •icnifica que el óxido de 

silicio asta fuera de e•tequioaetria. correspondiendo ea te 

caao a un subOXido SiO". con x < 2. Dicho en otro• t•r•inoa. el. 

Oxido e• rico en ail.icio. En el caso extreao. para SiO. el. valor 
del 1ndice de refracción reportado es 1.97~-, 

El efecto de 1• incorporación de íapurezaa como hidró•eno 

otroa elementos sobre e1 indice de refracción de 1os óxidos ha 

sido menos estudiado. pero tienen a1sunos resultados 

importante•. En aeneral los valores de indice de refracción 

reportados para pe11culas de dióxido de silicio depositada• por 

a•todoa distintos a1 de oxidación t•r•ica. caen en un· ran•o de 

valorea relativamente grande e 1 . ..::.3-1. 52) '
2

' La mavor1a de aetas 

medidas han sido determinadas por la t•cnica de el.ipaometr1a y 

condíci.onee muv similarea a las uti.li.zadaa en aste trabajo. se 
aupone que las crandea variaciones en el Lndiee de refracción 

deben precisamente a efectos producidos por la incorporacion de 

impurezas. 

densidad 

Tales efectos pueden 

••tequio•etr1a de 1ae 

deade alteraciones 

pel1cu1a• 

ia 

ce•bi.oa 
radical.ea en la eo•poaición del material. dependiendo de la 

cantidad de impureza• incorporada•. 

Espec1fícaaente. para pel.icul.aa de dióxido de silicio 
depositadas por plasma a partir de mezlas convencional.es 

SiH,/N
2
0/He o SiH,/0

2
. al•unos autores han mencionado~••> que 

ranso de val.ore• de ~ndicea de refracción para 
•1 

Si O• 
ha "eatequiomet.rico" es grande e 1. 46-1. 52 1 . En este éaao. 
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clemo•trado que la incorporación de hidróseno afecta 1• 

eatequiometr1a y la denaidad de modo ta1 que resultan Oxido• 

ricos en silicio tcon un indice de refracciOn mayor que 1.46>. 

pero con una baja densidad La explicación de este comportamiento 

h• dado. exa•inando e1 efecto de1 recocido a1ta• 

Ce•peraturas de las pel~culas aobre au• propiedades. Cuando la• 

pe11cu1aa que contienen hidró••no •on •ometidaa tr•t•miento• 
t•raico• c1000º C N

2 
durante 30 minl. ocurre 

denaiCicación. decir 1a d•naidad de 1•• pe11cu1aa 

incre•enta. •in ••b•r•º· •1 indice de refracción disminuye d••de 
va1ores correspondiente• a aubóxidos <~ 1.4721 haata valores muy 

cercano• a1 oxido ••tequiom•trico e~ 1.463>. Ad•• ... otro efecto 
iaportante relación 1o que 

caracter1atic•• corri•nte-vo1taJe corre•pondientea a eatoa óxidos 
mejoran. Ahora bien. esto Ultimo indica que durante e1 recocido 

•• ha reducido e1 contenido de hidró••no en 1aa pe11eu1aa como ea 

de esperarse dadas 1aa altas te•peraturaa. Eato principio 

permite que loa enlace• Si-H o Si-OH puedan •er sustituido• por 

en1acea Si-O. 1a fórmula 

Cdi••inuyendo e1 indice de refracción haci• 1.46). 

eetequiom•trica 

Por otro 1•do 

se f•vorece tambi•n el reacomodo de laa diferentes unidades 

tetrah*dricae denaific•ndose el ••teria1 í•umentando la d•n•idad 

hacia 2.2 •r/cm•~-
La inC1uencia que ejercen sobre e1 1ndice de refracción 

otras impureza• incorporada& en lom oxides h• aido todav1a .. noa 

estudiada debido •n •ran parte a que muv pocos Oxides han sido 

depositados m•diante •ezcias distinta• a l•• convencional••· Un 
resultado importante en re1acion c~n este trabajo. es el obtenido 

en pei1culas de dióxido de siiicio depoeitadaa •ecliante la 

in .. rsión a te•peratura ambiente de un auatrato de silicio 

acido hexafluoroailico IH.SiFGl~·~· Estas resultan ci•rto 
porcentaje de incorporación de fluor e- S~>. medido por la 

t•cnica de espectroscopia de fotoeiectronea por ravos X tXPSJ. El 

ranso de 1ndices de refracción obtenido por elipaometr1a ca 6328 

A )fu• de 1.43 1.44. Se menciona que e1 bajo ~ndice de 

refracción de estas pe11cu1as puede un efecto del Eluor 
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incorporado. va que l.ae tasas de ataque qui.mico en sol.ución "P 

etch•• <ver l.a sieuiente aecci.Onlque obtienen indican que l.aa 
pe1Lcul.aa porosas. Un efecto •ímil.ar producido por 

incorporacion de fluor se encuentra en pel.1.cul.aa de nitruro de 
eil.icio fl.uorinado. para l.aa cual.ea reportan ~ndicea de 

refraccion de~ 1.7. Satos val.ores son m•nores que el. val.or 2. 

correapondiente al. nitruro de sil.icio CSi•N•l~ªªº' Final.•ente. 
rel.acion con lo anterior. se puede mencionar el. caso en •1 que l.a 

íncorporaciOn de impureza& tan arande que •• modifica 1• 

co•poeiciOn del. material. y ae forma una al.eacion. Tal.•• el. caeo 

de pel.!. cu l. as de oxi.nitruro de silicio C Si"OYN• 1 ~a.Uh compuestas 

por aproxiaadamente SS~ de di.oxido d• eil.icío v 4S• de nitruro de 
ail.icio. para l.as cual.e• ••ha reportado un 1.ndice de refraccion 

de 1.7. pudi•ndoae modificar este val.or de manera control.ad• 
caabiando las proporcionea de aua co•ponentea. 

d> At.aqu. qui. .U. co. 

El. ataque qui.mico ael.ectivo ea una t~nica muv util. para l.a 

evaluación comparaciOn de pel.1.cul.aa aislante• en l.o que 

respecta a su compo•icion. estructura v denaidad~•7 ' Esta t•cnica 

conaiate b~sicamente en sumer•ir una pelLcul.a aol.ucion 

qu1mica determinada durante un cierto tiempo. bajo condicione• 

e temperatura. presión. asi.tacion. etc.) control.adaa. 

Posteriormente se cuantifica el efecto de este ataque. mediante 
l.o• cambios producidos en au espesor e 1.ndice de refraccion. El. 

paraaetro fundamental dentro de esta t~nica es la tasa de ataque 

quLmico definida como el. cociente del. cambio en el. espesor de la 
pelLcul.a. 6d. 1expresado An~stromsl entre el tiempo. 6t. 

1expreaado en sesundoal durante el cual fu• atacada. se han 

ideado diversas aol.ucion•• qui.mica• a b••• de ~cido f1uorh1.drico 

CHF> que atacan sel.activa v eficientemente a ias pel.1.eu1•• de 
Si02 ~?.a.o.••• Un atacante qui.mico sel.ectivo se define para el. 

caso de SiO• como una aoluci.On que precisamente en1aces 

ai1icio-oxi.seno. Dicho en otros t•rminoe. aquel. ta•a de 

ataque sensitiva cambios el contenido de oxiseno 

Una solución qui mica que ha uaado 
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exitosamente por su selectividad v sensitividad es conocida como 
s,;;,lucion .. p etch"'. la cu el es1:a compuesta de·,_, 

15 partes de ~cido fluorhLdrico 

10 partes de acido n1trico 

300 par1:es de asua deionizada 

Esta solución. ha mostrado ser 

IHF al "-9'K.l 

1 HNO• al 70'K 1 

íHZO de 18 MO-cml 

sensitiva para detectar 

diferencias en densidad <porosidad). estequiometr1a. e impureza• 

en las pel~culas de dioxido de silicio En la tabla 1.2.2. 

aparecen los valores t1picos de indices d• r~fracción v taaaa de 

ataque en soluci.On .. Fetch". repor"t.ados para pelLculas de diOxido 

de a11ici~ preparadas por diverso& m•todos En esta tabla 

incluven la• densidades repectivas de los óxidos. •in embar•o lo• 

valores de la• tasas de ataque muestran la sensitividad de este 

ataque a la densidad de las pel1culas. Por ejemplo. las pelicul•• 

de dioxido de silicio crecidas por oxidación termica ta 1000 °Cl 

aon las mas densas v presentan la aenor tasa de ataque f2 A/se•l· 
Deepu*5 le si•uen con una tasa de ataque promedio de 13 A/•es. 

las pel1culas llamadas pirol1ticas formadas a 650 ºc. que son 

menos densas. Finalmente 1as pelLculas evaporadas cafton de 

e1ectrones que son todav~a menos densas que las anteriorea. 

exhiben una tasa de ataque desde 20 hasta 70 A/se~:••• La tasa de 

ataque quLmico es tambi•n sensitiva a ~ambios en el contenido de 

ox~seno de las pel~culas 1estequiometr~al La razOn de ataque de 

esta solucion es m~xima para el 510 2 estequiometrico v disminuve 
para peltculas deficientes de ox1~eno. En el caso extremo <SiOl 

la tasa de ataque es pr•cticamente despreciable. Los valores de 
las tasas de ataque e Lnd1ce de refraccion de la tabla 1 2 2 
parecen contradecir la ultima afirmacion. Por ejemplo. los óxidos 

evaporados ca~on de electrones que tienen ~ndícea de 

refracciOn que indican que son suboxidoa. presentan la mayor taaa 

de ataque. mientras que los óxidos preparados por la t~nica de 

deposito en fase liquida CLF'Dl
120

' pesar de que tienen 
~ndice de refracción muy bajo tienen una menor tasa de ataque. 

Sin embarso. la contradicciOn solo es aparente va que los 

artlculos a los cuales se hace referencia se menciona: que las 

pelLculas evaporadas con ca"On de electrones efectívamente 
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Ta.blo. :&. a. z To.•c:19 de a.1.o.qu• •" •ol .... c\.on ,_;p et.chU. e '"~'"º- -
r•I rCl.CC\.OT"! de d\.OM\.do d.• •\.l\.C\.O pr•po.ra.d.o 

d\.ver•o• me1.od-. 

ti.po de Oxido 
CSiOa) 

t•rmico 

evaporado 
con cafton de 
a.1ectron-

piro.l1.tico 

P•cvo 

1.ndice de 
r•fracciOn 

1.462 

1.464-1.487 

1.44-1.45 

1.46-1.52 

1.43-1.44 

t••• de ataque 
"P etch'', A/• 

2.0 

20-70 

&-20 

8.1-16 

13-15 

referenc.t.a• 

2.ee 

2.ss 

2.aa 

23 

29 

aubOxido•. pero que• 1• vez poro•••· y que deb.t.do • eata 
porosidad l• •uperfici• de ataque y eonaecuantemente 1• taaa de 
ataque ae incrementa. Aa1., en eate e.l efecto auperficia1 
reau.lta ••a importante que e.l efecto composiciona.l. Por otro 
.lado . .la• ba)aa taaaa de ataque y e1 bajo indice de refraccion 
que se obtienen en laa pel1.culaa depoaitadaa fa•e liquida 
<LPD>. ae entienden como un efecto de1 Cluor incorporado .loa 
óxidos. 

En la tabla 1.2.2 ta•bi•n est•n incluido• •l•unoa reau1tadoa 
obtenido• para pe11.cul•• de diOXido de ailicio depoaitadaa por 

Pl:CVD a partir de S1H,. N•O :;.·He:ªª' Sn ••te caao ••reporta que 
1•• pel1.culaa con taaa de depóe:ito alte tienen una taaa d• ataque 

re1at1vamente alta C16.2 A/•e•l. mientra• que la• depoaitadaa m•• 
ientemente ti.enen una teaa de ataque m•nor CB.1-8.9 A/•••l· E•to 
mue•tra 1a 1nf1uencia d• le t••• de d•PO.ito •obre 1a ealíd•d de 
las pel1.culas. Expllci.tamente los reaultados indican que loa 
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Oxidos depositados rápidamente son menos densos que los Oxido• 

d~poaitadoa lentamente. 

Tambi•n se obtiene informaciOn sobre la uniformidad de 1as 

peliculas paralela V/O perpedicularmente a su superficie a partir 

de medidas de ataque qu1mico. Las inhomogeneidades la 

direccion perpendicular la superficie de la peltcu1a 

reflejan en cambios en el indice de refraccion despu-.s de 

atacadas. La no uniformidad a 1o largo de la superficie de la 

pel1cu1a se refleja en tasas de ataque distintas sobre diferentes 

zonas. 

La tasa de ataque parametro util para hacer 

prediccione• sobre la calidad de laa pe11culas de Si02 debido 

que se relaciona 1nti•amente con sus propiedades e1.-Ctricas tales 

como resistividad v resistencia a la ruptura díel.-ctrica~••• En 

•eneral se encuentra que las pel1culaa con alta tasa de ataque 

tienen propiedades el•ctricas muv pobres. como baja resistividad, 

ineetabilidades el•ctricas. baios campos el-.Ctricos de ruptura. 

inyeccion prematura de car•a. etc .. e incluso pueden lle•ar 

estar e1•ctricamente en corto. Contrariamente las peltculas de 

Si0
2 

que presentan una tasa de ataque relativamente baja. tienen 

probabilidades mas altas de ser buenos aislantes el•ctricos. una 

tendencia seneral que se ha encontrado es que la densificaciOn 

mediante tratamientos térmicos. de las pel1culas de dioxido de 

silicio depositadas por plasma. reduce la tasa de ataque 

considerablemente v al mismo tiempo las propiedades el*<:tricas 

•ajoran aaeme.iAndose a J.as de los o:xidos t•r1Dicos. 

como se v• de lo expuesto hasta aqu1. cada de las 

t•c.nicas mencionadas es de suma importancia. sin embar~•:> nin@:una 

de el.las por s1 sola es suficiente para evaluar adecuadamente laa 

películas de Sio 2 :•
71 

La evaluacion m•s certera hace 

complementando la informacion que se obtiene de cada una de estas 

t6cnicas. Por ejemplo. el espectro de transmision IR. nos indica 

en primer lugar. si la pel1cula efectivamente oxido 

trav•s de ia localizacion de los m1nimos de abrsorción. Mediante 

una observacion mas detallada de la posición v forma de la banda 

de absorciOn correspondiente al movimiento de alar•amíento 
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puede inferir also respecto la estequiometr~a. Midiendo e1 

~nd~ce de refracción obtiene m•• informaciOn sobre la 

estequi~metr~a de la pel1cula v adema..& sobre densidad. Sin 

embargo. mostro al discu~ir al•uno& de los resultado& de 
la tabla 1 ¿. el valor del ~ndice de refraccion no 

concluvente. Por e)emplo si la pelicula tiene 

del todo 

~ndice de 

refracciOn de i.46. puede tratarse de un 

de densidad adecuada. o puede ser un subOxido poroso. El ataque 

qu~mico ayuda a discernir entre estas do• posibilidades. Si la 

taaa de ataque resulta alta es muv probable que ae trate de un 

suboxido poroso. Si contrariamente. la tasa de ataque resulta 

baja •• puede afir•ar que la pel~cula tiene buena den•idad y que 

.. •uY probable que se trate de un oxido ••tequio••trico con las 

caracter1stica• el•ctricas deseadas. Si procede invirtiendo 

las •eadidas. atacando primero una -p9licula que se supone de 
Si0 2 . V resulta por ejemplo una tasa de ataque de 2 A/sea. ••to 

puede implicar que se trata de un muy buen Oxido. sin embar•o 

otra posibilidad ea que •• trate de pel1cula muy rica en 

silicio que consecuentemente tendrá una resistividad el•ctrica no 

~uv baja. As1. nuevamente para discernir entre 

posibilidades es conveniente antes de caracterizar el•ctricaaente 

ia película medir el 1ndice de refracción de la pelicula 

obtener au espectro de transmisión 1R. Debe se"alar•e que el 

obtener buenos resultados en las tres t6cnicas, no aseaura que la 

pelicula de SiOs sea un buen aislante el6ctrico. pero indica que 
tiene buenas posibilidades de serlo. La caracterización el~trica 

de las peliculas es la que fin de cuentas de~•rminar• •u 

calidad como aislante el•ctrico. 



1,. .. 3 Caract.eri.:z-.ci.On •l.~t.r.t.ca d•l. SJ.02 a t.rav•s d• est.ruct.u:ras 

llOS-

E1 estudio de las propiedad•• el~tricas de1 dióxido de 

ailicio CSi02 l •eneraimente ae ha h•cho considerAndolo como parte 
de un• estructura MOS <Meta1-0Xido-S..iconductorl - Esto se debe a 

varias venta~ae Pr•cticamente todas 1as propiedades el~tricas 

de ínter••· del volumen de1 SiO •. de 1a interf•z Si- SiOa. v de1 
silicio mia•o. pueden ser medidas en forma rApida sencilla 

uaando la estructura MOS~&&ai Se han d .. arro1lado t~cnicaa auy 

sensibles baaadas en medidas de capacitancia-vo1taje y corriente 

voltaje estructuras MOS que permiten detectar pequeftaa 

densidad•• de carsa presente& en el Oxido v/o 
Si-SiO~~···•••• Adea&s. este sistema de sran i•portancia 

practica por ser la estructura baae de muchos diapo•itivoa 

•••iconductores. Dentro de ap1icacionee. una de las ... 

i•portantes es en circuitos integrados que usan transistores de 

efecto campo tipo HOS CHOSFET&l coao elementos activos. As~. e1 

control de 1as propiedades el~tricaa de1 siste•a MOS ha sido 

factor determinante para conse~uir un estable v alto 
funcionamiento de circuitos intesradoa basados en si1icio~•._, 

Sf:MICONDUCTO,. 

CONTACTO OHMICO 

._..., ~a.ct.t..or 

Una estructura MOS es b&aicamente capacitar de placa• 

paralelas. una pe11cu1a metAiica llamada coapuerta. forma uno de 

~o• electrodos Y el otro lo forma el silicio crista1ino. Los 
eiectrodoa estAn separados por una pel~cula delgada aislante de 
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S~o •. La manera de preparar eata estructura .. 1a ei•uiente: 
sobre una oblea de ai1icio criata1ino. se crece t•rmicamente o se 

deposita una pe11cula delsada csoo-1000 A> de Si08 . daspu*• sobre 

esta evapora seneralmente aluminio por facilidad de 

evaporación v por su fuerte adherencia al oxido. Lo anterior 

hace en forma de peque~o& discos de aproximadamente d• 

dill.metro ~ """"ª · co.p · ª 2 ' En l.a fisura l.. 3. l. muaatra l.a &•cciOn 

transversal de la estructura MOS. en esta. d. es e1 espesor del 

SiO •. v V. representa el. vol.taje aplicado aobre el. m•ta1 de la 
compuerta. Este ultiao puede ser positivo o negativo. Ta•bi•n. se 

auestra el metal que hace contacto ohmico en la base de1 

seaiconductor. que aunque ea parte de la estructura. 
importante para su caracterización e14tetrica' :1.:1.z.ca.p. :1.a• 

La de•cripción del. comportamiento de l.a estructura bajo la 

ap1icación de un volta~e se hace en t•rainos de la teoria de 

bandas. con base en loa arsuaentos dado• la sección 2.2.a. 

Mediante experi•entoa de fotoemisiOn interna rea1izados sobre el 

sistema MOS se ha determinado que existen barreras •uv •randa• 
tanto en la interfaz oxido-metal f3.2 ev en el caso de Al). como 

en 1a interfaz oxido-silicio C4.2S ev para tipo-p 3.1 para 

MOS. situación ideal.. ail.icio 

capacitor 

tipo-p 

semiconductor. y aluminio como •etal. en l.a compuerta. se muestra 

en 1a fí~ura 1.3.2. Este diacra•a de bandas ideal en e1 
aentído de que •ueatran l.oa estados de eners1a el 

voluaen del Oxido y en la interfaz Sí-Si0
2

• que inevitabl.emente 

existen situación real. La importancia de las barreras de 

enerc~a es que previenen el flujo libre de portadores desde el 
aetal hacia el si1icio o viceversa. Ae1. la ap1icaci.ón de 

voltaje pequefto a trav•s de l.a estructura no resulta en un flujo 

de corriente fa excepción de las corrient .. transitorias durante 
el tieapo de carsa del capacitor 1 'aaa.co.p. z' MAs bien. ae 

establece un campo el•ctrico en el Oxido por las capas de car9a 

superficial que se forman en el metal v en el silicio. Como 

vera m•s adelante el comportamiento de 1a capa de car•• el 
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silicio función del voltaje aplicado oriaina 

capacit:ancia de este sistema vari.e con el volta.ie 

comp1eJa. Aplicando voltajes elevados posible 

que J.4 

forma 

mediante 

diverso& mecanismos senerar una corriente a trav._ del SiO •. 
Ei.n•l..•ente produci.r su ruptura diel•ctrica ~ ••·:1.••• 

rr 
L 

- ~·º·' DI STA N C I .l 

Ft.9- s.•· z D"a.gra.ftta. de bond- de •,.....r9i.o del ca.poci.t..;or •oa. 
m.;o•t.ra.ndo L- borrera.a de energ~o. Al-•t.oa y 

• '- -•~oa 

La• propiedades el•ctricas del volumen del Si02 a•~ J.4 

calidad de la interfaz Si02 -Si determinan mediante medida• 
sobre estructuras MOS. de corriente vs voltaje en combinación con 

aedidas de capacitancia vs vcltaJe. En el caso de las medidas c-v 
la ·calidad del oxido v de la interfaz en cuestion determina 

comparando las curvas C-V experimentales con la curva esperada en 
una situación ideal As~. para el entendimiento pr•ctico de la 

estructura MOS real necesario describir la teoria del 

comportamiento ei•ctrico de ia estructura ideal_ 

la e.true tura ideal 
condici.onea: tt.111.z.ca.p. 2 ' 

define por J.as sisuientes 

ll Si.n voltaje aplicado. la funcion de trabajo del metal 1a 

funcLOn de erabajo de1 semiconduceor son íguales-
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2) No hav transporte de car•a 

ap1icacion de voltaje 

corrientes transitorias de 

trav•s del aisl.ante bajo 1a 

<polarización de>. excepto 1aa 

carsa del capacitor. Dicho de 

otra manera. la resistividad del aislante se supone infinita. 

3> Las unicaa carcas que existen en la eatructur• bajo 

condiciones de polarizacion. aon las que acumul.an •obre 

la euperficie del metal de la compuerta y aquellas iaual.ea 

en •••nitud pero de sicno opuesto que se inducen e1 
•••iconductor. 

&ste ul.timo punto indica que aun cuando •e aplique 

vo1taje OC a este capacitor. el sisteaa co•pleto mantiene 

el.6ctrica•ente neutro. Denotando por Q_. la car•• por unid•d de 

&rea sobre la superficie del metal de la co•Puerta. v por o •• l.a 

carsa por unidad de •rea en el. semiconductor. l.a neutralidad de 

carsa del aiateaa ae expreaa co•o: 

IG~I • fú•I r1.3.1) 
En el. aetal. de la co•PUerta la capa de car•• superficial. 

auy del.seda como resultado de la sran denaidad de portadorea ahi. 

Sin embarao. en el ae•iconductor la c•r•a encuentra 

distribuid• dentro una re•iOn ll•••da de 

anchura depende de la in~ensidad y 

aplicado. 

"car•• espacia1 '', cuya 

po.laridad del vol.taje 

La distribución volum•trica de car•• en la región de carsa 

espacial se puede representar por una función pCX) que depende de 

la distancia. x. •edida desde la interfaz aial.ante-semiconductor 

haata el volumen tbulto) del semiconductor. Dentro de esta re•iOn 

hav un campo el•ctrico Efx) v un potencial ~Cx> asociado la 

densidad vol.um•trica de carga pCxl mediante la ecuacion de 

Poiaaon. 
En la aproximación de dobl••iento de bandae~••Z.CGp.a• el 

eEecto del campo el•ctrico dentro de.l semiconductor. 

todoa loe niveles de ener.~a las bandas por 

correr 

cantidad 

determinada por el potencial ~<xi en cada punto de la re•iOn de 

car•a espacial del semiconductor. El corrimiento de l~s bandas 

hacia arrioa o hacia abaJo en enerc~a. dependiendo del tipo de 
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seaiconductor v la polaridad del voltaje aplicado. 

Se distin•uen b&aicamente tres efectos <mostrados en 1a 

~i.ura (1.3.3l} en e1 semiconductor producidos por 1a ap1icaci6n 

de un volta~e en la compuerta del capacitor MOS. llamados: 

~'-9- &. •· • D<..G.gro...._ d• bo..-.do• .._ •..-.•r91.o poro ••\.r'-'C\.'-'ro• 
.. ~L•• pa.ro l.09 co.eo•: 'ª' co.c .... ......_.L~<..6..-.. <b> voc<..o.-

.. acuaulacion'' ·•vaciamiento'* "inversion": ...... cop E1 
priaer caso se tiene cuando el voltaje aplicado produce una 

acumulacion de portadores mavoritarioa la reSión de1 

a.-iconductor adyacente a1 Oxido. Ocurre acumu1ación 

•eaiconductor 1:.ipo-p cuando el volta.ie es negativo (V < 0). v en 

un ae•íconductor tiPo-n cuando se aplica un voltaje positivo (V , 

Ol. En acumulaciOn las bandas se doblan hacia arriba para 

seaiconductor tipo-p y hacia abajo para un semiconductor tipo-n. 

La recion de carsa espacial muv angosta en este caso. y 
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prAct1camente 1ndependienee del voltaje aplicado. debido •1 

au•ento en 1a denaid•d de portadores de car••· 

La situación de vaciamiento ocurre cuando 
polaridad opuesta al caso anterior. es decir <V 

ep1ica 1a 
0) para 

semiconductor tipo-p. v <V e Ol p•ra un sa.iconductor tipo-n. E1 
doblamiento de 1as bandas esta situación •entido 

contrario a1 caao de acu•u1acion. ea decir. l•• banda• •• doblan 
hacia abajo en el se•iconductor tipo-p hacia arriba al 

•--iconductor tipo-n. En vaci••iento 1a carsa e1•ctrice proviene 

de 1oa a&tadoa de impureza ionizados no compensados (por efecto 

de la disminución de portadores mavoritarios>. Debido a esto 1a 

re•ion de car•• eapacial que ae Cor•a tiene 
considerable y aumenta con el voltaje aplicado. 

anchura 

Si bajo la •iaaa polaridad uaada vaciaaiento 

increaenta aun ••• la •••nitud del voltaje aplicado •• ll••a al 
de inversión. En este caso. el nOlhero de portador•• 

minoritarios en la superficie del semiconductor es mayor que e1 

noaero de portadores mayoritarios. por lo que se dice que en la 

superficie inversiOn de población de portadores 

Cauperficie invertida}. Este r•cimen de ínversiOn divide 

do• pertes lla•adas inversion d•bíl e inversion fuerte. 

La fisura 1.3.4 Ca) mueatra el diaera•a de banda• 

inversión para un semiconductor típo-p, los potenciales Y 

enerc1as relevantes para el an•lisia de la estructura. El 

potencial ~{xl definido el bulto del 
•emíconductor v ea medido con respecto al nivel intrinaeco ~-
El doblamiento total de laa bandas denotado por ~. ea nombrado el 

potencial superficial v es positivo en este caso. El potencial -. 
ea la diferencia de potencial entre el nivel de Fermi Er el 

nivel intr1nseco EL el bulto del •--iconductor. decir 

q~.=IEF-E~ 1. donde q es la ma*nitud de la car•• del el•ctrón. Con 
base en estas definiciones. ae pueden distin•uir las dos re.ion•• 
de inversión. La inversion d•bil cuando el potencial 

superficial 1~.I=~ •. En tales condiciones. en la superficie del 

se•iconductor las concentraciones de portadores mayoritarios V 
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•~noritarios son i~uales a la concentración intrinaeca de1 
•••íeonductor. ~a inversion débil finaliza cuando la densid~d de 

portadores minoritarios se hace igual a la densidad de impurezas 
dopan'tes ionizadas o lv.'.ls21;• La inversión fuerte comi.en:z.a 

l•.l•2~. Y se extiende para \~.I ~2~.- En este easo la densidad 

'ª' .. 
.., 

\el 

-d o w 

ldl 

-· o 
W"\9. t•) D\.a.gr-- 49 bo. .... do. de u .... o -\.TUO\.\.lr-<a l9Q9 .. c1eca1. 

....., .. .-.ver•\.dn tb> d\.•t.r .. """c"dT> de cQ.rgo. te) cQ.ft\po 
•l•c1.r \.CO < d) po1.enc .. ol. 

de portadores minoritarios en la superficie del sí1ícío. hace 
mucho mavor que la densidad de portadores mavorítaríos. En La 
f~suras 1.3.4 <b1. <el. v ldl se muestra el comportamiento óe la 
densidad de carga. del campo electrice> el . F;.to-i:.encial. 
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respectivamente ba)o condiciones de inversión. 

En e1 ap•ndice A 1a ecuación de Poisson en 1a 

aproximación de doblamiento de banda• para un semiconductor 

tipo-p o~tiene una reiaciñn entre el campo el•ctrícc E• 
el potencial superficial ~ •. Usando esta relacion v aP1icando 1a 

iey de Gauss a la interfaz Si-5102 se encuentra 1a dependencia 

entre 1a densidad de c•r•a ~. v el potencial ~ •. que r••ult• aer: 
- 121ª' 2 ~T u.= - &.E .... ~ q LD c. F,1"""'·· n. ,rp.· 

donde ~ la permitividad electrice del eilicio. 

L
0

=- 1 c./q¡':J;• 1 • • 
2
es la lon~itud de Debve extr1nseca para hueco•. v 

F1/fll,-,n./p•1= e-~""+rhp-l+<n• /p• 1<erJv.·-~·+11 [ ] 
. .-. 

( 1.3.3) 

La constante ff esta dada por ~-q/kT. donde q es la m••nitud de la 

carca del electrón. k la constante de Boltzmann T la 

temperatura en erados Kelvin. n• p• respectivamente la 
concentración equilibrio de electrones 1a banda de 

conduccion v huecos en 1a banda de valencia 
semiconductor tipo-p. 

el bu l. to de1 

Una variacion tlpica de la densidad de caraa 

función del potencial superficial ~. mo11trada 
espacial Q.como 

en l.a fi•ura 
1.3.5 para silicio 
ambiente' t. 

1 ~' Este 
tipo-p NA= 4 x io•"'cm-•a 

explica 

temperatura 

comcortamiento base las 

ecuaciones anteriores. En acumu1acion el voltaje ~. ne•ativo. 

ia ~•r•~ a.es positiva v la función F e• dominada por el primer 

t•rmino de la ecua e i..-:in 1 3. ::i. esto ea, o. ex.pi. q 1 •p • 1 ,. .2.kT) • 

"'•""'º· se tiene la -=:ondic1.::>n de banda-pl.ana G.=o. Para 
positivo. Q.es nesativa v se tiene el. caso de vaciamiento. 

funciOn F es ahora dominada por el se•undo t•rmino, esto ea . . .. e.,. i . 

funcion 

Aumentando la masnitud de ... .. 
F es dominada por el cuarto t•rmino. 

inversion 
de manera que. 

exp!qi,i·. ·2.KTl Para el. de semiconductar tipo-n 

comportam1en~o es similar al descrito aqu~. cambio 

que l.a carga v el potencial. son de sieno contrario. 

Para 

~·. 
La 

º·
ia 

ei 

Un parAmetro oue tambien es fundamental. en la descripcion del 



•·IVDl,,Tt 

r .. 9. s.•· O vor .. a.c1.dn d• La. cs•n•1.da.d. 

funciona•iento de la estructura MOS ideal ea la anchura de la 

resion de carsa eapacia1 en la situaciOn de vaciamiento. En el 

•P*ndice e ee obtiene una relacion entre esta anchura denotad• 

por w v el doblamiento total de las bandas ~.. para un 
ae•iconductor tipo-p con una concentracion uniforme de impurezas 

aceptora•. N •. La relacion es; 

w.= Cq/2c.) NA wª Cl.3.4) 

Bata expreaiOn muestra que la anchura de la capa de vaciamiento 

aumenta con el voltaje aplicado hasta que la superficie del 

ailicio se vuelve fuertemente invertida. Lueao. al incrementar 

••• el volta.ie la c.!!ipa de vaciamiento permanece prActica•ente 

constante debido a que la capa de inversiOn escuda al silicio de 

m•s penetracion del campo aplicado. En esta situación casi todas 

las lineas de campo el•ctrico terminan sobre la carca superficial 
de la capa de inversión lu•ar de sobre las impurezas 

~on~zadas. La anchura m•xima de la capa de vaciamiento se obtiene 

de la ecuac1.ón 1. 3. 4. tomando ~·. la situación de inversión 

fuerte. es decir .~.<invl= 2~. Expl!citame~/~e. 

W_,,..: [2~.t,:,·.rLnVl/qNA] 11.3.5) 

Ahora se puede explicar el comportamiento el~trico de la 

estructura MOS ideal. se ha visto que tanto la densidad de carsa 
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Q• como la anchura W de la re•iOn de car•• eapacie1 en •1 

semicondutor dependen del potencial total ~. a trav•• de dicha 

re•iOn. La dependencia del doblamiento total ~.de 1•• b•nd•• 
funcion del voitaje aplicado se encuentra del modo •i•uiente. 

Dado que en el sistema MOS ideal. no h•y diferencia entre l•• 

funciones de trabajo del metal v del •e•iconductor, el voltaje 

aplicado aparecer• parcial•ente a tr•v.. del oxido y parcial .. nte 

a trav .. de la re~ión de carsa eapacial del •i1icio. A•~ 

V ,.. VOM+ "'· Cl.3.6) 

donde V
0

" •• el potencial a trav•a del óxido. Este potencial eatA 

dado por: 

voK"' EOMd t1.3.7) 

donde E
0

" es el campo el~ctrico Cuniforme¡ en el óxido. y d, el 

espesor de este ultimo. Aplicando le ley de Oau•a a le interfaz 
Si-Si0

2 
ae obtiene la relacion. 

Eº"= fo. f neo• 
siendo € 0 Kla permitividad el@ctrica del Sio •. de 

expresión 1.3.7 se puede reeacribir como: 

'1. 3. 8> 

que 1a 

VOK=IO.ld/€0N Cl.3.9) 

auatituvendo la ecuacion 1.3.9 en la ecuación 1.3.6 

obtiene 

V "' 'ª·'d/CON+ w. 
Esta expresiein iunto las ecuaciones 

( 1. 3.10) 

1.3 2 y 1.3.3 

descri.be el. dot:i.lamiento total. de l.as bandas .... del si.licio en 
Cumcion del voltaje V aplicado en la compuerta de la estructura 
HOS. Dividiendo esta expresión 
obtiene que la capacitancia est~tica total por unidad de ~•a de 

.la estructura MOS definida como C
0

; Jo.l/V. ea .la combinación en 

aerie de .la capacitancia de1 Oxido C
0
"-1a.l/V

0
M• oM/d <ver 

ecueciOn 1.3.9>. v la capacitancia ••t•tica c.= IQ. I/~. de 1• 
reción de carsa espacial del semiconductor. es decir: 

2=º" + 

1 
t:¡\J.'_) 

'1. 3. 11) 

La fi~ura l 3 6 muestra esquem~ticamente .las capacitancias 

serie de.l Oxido de la capa de carca eapac~al del.. 
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•~conductor. involucradas en la estructura. 

Sil i :lo t lDo-n o -P 

F'-9· m:aq ... eT'ftCL de loa c:a.poc:'-1.CLn<=l.- en '-"""'ºl ... c:ra.c:ia.8 
er. lo -lruc:tura. •os. 

Ahora bien. en l.a practica las medidas de capacitancia se 

obtienen superponiendo peque~a componente alterna. 6V=a 

expt i~t 1. al. vol.1:.a.je OC aplicado en la compuerta. que ea el. que 

define l.a resión de acu•ulacion. vaciamiento inversion. por 
eatudiar~•aa.ca.p. •• Tal situacion se •ueatra en la fisura 1.3.7. 

La seftal alterna o voltaje AC est~ determinanda por el medidor de 

capacitancia utilizado v su amplitud es en el. raneo de peque"ª 

•e"al.. Bate rango se define como aquel que produce una reapueata 

lineal de corriente AC al voltaje AC. Debido pues cueationea 

Pi.e· a.•· d Volt.a.Je AC de "'"'"Pl'-t.ucl peque;::;..,, •uperP'-l••t.o •obr• 
•l vol t. o J• De a.pl l.C:a.do a. la. c:o"9pu•rt.o d• un CGp<Q.
Cl.l.or •09 pa. .. o -..dl.r •'-' copa.e'- t.a..-.Cl.O. C:OO'nO funcl..cS.-. 

d•L vol 1.a.J• oc. 

pr6.cti.cas. l.a 

def':l:nida 
capacitancia diferencial. total de la estructura HOS 
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Las relaciones 1.3.&-1.3.11 
dependiente de.l tíempo ~ ª aa.c--.p. •• de manera que la capacitancia 

diferencia.! total de la estructura MOS se expreaa tambi•n como .la 

coabinacion en serie de la capacitancia diferencia.! de la capa de 

SiOa mas la capacitancia dit-erencial. de la resión d• car•• 

espacial del semiconductor. eeto es. 

1 1 e = c
0 

... 

1 

C~w. 1 
( 1 .3 .1.2) 

E•ta expreaion es similar a .la ecuacion 1.3.11 con la diferencia 

de que se deben sustituir las capacitancias e•t•tícas por .laa 

capacitancias diferencia.lea correapondientee. La capacitancia 

diferencial de.l oxido por constante. isual 

capacitancia estática. Sin embargo. la capacitancia diferencial 

de la reaion de carca espacial del semiconductor. deCinida 

c.1w.~"" aa.,,-t!lip• <1.3 13) 

diferente de la est~tica debido a que la car•a º• var~a 

forma no-lineal con ~. Este ea fundamentalmente el orisen de la 
diferencia entre la capacitancia diferencial total e y la 

capacitancia total estática C
0 

de la e•ructura. 
De aqu~ adelante la• caracterLaticas de 

referira.n exciusiva•ente J.a 

capacitancia diferencial Sin embargo para efectos de abreviacion 

le llamar~ simplemente capacitancia. 
La combinación de las ecuaciones 1.3.2-1.3.4. 1.3.10. 1.3.12 

1.3.13 permite hacer la descripción comp.leta de l.aa 

caracterLsticas e va V de la estructura MOS ideal. En la Cisura 
1.3.B se muestran las curvas de capacitancia-voltaje predichas 

por ea tas ecuacionea para el capacitor MOS ideal 
ae•iconductor tipo-p. en tres circunstancias distintas: a) a baja 

frecuencia <forma cuaaiest•tical. b) a alta frecuencia ll MHz>. 

e> vaciamiento profundo. Como se puede observar de esta fisura. 

las caracter~sticas C-V dependen de la frecuencia de la se"al 

altern• que euperpone al vol ta Je de polarización J.a 

compuerta. Esta dependencia se origina del hecho de que los 
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portadores mavoritarios o minoritarios sesun sea el caso. tienen 

~n tiempo de respuesta caracteristico. El comportamiento de los 

diversos portadores dependera de la relacion entre sus tiempos de 

re•puesta v la frecuencia angular ~ de la se~al alterna 

0.01--------

c,.m(CAP4CYTUi
CU DE &ANDA 
PLANA) 

F\.9. •· •· • ca.pa.c' t a..-..:•a.-vol l Cll.J• d9 una. -•lruc:t.•...or Cll. MO•· 
..... ba.JCll. rr.o:;u•r.c~o. <b> o.llo. fr•c: .... •nc\.a. , ••• .,, y 

•e> vo.c:•o.rn\.•..,lo proft.....,do. 

An acumulacion y vaciamiento la capacitancia diferencial 

proviene del flujo de portadores mavoritarios hacia y de•de 1a 
reaion de car•a espacial en respuesta a la componente .alterna del 

voltaje aplicado. Los portadores de carga mavoritarioa se•uirán 

la se"al alterna si el periodo r =l/~ de esta es mucho mavor que 
el tiempo de relaJacion diel•ctrica del silicio. dado por T : 

D 

c./a . en donde o es la conductividad del silicio en la frontera 
de l.a reg;i,.:,n de c.arga espacial'. 'ª 2 

· co.p "' Esto ea. los portadora& 

mavor1tar1os responder.11.n cuandc• 1.1~ •, rD El tiempo de reapueeta 

de portadores mavoritarios para el silicio es ;
0

-10-t.ªen el borde 

de 1a reción de vacia•iento de portadores mayoritario•. que ea en 

este caso l• recion relevante el co•portamíento 
elta>ctrico'.••2

.co.p. 
4

'Aa1. para la frecuencia de interés este 
trabajo. de 1 Mesa-Hertz. v desde lueso para frecuencias menores. 

puede considerar que 1a respuesta de 

mayoritarios es inatant&nea. Debido a esto. las 
los portadores 

e-V a baja 

v alta frecuencia mostradas las fisuras 1.3.S al bl 
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coinc:iden 

vaciamiento 
la res ion de acumulacion y en ia resion de 

En inversiOn. la respuesta de lo• portadores minoritario• 
•obierna las caracter~sticas e-V. Dicho en otras pa1abraa. ia 

capacitancia depende de la rapidez 

extrae portadores m:inoritario& haci• 
que •e abaatece .. 

de deade la capa 

invereiOn. Esto ~roceso se puede llevar a cabo por distinto• 
mecanismos''•a.cap.•> Ent"ro:- los dJ.stint•::.e m"!!•:..anismos. el. m&s 

importante temperatura ambiente. la 

recombinación de portadores minoritarios en la resion de car~a 

espacial. a trav•s de trampas en el bulto que tienen nivele• de 

ener•~ª del punto medio de la brecha prohibida del 
silicio •••z.cap. •• En este caao. an inversión fuerte •l tiempo 
de respuesta de loa portadores minoritario• es t~picamente 0.01 -
1 se~'.••a.cap.•• Bato implica que la r••pueata de loa portadore• 

minoritarios ea mucho m•e lenta que estos se•uir•n la 

coaponente alterna de.l voltaje ap.lícado en .la compuerta aolo para 

frecuencias muy peque~as. menores que 1 Hz. A alta Cr•cuencía 

la utilizada este trabajo Cl MHz) los portadores 

minoritarios son indiferentes al voltaje a.lterno aplicado. Esto. 

explica ei comport•miento radicalm•nte di•tinto de ia 

capacitancia en funciOn de.l voltaje a alta v baja frecuencia 

El comportamiento de la capacitancia alta frecuencia 

11MHz) en el rango completo de vo.ltaJe se explica de la 

síauiente. Comenzando con un voltaje n•••tivo en la compuerta. la 

primer región de la curva C-V de la fí•ura 1.3.S. corresponde 
la s1tuac1on de acumulacion de huecos la superficie del 

silicio. En este la densidad de carsa es 
expfQl~.l/2kT)) y la respuesta ea inetant•nea. 

la capacitancia diferencial del •emiconductor 

muv elevada (Q• 

Como conaecuencia. 

extremad•mente 

•rande: esto ea c.r~.) > • CQx· De la ecuaciOn 1.3.12 •• obtiene 

que .la capacitancia total de la estructura es C z CQx· es decir 

la de la ~apa de oxido. En forma m•s intuitiva. en acumulacion se 

puede considerar que la superficie del •••iconductor es •i•ilar a 

la de una superficie metálica por lo que .la capacitancia de toda 
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1a estructura MOS )ustamente la del aislante. Cuando e1 

voltaje en la compuerta se hace menos negativo. la densidad de 

huecos superficia1ea di&minuve. haciendo c.'~.) mas pequefta. Como 

resultado, C se vue1ve aenor Cü• A voltaJe la 

co•puerta. se tiene el punto de banda plana sobre la 

La capacitancia en este punto es de especial inter•s 

aenciona con cierto detalle m&s adelante. 

c-v. 

Para un volta1e positivo en la compuerta. los huecos 

repelidos desde la superficie del silicio. resultando la 

formaciOn de la capa de vaciamiento. En tal situación la carga 

neaativa que se senera proviene de los aceptares ionizados 

compensados. La densidad de esta car•a aumenta liseramente con el 

voltaje aplicado f\CJ.I ~ .:.;.·.• ... 'ª1 v la resi~n de carca espacial 

•e extiende Como resultado neto. e.e~.) disminuye <ver la 

pendiente correspondiente de la grafica de la figura 1.3.5> y por 

lo tanto. la capacitancia total. c. tambi•n 

pequena Este efecto se puede considerar equivalente 

vuelve m~s 

aumento 

en la anchura del diei•ctrico que forma el capacitar HOS, con la 
consecuente disminucion la capacitancia total de la 

estructura Incrementando aun mAs e1 voltaje positivo 1a densidad 

de huecos en la superficie disminuve todav~a mas v la densidad de 

electrones comienza a aumentar hasta que se 11esa a la situacion 

de inversion. en donde. la densidad de electrones superficiales 

excede a la densidad de huecos superficiales. Ahora los 
por"tadores minoritarios los que proporcionan 1a carga del 

•e•iconductor En inversiOn fuerte la densidad de portadores 

minoritarios crece exponencialmente dentro de region 

encosta v la anchura de la capa de vaciamiento se aproxima 

valor m•ximo <ver ec. 1.3.5). Debido esto. la capacitancia 

alcanza un valor m~nimo. Ante incrementos subsecuentes de voltaje 

1a capacitancia se mantendr~ ahi o aumentará dependiendo de si la 

concentracion de electrones <portadores minoritarios) en la capa 

de inversion puede se•uir o no a la ae~al alterna de medida. En 

el caso de 8ltaa frecuencias la capacitancia se mantiene e1 

valor m~nimo debido que la •eneracion recombinaciOn de 
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portadores minoritarios (e1ectronea1 no sisue a esta •e"a1. v 1o• 

portadores minoritarios no pueden contribuir 1a capacitancia 

diferencial. En realidad como es mostrado en la curva c-v de la 

fisura 1.~.e (b1. la capacitancia diferencial se mantiene en 

val~ li•eramen~e que e1 correspondiente inveraion 

fuerte. Esto se explica como se ver~ m•s adelante. aceptando 1a 

posibilidad de tener una anchura m&xima de la resion de car•• 

espacial mavor que la predicha por la ecuacion 1.3.S. En el caso 

de bajas frecuencias loa portadores minoritario• reaponden 

instant&neamente la se~al alterna. de que 1a 

capacitancia del semiconductor aumenta secun se puede inferir de 

1a ecuacion 1.3.13 y de la ficura 1.3.S 

Hasta ahora se ha considerado solo la respuesta de los 

portadores minoritarios a la componente alterna del voltaje en la 

compuerta. Es decir. 

minoritarios sisuen los 

se ha supuesto que 1os 

cambio& de la componente OC 

portadores 

del voltaje 

en la compuerta Esto. sin embargo. no resu1ta cierto en a1Bunos 

casos. v da origen al comportamiento de la curva el de la fisura 

1.3.B correspondiente el denominado de vaciamiento 

profundo. usualmente, una c-v medida automAticamente 

mediante la aplicacion de una rampa de volta:te de polarizacion en 

la compuerta. Ahora bien. si por ejemplo el tiempo de respuesta 

de loa portadores minoritarios es aproximadamente 3-4 sea .. 

respuesta es demasiado lenta para que puedan seguir un barrido de 

voltaje OC en ia compuerta de 0.1 V/seg Consecuentemente. cuando 

ee hace este barrido hacia inversion. no se forma ninsuna capa de 
inveraion v el sistema no esta en equilibrio con respecto la 

poiarizacion. La curva C-V resultante 1.3.B (C) difiere entonces 

de la curva en equilibrio 1.3.S (bl. La neutralidad de car•a 

eate caso se satisface por impurezas ionizadas solamente. de modo 

que la anchura de la capa de vaciamiento •e hace mas exten•a Y la 

capacitancia disminuye aba_io de valor de saturación 

equilibrio. Esta condici~n fuera de equilibrio llamad6 de 

vaciamiento profundo debido a que la superCicie del silicio 

vaciada hasta una profundidad que la que tendr~a 
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equiiibrio. cuando 
i~crementando. ia 

e1 
capa 

vol ta Je la 
de vaciamiento 

compuerta 

continua 
se ai•ue 

extendi•ndoae 
hasta que ocurre ruptura en avalancha del silicio. o hasta que la 

&eneracion en la capa extendida es suficiete para balancear la 

car•a de 1a compuerta. 

Dada 1• relevancia para este trabajo. en la fiaura 1.3.9 a> 

y b> se muestran 1as curvas de c-v MHz medid•• para 

Pt,.9. :l.. a. P 

TIPO - p 

TIPO - n 

'"' 
·• ... -2 o 'I! 

VOL1AJE (VOLTS) 

Ca.pa.C:\.la.,..C:\.a. ..,ormal '"za.da. rn...::l\.da. a •C11Dºk 

func\.d,.. d•l vol la J• fil .!:.i c:omp\..l•rt.a para """'° ntU••t. ra 
t.\.po-,.., con N,.=:t. ::JX:to c:m. uri eap.aor d• 6x'-do da :1.ooo& 
y u..-.a d•"•'-ga.d_¡• r>\.V•l•• d• t.rct.1'Ttpa.a de \.r.t.err-as en •l 

;:;:ºp:;a•: ... c::•m~~:~d~:l:~-~~p::Pc::~'"~:=~~=X;~T~~:~Iª 

estructuras MOS sustratos tipo-n 

estructuras resPecti.vamente ~ •••.c::a.p. °'Aunque ea tas 

tipo-p 

ideales. se acercan mucho a lo ideal debido a que la densidad de 
.. tados de intefaz Si-Si02 es extremadamente peque"ª C10P cm-•1. 

En la aisuiente sub•eccion v• alteradas eatas 
caracter1stica• por la preaencia de concentraci6n 

considerable de e•tados de interfaz v de otros tipos de e•tado• 

de caraa presentes en el óxido. Ta•bi•n diacu"te se 
obtiene de estos cambios. información sobre la calidad del Si02 v 

su interfaz con el silicio. cabe mencionar que debido la 

observa ias caracterl.sticas 

e1•ctricas para los dos tipos de semiconductores. ho~ en dia 1ae 
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•eclida• de c-v son el. m•todo m&s eficiente inambisuo para 
de"Cerminar el. 'Cipo de conductividad de semiconductor-~ ..... ca.p . .., 

Para final.izar. 1.a ecuacion 1.3.14 da 1.a ex pres ion 

para 1.a capacitancia de banda-plana c ... que ea calculada el 
a~nd.i.ce C. 

cri"-'.-o, .... 
d + (& 

( 1. 3. 14) 

Esta capacitancia depende del espesor del ox1do d. de l•• 

permitividades el.•ctricas dei silicio y del Si02 cuyos valoree 

ideal.ea aon ~.- 11.7 y &
0
.-3.9. de la temperatura T y de ia 

concentración de impurezas aceptoras p• N 4 en eate La 

Ci•ura 1.3.10 •Uestra el comportamiento de la capacitancia de 

banda plana de estructura MOS ideal. normal.izada la 

C•pacitancia m&xima C
0
". en funciOn del e•pesor del Oxido y del 

Ca.pa.cLt.a.nc .. a. de ba.ndco. pla...-.a. nor"'a.l,,.•cada.. en 
funcL6n del .-peaor del 6-xLdo. coro •l dOpa.J• 
ero el •LlLcLo como pa.r4-.t.ro. ••er. 

dopaje de1 Silicio tipo-p. La conversión para sil.icio tipo-n se 

hace simplemente intercambiando ND por N 4 . Como verá en la 

ai•uiente seccion. midiendo el corrimiento en la capacitancia de 

banda pl.ana CF• de capacitor real respecto la de un 
capac~tor idea1 se obtíene informacion relevante sobre 1a calidad 
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del. oxido; •am> 

b> 0..t.e<:cJ.On <I• cer9_. pr .. •nt..•• 
part.ir de -.:tJ.da• e ..,,. v. 

••t.ruc:t:..ur- 9Jl5: r-.1.-

En una eatructura MOS real. existen carsaa en e1 oxido 

.10 interfaz S~-s~o •. que afectan aua carecter~&tice• c-v re•pecto 
1as de la estructura MOS ideal. deacríta• 

anterior•ente ~ 1.•z.ccap ........ , De•d• loa priaero• e•tudi.oa hecho• 
en esta• estructuras con Oxido• crecidos p~r oxidaciOn t•r•ica 

de1 silicio. se han identificado cuatro tipo• de car•a• •1 

buen funcionamiento sistema Si-SiO.. que determinan 

eatabi1idad de 1•• estructuras. 

el. 

La local.ización v •~•bol.os 

convenido• para eatoa cuatro tipo de car••• se aueatra 1a 

fisura 1.3.1. Kata noaenclatura fue propueata en 197&'ªª 0
• por un 

co•it~ de e•pecia1iataa en 1• •atería e.1 f"in de evitar 
••bi•U&dadee. A continuacion ae describen 1aa caractarLeticaa ...... 

importantea de cada una de eetaa caraaa y 

aspectos sobre su naturaleza 

FL9. a.•· -.s Nornb,... y loco.L .. soc .. dn 
t.• r m .. c:o.-nt.e ooc .. da.do. 

aencionan a1sunoa 

1. Carsa atrapada e1 1a interfaz CQH). Bata puede 
positiva o ne•ativa y eat• 1oca1izada en 1a interfaz Si-SiOa con 
estados de energ~a en 1a brecha prohibida de1 silicio. E1 símbolo 

para expresar 1a denaídad de trampas en 1a ínterfaz por unidad de 

&rea v ener•ía la brecha prohibida del si1icio 
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DLLf#/caªev>. Betoe e•tado• ae deben a: il Defectos estructura1es 
inducido• por 1a oxidacion o depóaito de1 oxido. en donde a1•uno• 
puente• particu1are• ai1icio-oxt.aeno son forzado•. dando 1ucar 
reacoaodo• en 1a red. ii> Defectos re1acionados a una deaviacion 
de 1a estequioaetr~a de1 Oxido de ai1icio Cai1icio 

triva1ente> en 1• capa de transición. iii> Atoaoa de iapurezaa 
fiapurezae aet•lic••· etc). iv> Otro• defectos causados por 
radiación o proce•o• de ruptura de en1acea. Lo• estado• de 

interfaz ••t•n en co•unicacion e16ctrica el. •i1icio 

aubyacente y pueden a•i. ••r caraado• o d-ca·raado•, dependiendo 
de1 potencial su1>9rficia1. Ade••• se ha vi•to que 1a densidad de 
tra•paa en 1a interfaz Si-SiO• depende de 1a orientación de1 
•uatrato de ai1icio. Lo• va1ores •~ bajos de DL~son obtenido• 

para 1a orientación (100), y 1oa ••• a1to• para 1a orientaciOn 
(111} ~ .. ~ .... 

2. Car•• fija en e1 óxido (Q1 1 E•ta carsa ••nera1mente 
positiva. y ••encuentra 1ocalizada en la capa de oxido cercana a 
1a interfaz Si-SiO •. aproximadamente • uno• 20 A. A diCer•ncia de 
l.a car•• atrepada •n la interfaz. la cara• fija en el. óxido 
.. tá en co•unicaciOn e1•ctrica con el ai1icio. •ato iap1ica que 
•u denaid•d no ae a1tere por 1a aplicación de caapo el.~trico. 

y de ahi proviene •1 no•bre de car•• Cija. Se ha au .. rido que •1 
exc .. o de si1icio <•i1icio triva1ente> la perdida de 
e19Ctron de.de centros de ox~seno exc••o <oxJ.•eno 
puent~ado> cerce de la interfaz Si-SiOa •• el ori••n de la car•• 
fija en el óxido. Se ha encontrado que la den•idad de esta car•• 
depende del proceao de oxidación, de 1a te•peratura. condicion .. 
de enfria•iento. y tambi•n de la orientación del silicio. Esto 
Ultimo •• una evidencia fuerte de que 1o• centros de car•• fi~a 

se encuentran 1oca1izadoa auy cerca de 1a interfaa Si-SiO• La 
deP9ndeneia con 1• orientación del silicio .. la •i••a que pare 
la denaidad de tra•pa• de interfaz. ea decir. G

1 
.. •~ni•• para 

l.a orientación < 100 > y m&xiaa para la l 111 l ~ .... ~•• 

3. Carsa atrapada en el óxido fQ0~1. Esta puede positiva 
o ne•ativa v ea debida a electrones huecos atrapados el. 
bulto del óxido. El atrapamiento puede resultar de radiación 
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.. 
ionizante. inyeccion en aval.ancha otros proceso• aimi1ar ... 

S.~o• eatadoa de atrapa•iento ae ori•inan por i•purezaa ta1•• 
co•o H.o. enl.acea Si-H. Si-OH. y otro• defecto• que •• encuentran 
en el. bu1 to del. aemiconducor ~ ... .-.:a.a• 

4. Cara• iOnica aovil. <Q_>. ~ata ae debe fund•••ntal.aente a 

i•purezaa iónicaa tal.ea co•o Li•. Na·. K·, y poaibl. ... nte H•. que 

coao au no•bre lo indica tienen ciert• movilidad dentro del 

óxido. Zonea n•••tivoa aeta l.- peaadoa pueden ta•bi•n 
contribuir. aun cuando ae ha •encionado que el.l.os no son •Ovil.ea 
abajo de sooºc. La incorporacion de .. te tipo de i•pure&a• 
••n•ral.•ente ea provocada por aanejo inadecuado del. Oxido 
deapu•• de que eate •• preparado y/o durante l.a aetal.ización. Sin 

--b•r•o l.a contaainación taabi•n •e puede orisinar durante a1 
proce•o de oxid•ción ~ ......... acap ........ . 

cue1qu1ere de 1oa 

sub~ndicea mencionado• repreeenta 1a denaidad de car•• efectiva 

Cc•r•• por unidad de •r••> de a1auno de 1oa cuatro tipo• de 

c•r••· conaiderando P•r• au definición e1 •rea de 1• interfaz 
Si-SiO• de 1a eatructura HOS. Sua unidad•• <Cou1o•ba/c••, 

(C/caª). Otro a1.abo1o coaúnaente uti1iaado ea, N • núaero neto de 

cara•• por unidad de •rea en 1a interfaz Si-Sio •. cuyaa 

aon <•/e••>. Kata cantidad ae deteraina a partir de Q, 

re1ación N•IG/ql donde q 1• car•• e1ectronica 
10-..,Cou1oab). Aa1.. Nr ee e1 número de car••• fijaa en •1 
Nl.1.•• e1 nú-ro de car•a• atrapada• en 1a interfaz. etc. 

unid•d-
por 1a 

C 1.61 X 

Oxido. 

Aún cuando ••ta convenciOn aobre 1•• cars•• aur•ió para 
óxidoa crecido• ...ctiante oxidación t•r•ica de1 ailicio, ta•bi•n 
•• ap1ica para oxido• depoaitados por P1•••• o por cua1quier otro 

_.todo. La única diferencia en principio, •• e1 ori••n de a1aunaa 

de 1aa caraaa. Por ej .. p1o. ha .. ncionado 1 ª 7 ,que para 1oa 

6xidoa depo•itadoa (no crecidos>. 1a pr ... ncia y ca1idad de1 

óxido nativo en 1• auperCicie del •~11cio inC1uye fu•rt ... nte •n 

ia densidad de c•r•a fija y car•a atr•pada en 1a interfaz Y• que 

1• pe1Lcu1a de SiOa depoaitada queda encí•e d91 óxido nativo Y 1• 

interfaz Si-SiO• •isue siendo entre e1 •ilicio y el óxido nativ~ 

En ca•bio. en 1oa óxidos crecidos por oxidación de ei1icio .. to 
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no ea muv re1evante debido a que el proceso de oxidaeion •• 11•va 
a cabo en la in~erfaz S10

2
-Si•••a.c 4 P· ••• A•~. va ha sido 

mencionado. en seneral para los oxido• d•poaitadoa. la limpieza v 

P••ivacion de la superficie del •ilicio determinante para 
reducir la densidad de carsa fija y la denaidad de car•• atrapada 
en la interfaz. Reapecto a la carsa atrapada el bulto del 

Oxido. en el caao del SiO• d•positado por pl•••• partir d• 
mezclas convencionales ha establecido que se debe 
principalmente al hidroseno incorporado en la• peoliculaa~••La• 
i•Purezas que introducen carsa ionice movil loa óxido• 
depo•itados son en principio las miamaa que para loa Oxido• 
crecidos t•rmicaaente. ain eabarso debe aeftalar•• que en el caao 
de loa Oxido& depositadoa. al•unoa de loa el••entoa incluido• 
loa ••teriales fuente pueden incorporarae la• pel~culaa y 

coaportarse como iones móviles en deter•inadas aituacion••· Un 
ejemplo. es el hidro•eno atómico H: e••• 

Desde que se produjo el primer transistor de afecto caapo 
ba•ado en una estructura MOS CMOSFET> fine• eoaercia1ea 
<1963-19641. se estableciO que todas l•• car.as presentes en el 
SiOa y su interfaz con el silicio causan serio• probleaa• de 
rendi•iento y confiabilidad de ••to• dispoaitivoa~••d• Por 
ejemplo. 1a principal influencia de lo• iones de sodio aobre las 
caracter~aticas de este dispositivo es alterar el voltaje umbral 
<voltaje de operaeiOnl. La fi•ura 1.3.12 ilustra la in••tabilidad 

"'. ~· :.~ 
/-""'.., ; ... 

... nu 

l~=~~ . .. 
P'~9. -.. •· ~ secc:\.O<n \.r4nev•r•a.l d• un •O.FS'I' cor> cono.l \.\.po-<n 

rnoe\.ra.T'>do •l CO"'PQ1"t.°'"""e"\.o de "º ...... de •od'-o .,, •\. 
ef•c:t.o que prod-.ac•<n •<n •-.a• c:Aroc:t.•r\.e\.\.Cotl :1:

0
-Y

0
. 

producida por la presencia de iones de sodio en un HOSFET con 
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c•na1 tipo-n. 1nicia1mente 1os iones de sodio estAn 1a 

interfaz •etal-Oxido lfig 1 3.12 •>. La correspondiente 

caracter1stica curriente de drenaje CI
0

l - Voltaje en el drenaje 

<V 0 l. ea mostrada como la curva so1ida en 1a fisura 1.3.12 b. La 

fisura 1.3.12 e •ueatra 1a posición de 1os iones de sodio despu._ 

de que han sido arrastrados hacia 1a interfaz Si-Si02 por e1 

voltaje po•itivo en 1a compuerta. La curva punteada en 1a fi•ura 

1 3 12 b es la caracter1stica resu1tante a la misma polarizac1on 

que 1a de la curva sólida. La explicación de .. to que lo• 

iones positivos al irse a 1a interfaz Si-Si0
2 

inducen car•• 

imagen nesativa en e1 silicio. reduciendo por 1o tanto e1 voltaje 

positivo requerido para producir un canal-n de inversión 1a 

conductividad o corriente de drenaje deseada Esto muestra que a1 

arrastra de loa iones de sodio causa cambios considerable• en las 

caracterLaticas de un MOSFET, cuya consecuencia final es el ••1 

funciona•iento de un circuito. 

La carga fija en el oxido y la• trampas la interfaz 

tambi•n afectan forma adversa el funciona•iento de 

HOSFET'.'ª' Por eJemplo la presencia de una cantidad apreciable de 

carca fija en e1 óxido y carga atrapada 1a interfaz altera 

tambi•n el voltaje umbral de un MOSFET. Debido que la carsa 

fija es siempre positiva. el voltaje umbral incrementado 

diapositivos con canal tipo-p. v disminuido en dispositivos 

canal tipo-n. Por otro lado. la carsa atrapada 1a interfaz 

produce el efecto opuesto al efecto de la carsa fija en e1 oxido 

en ambos tipos de dispositivos Otro efecto que producen estas 

car•a&. es un cambio en el voltaie de ruptura en avalancha de la 
union en el drenaJe del transitor:•B• que deseable pues 

reduce el rango de polarización en el drenaie sobre el cual e1 

dispositivo puede ser operado. Debe ae"alarse que a menos que el 

oxido este relativamente libre de sodio. el arrastre del sodio 

enmascarara el efecto de la caraa fija en el oxido Qr de la 

carga atrapada en la interfaz o,t Por lo tanto. las magnitudes 

de las densidades Qr v ª~~· 

deepu•s del arrastre de1 sodio. 

caraa atrapada en el OMido 

las siguientes importancia 

Respecto a 1a influencia de la 

e1 funcionamie~to de 



dispoaitivo. ae puede decir que esta ea da"ina porque reduce 1• 

resístividad el•ctrica de1 slo
2 

v permite que ocurra inYeccion de 

carsa prematura hacia v/o desde e1 Oxido. En eate un 

capacitor HOS deja de funcionar como ta1 aun pare bajoe vo1taJea 
ap1ícadoa ~ ••·•*"•• En •eneral.. infl.uencia d• centro• 
el4tctricamente activos sobre 

1a 

iaa ceracterl.eticae de un 

diapoaitivo proviene tambi•n del. hecho de que aua denaidadea 

pueden cambiar con el tiempo durante la vida del dispositivo. 

Se han deaarro11ado una •ran cantidad de t-*cnicaa basada• en 
medidas de capacitancia v conductancia en Cunción del. voltaje de 

eatructuraa MOS con el. fin de detectar y cuantificar 1aa car••• 

pr•••ntea en e1 oxido interfaz el. ailicio, En 

particular la t•cnica de capacitancia-voltaje a a1ta frecuencia 

ha reau1tado ser de laa ... pr•cticea porque permite 

determinar en forma r•pida mediante un an•l.iaia cualitativo de 

1aa cuvae C-Y l.a presencia o aueencia de 1oa diveraoa tipoa de 

alta v baja Frecuencia"' • • 7 
• requeridos para una 

•in prsciaa de la car•a atrapada en la interCaz. 

t!Ulbar•o como ae vera ••• adelante. aun de l.aa medidas C-V a alta 
Crecuencia pueden cuantificar a1sunas de 1•• car••• 
relevantes. A continuación se describen Loa cambios que producen 

re•pecto a l.a curva C-V ideai a a1ta frecuencia. cada una de las 

carsaa anteriormente mencionadas 

1> Carga Ci.ja. 

E1 efecto de 1a presencia de car•a fija el. Oxido 

producir un corrimiento risido de 1a curva C-V a alta frecuencia 

a lo lar•o del eje de voltaJe. ta1 y como ae •ueatra en 1a fi•ura 

1.3.13. Si la carsa Qt ea positiva el corrimiento hacía 
voltajes neaativos tanto para sustratos típo-n como para 

auatratoa tipo-p. Sí 1~11.~:~•• Qf ea n~•ativa e1 corrimiento es en 
la dirección contraría. Este corrimiento cauaado por o, puede 

ser expiicado con avuda de l.a figura l 3 1~ la cual muestra le 

seccíOn transversal. de una estructura MOS. semiconductor 
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t.4-PO-n, con car•• fija positiva y ap1icando un vo1taje ne.ativo 

en 1• compuerta- ~a carga fija e1 óxido Qr puede 

r\.9. •· a. U copoc .. t.onc:'" o o o\. t. o f rec.._._,...c '-o como 
d•l volt.oJ• •" lo compu•rt.o ma.t.ro,...do •\ ef..et.o 
d• to cor90 Í>.JO en •l d~ .. do paro ••m .. concluct.or 
t.>.po- .... y t.>.po-p. '"•'. t.s.a..cop. t.D• 

considerada como una hcia de carga localizada la interfaz. 

Si-Sio •. Su efecto que ahora. para que satiafa8a la 
neutralidad de carca ae requieren menos donadores ionizados que 
en e1 caso en que Ot=O, ya que parte de la carga de compensacion 

co~siste de a, v el resto de donadores ionizados La fiaura 
1.3.14 esquematiza 1o antes dicho mediante lineas de ca•po 

e1•ctrico. De las lineas de campo que terminan sobre las cargas 

newativas de la compuerta no todas provienen de los donadores 
ionizados va que a1sunaa de estas provienen de 1a capa de caraa 
Qr. Debido a esto. l• anchura de 1a capa de vaciamiento m*9 

peque"• cuando hay car•a fija positiva que cuando Q!.o y 1a 

capacitancia ea entonces mavor que en el ideal para todos 

1oa valores de po1arizaci6n en la compuer~a en las resiones de 
vaciamiento e inversión debil. El resultado es un corrimiento de 

la curva c-v hacia voltaje• en 18 compuerta m~ positivos cuando 

la carsa Ci1a ea positiva <dia•rama izquierdo en la fisura 1.3.14 
Cbl. Para Qr nesativa la curva C-V corre 1a dirección 
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opueata_ En acumu1acion v en inversión fuerte e1 efecto de 1a 

earsa fi1a es despreciable. v 1aa c-v coinciden 1• 

ME;A~L s;o. s¡ 1 
. . CARGA rtJA EN EL ortoOl Q f 1 

- • 1 1 ~. 
- 1 1 
- 1 1 = .. 1 1 

1 1 

~ . e: : 
- 1 1 
f--- d ---· ~W (Ot>0>-1 1 

r-w lOr •O>----t 

r-.9. ~· Ef•clo d• lo. Ca.ll"9ClL Í'-.J'CL •ri •l d11n.do •Obr• lo. 

idea1 para estas resiones. A&1. el efecto todo e1 
vo1taje es un corrimiento r1sido de 1a curva e-V hacia 

en 1a compuerta m~s poaitivos cuando la carsa fija 

ran•o de 

voltajes 

po•itiva 

fdiasrama izquierdo en 1a fiaura 1.3.13 >ven dirección opue•ta 

cuando a, es nesativa (dia•rama derecho en la fisura 1.3.13). 

Una aanera equivalente de ver e1 efecto de 1a car•• fija. y 
que evidencia el cálculo de la masnitud del corrimiento de 1a 

curva c-v es e1 sisuiente. Dada la cercan1a de la carsa fija a1 
semiconductor. ar induce una carga imagen sobre l.a superficie de 

este. igual en magnitud pero de signo contrario. Esto implica que 

aun sin voltaje aplicado a la compuerta. hay 

l.as bandas ~ v. 
semiconductor 

0). hacia arriba. 
tipo-n. Ahora bien, 

e1 
por 

doblamiento de 

de que el. 
definiciOn l.a 

capacitancia total de banda p1ana es ere• C(~.- 0). •in embarso. 

en presencia de carsa fija positiva hav que ap1icar vo1taJe 

neaativo denotado por 6Vr•· para ten•r l• aituaciOn de banda 

pl.ana. ~.- O Este vol.taje corresponde entonces a 1a eapaci~ancia 
de banda pl.ana mediante la relación: 

t::..V ... z - q 1 /Cr• (1.3.151 
donde q

1 
representa la cantidad de carsa fija total. relacionada 

con 1a densidad de carsa fija por la expresi=n G,-q1/A. si•ndo A 

el •rea del capacitor MOS A&~ la densidad de carsa fija se 
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d~termina mediante 1a expreaión: 

Qr .. - cF•t:.v ... /A 

Ahora bien. para 1a estructura MOS idea1 

diferencia en 1a funciones de trabajo de1 

(1.3.16) 

supone que 1a 

metal y del. 

••miconductor •• cero. sin embarso en una aituacion real esto 

ae cu•ple. La diferencia ~~ •• entre l•• funcionas de trabajo de1 
metal del semiconduct~r depende del tipo dopa Je del 

ae•iconductor v del metal. uaado en la compuerta de la estructura. 

Por ejemplo. en el que el metal aluminio y el 

semiconductor es tipo-n con una densidad de impurezas ND= 1o•d 

cm-•. la diferencia entre las funciones de trabajo tiene un valor 

~ ... = -0.25 ev'.ªªª) El efecto de una diferencia!:..~ •• distinta de 

cero entre l.as funciones de traba.10 del. metal v del semiconductor 

sobre la curva c-v a alta frecuencia. es producir un corrimiento 

r~sido hacia voltajes ne~ativos si A~ •• es negativa v en sentido 

opuesto si ~~M• es positiva Asl. estrictamente se debe asreaar 

el t•rmino 64> ••a la derecha de la ecuación 1.3.15, y la 

densidad de carga .Cija debe calculada m.a.s bien de la 

expresi..ón 

o,= - c ... cb.v ... -04: ... i/A <1 3.171 

2'.> Carga at.rapada •n la J.nt.erta:z SJ.-SJ.Oa. 

La presencia de trampas en la interfaz. dependiendo de 

naturaleza y rapidez de respuesta a un campo e1•ctrico aplicado 

produce distintos efectos en las caracteristicas capacitancia

voltaje tales como íl estiramiento de las curvas C-V a lo larso 

del e3e de polarización en la compuerta. iil la contribución 

corrimientos fijos de la capecitancia v iii) hist•reeis la 

curva C-V. A altas frecuencias las trampas la interfaz 

responden a la coaponente alterna de peque~a se"al dV<w> del 

vol.taje en la compuerta. v consecuentemente no contribuven a la 

capacitancia medida. Esto implica que la capacitancia medida 

altas frecuencias para un doblamiento de bandas dado id6ntico 

en comparacion con capacitores MOS que difieren solo la 

densidad de niveles de interfaz. A continuación por 
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separado cada uno de ••toa efectos. 

Aunque las traapaa en la interfaz no siguen el voltaje 

alterno en la• medidas c-v a alta frecuencia. en el caao de 
eraapaa que se comuni.can con estados en el aeai.conduc.tor (traapas 
de interfaz r•pidaa1 ai sisuen los cambíoa lento• de la 

polarizac1.6n en la coapuerta cuando el. capaci"t:.or e• barrido d-d• 

acu•ulacion hasta inversión. Esto cauaa eatíramiento d• la 
curva ~-·1 a al~a fre~u~nc1a debid~ a que ahora adem~s de cambiar 

la car•• en la capa de vacia•iento. la ocupaciOn de la• tr••P•• 

taabi•n cambia Las tra•paa la interfaz pueden tipo 

donador o tipo aceptar Como se &abe l•• trampas tipo donador son 

ne••tivaa cuando eet&n llenas 
aientras que las trampas tipo aceptor son neutras cuando ••t•n 

llena• positivas cuando est•n vac1aa. Para entender •1 

eatiramiento se co•para el c.a•bio en el doblamiento de las bandas 

de do• capacitores MOS, 

interfaz 
sin v otro trampas 1a 

Al producir un cambio en el voltaje aplicado capacitor 

MOS ain tram~as en la interfaz. el doblamiento de las bandas debe 

aer tal que se produzca un cambio en la car•• auperficia1 del 

ailicio 60• •ufic1ente para balancear la car•• superficial en la 
co•puerta 6Q0 Hato ea. la condiciOn de neutralidad de car•• 
total se satisface mediante la expresiOn: 

óG 0 •6C.I •• O <1.3.18) 

En el capacítor MOS con trampas en la interfaz. al cambiar 

el voltaje aplicado. con el doblamiento de las bandas 

cambio en la densidad de caraa 60~,atrapada en la interfaz. por 
lo cual el balance de carga ahora se expre•a 

600+óQ~"·6o •• O (1.3.19) 

Debido a que el capacitor MOS con tr••P•• en la interfaz incluye 

e1 cambio adicional en la densidad de carsa &:J~"· al cambio 

requerido en &.,J• ea menor Como coneecuenci• el doblamiento de 
la• bandas ~. que se produce en el capacitor MOS trampa• en 

la interfaz para un voltaje dado ea aenor que en un capacitor Sin 

estas trampas As1. para llevar un capacitor MOS traaapae en 

ia ~nterfaz desd~ acumulacion hast~ inveraíOn se requíere de 

109 



r.,!11nao mavor de po1arízaciOn (variacion de carga1 en la compuerta 

que para hacer el mismo barrido en un capacitar sin trampas. Esto 

exp1ica el estiramiento de la curva C-V. 

Se puede cuantificar la densidad estados de interfaz. 

comparando el estiramiento de la curva C-V experimental 

frecuencia con la curva ideal calculada para el dopa je 

eapeaor del oxido pero sin trampas Sin embargo. en la práctica 

resulta dificil obtener mediante este m•tod= un ~~l=ule 

preciaiOn reepetable'~~•-c~p.•• En este me~odo. el cAlculo de la 

densidad de estados de interfaz require construir una de1 

doblamiento total de las bandas ~. contra volta~e V aplicado y 

tomar la derivada ld~./dV) en diferentes puntos de esta 

la derivada la A•~. si se desea una buena precisión 

antes dicha se debe construir número considerable de 

puntos Por otro lado. el m•todo tambi•n requiere calcular 

var~a la capacitancia del semiconductor e.con el doblamiento de 

las bandas ~ •. v la presicion del calculo de c.1~.l depende de la 

preeiciOn que el perfil de dopaje e1 

semiconductor 1as uniformidades espaciales. Otra 

co•plicacion importante ea que para construir la curva de ~. 

v. se supone que la capacitancia medida a alta treeuencia es la 
mia~a que la ideal si el doblamiento de las bandas es el mismo, 

sin embar•o esto raras veces es una buena aproximación sobre el 

ranao entero de polarizacion debido a que a frecuencias pr~cticas 

fl HHz). alcunas de las trampas en la interfaz sisuen el voltaje 

alterno en la compuerta sobre parte del ran~o de polarizacion. 

Esta respuesta de las trampas de interfaz limita el ran•o de 

ener•La de la brecha sobre el cual la densidad de niveles de 

trampas de interfaz puede extra.ido. Co•o mencionó 

anteriormente el ••todo a&& r~pido v mas preciso para determinar 

la cantidad de e•t•dos de interfaz partir de la medida 

simultanea de la c-v alta baja 
f'recuencia' ss.z.cop. eys.a.••71 Sin embargo en este traba jo omite 

posible tener acceso a ella En luBar de esto. describe e1 

efecto de hist•res~s producido por la carca atrapada la 
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interfaz. que fué utilizado este trabajo para estudiar 

cua1itativamente la presencia de dicha carsa. 

La hiateresis de la curva c-v es una consecuencia de que el 
tiempo de emisión de portadores desde las trampas cambia el 

doblamiento de las bandas Suponiendo un semiconductor tipo-n 

conaiderando la emisíOn de electrones deade las tramp•• la 
interfaz hecia la banda de conduccion de1 semiconductor. el 
tiempo de emision esta. dado por 

T.•'~ ... v Mcl-ªaxplET/kTl ( 1.3 20> 

donde ET es el. n.i.ve.l de enera:l a de trampa la .interfaz 

medid ad desde el borde de 1.a banda de condu·:.c i.::.n. o,.., la 

seccion transversa.l de captura para electrones. 1.a velocidad 

t•rmica de los electrones. Y Me 
efectiva en la banda de conducción. 

Ahora bien. cuando se hace 

la densidad de estados 

barrido desde acumulación 

hecia inversión. 1.as trampas en la interfaz inicialmente llenas 

por electrones comienzan a vaciarse. Simultaneamente el tiempo de 

emisión de todas la trampas se va incrementando. Esto orisina que 

parte de las trampas en la interfaz permanezcan ocupadas durante 

el barrido. La car•a <negativa en e•te caso> que permanece en las 

trampas conduce entonces a un corrimiento efectivo de banda plana 

hacia voltaJes positivos. El efecto e• parecido al que producir~a 

una cantidad equivalente de carga fija nesativa en el 6xido. sin 

embarso. en el caso de carga atrapada, la magnitud de la caraa 

total eat• cambiando debido a que las trampas la interfaz 

continuan emitiendo durante el barrido de voltaje la 
compuerta Como consecuencia el corr1miento de banda plana 
producido por la carga atrapada en la interfaz no es r~sido 

lo aer~a en el ca•o de car•a fija n•••tiva. Al hacer el barrido 

de retorno desde inversion hasta acumulación la curva no re•r•sa 

por el mismo camino debido a que al comenzar inversión la 

car•a necativa atrapada en la interfaz se ha reducido de 

que el corrimiento la capacitancia de banda plana hacia 

voltajes positivos es menor. En el de semiconductor 

tipo-p ocurre un efecto similar soio que este 

acumulación ia caraa atrapada en la interfaz es positiva. 

111 



La direccion de 1a histeresis en la curva C-V medida para un 

ca.pacitor HOS. producida por car~a atrapada la interfaz 

Si-SiOa. e• moatrada en la fi~ura 1 3.15 para sustratos tipo-n v 

tipo-p. La masnitud de esta histeresis (separecion en vol~eje• es 

proporcional a la cantidad de estados de interfaz. 

e 

l 
eº" 

• o V 

Flg. &. •· S.IS •\.•'l.•r-"• .,... lo curva. c-v CL lr•cu•nc\.a. 
produc\.do por cor¡io olropoda. •n lo \.,...l•rlo.s. 

a:> Carga J.óni.ca .Ovi.1.. 

Ya se ha mencionado que de los iones Ql.Oviles en Si.Oª uno de 

1oa mas importantes es el sodio Ne: Las medidas de capacitancia 

ve vo1ta~e permiten de~erminar también la presencia de iones de 

aod~o en el oxido~••• El anAlisia puede hacer forma 
cualitativa o cuantitativa. Cualitativamente. la presencia de 

sodio se observa en la hist•resis que produce en las C-V. 
como la mostrada en la figura 1.3.16 para el caso de un sustrato 
tipo-n. Para entender mejor los m•todos de detecciOn V •edida de 

ia denaidad de iones moviles presentes en ei oxido. es necesario 

saber como se di•tribuve el sodio en la e•tructura bajo un c••Po 
el•ctrico aplicado. Con base esto. puede exp1icar la 

hist•resis mostrada en la figura i.3.16. Comenzando el barrido de 

voltaje desde inversion hasta acumulaciOn. inicialmente cuando el 

voltaje es negativo. los iones de sodio permanecen en la interfaz 

aluminio-oxido. Parte de la carga negativa de la co-puerta 6Q0 , 

es apanta1lade por la carea positiva de los iones de sodio <!!G~. 
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e 

V 

...... a.•- &.d •"•'-•r-'-• lo e...,rvo 
prod...c\.dc:t. por 

de manera que para un vol.taje nesativo dado en 1a compuerta, 
dob1a•iento de l.as banda• del •emiconductor •• menor. de l.o 

seria sin carsa iónica el. oxido. Consecuentemente 

•1 
que 

1• 
capacitancia total. reaulta para cada voltaje, menor que 1a que 

tendria el. capacitor ideal. Luego, en la resi6n de acumul.aci6n. 

debido a que el vol.taje en la compuerta es positivo. l.oa ionea de 
aodio comienzan a ser arrastrados por el campo el~trico, y 

acumul.an en l.a interCaz 5102 -Si Por l.o tanto, al. empezar el 

barrido de retorno produce efecto parecido al que 

producirla carsa fija poaitiva. es decir. ••corre l.a C-V 

hacia voltajes nesativos. Este corrimiento sin embar•o. 
rl•ido. ya que a vol.taje• na•ativoa aran parte pero no todos loa 
iones de sodio vuelven a aer arrastrados hacia la compuerta. Asi. 

e1 retorno de la curva c-v ea por un ca•ino distinto al que 

obtiene en el barrido ori•inal. Debe aefta1araa que 1a hi•t•reaia 

producida por iones de aodio •• en la direccion opueata a la que 
produce por carga atrapada en la interfaz Si-Si0

2
, per•itiendo 

la distinción de estos dos casos 

La cuantificación de la concentración de ionea de •odio 

presentes en la estructura HOS, por el método c-v. alta 

frecuencia puede ser eetablec1qo ?el mod~ eisuien~e- Se mide lo 

curva C-V del capacitor te•peratura ambiente. Deapu... e1 
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c~pacitor es calentado temperatura de aproximadamente 

300~C. aplicando vclta1~ positivc la compuerta 

sostení•ndolo as~ durante 30 minutos. Este tratomíendo asegura 

que todos los iones de sodic• disponibles har: sido arrastrados 

trav•s del oxido v se han acumulado la interfaz Si-Sío
2

. 

Despu•s de este tratamientoel capacitar enfriado hasta 

temperatura ambiente y se mide otra curva c-v. Del corrimiento en 

el ~:-l~a,~ de banda piana e~~r~ la cur~·~ -··V ante~ ·~ despu•~ del 

tratamiento ftemperatura-polarizacion}. se puede determinar la 

concentracion total de iones moviles presentes en el óxido de la 
estructura MOS 1 ••.a.s.z.ca.p. ~01 

•~ Carga •~rapada en ei óx~do. 

El efecto de la carga atrapada en el volumen del Oxido 

la• caracteristicas c-v es similar al producido por la car•a 

fiJa. Sin embarso. la car•a atrapada en el volumen del óxido 
comunmente producida por inyeccion de electrones o huecos hacia 

e1 Si0
2 

Debido a esto. los métodos de análisis que involucran 
medidas de capacitancia para el estudio de la carga atrapada 

e1 oxido. requieren de tomar secuencialmente medidas de 

capacitancia-voltaje medidas de corriente-voltaje para 

producir i.nveccion de car@!:a' •••• Explícitamente. este método 

secuencial. antes y despu•s de cada ciclo de corriente vs voltaje 

rampa. se registra una curva e-V. comenzando con la muestra tal 

como es fabricada Del corrimiento de banda plana ovF• obtenido 
de 1a curva c-v v de ciertas caracter1sticas de la curva I-V <que 

ser&n mencionadas en la siguiente subsección> se puede obtener 1a 
cantidad de carga atrapada en las trampas localizadas alguna 

ragion del volumen del Siü2 v el centroide de esta diatribuciOn 
de carga'. a.s.•• 

Haeta aquí . se ha definido por separado cada de 1as 

careas que pueden estar presentes en una estructura MOS. Tambi•n. 

se ha descrito como detectarlas por separado a partir de m•todos 

c-v. lo cual constituve una definicion operacional. Sin embargo. 

en ia práctica se dan situaciones bajo las cuales poaib1e 

diStinauir las distintas cargas. Por ejemplo. algunas carsas 

atrapadas en la interfaz Si-Si02 pueden 
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interfaz llamados lento•. de manera que no ocurren cambio• en au 

ocupacion en vaciamiento o en inversión durante una medieiOn c-v. 

AIH. la definiciOn operacional ren termino& de las 

caracter~sticas C-V) incluira estas trampas en la interfaz como 

si fuera carga fi;a en el oxido mientras que la definiciOn 

inicial cargas de distinto tipo Similarmente. 

di.etribucion uniforme de carga fija el oxido puede 

distorcionar las curvas ~-V Tal distorciOn ~uede incluida 

como carga atrapada en la interfaz. As~. estos casos. a 

de que se tenga acceso a m•todos para detectar 

de carea. tales como el m•todo c-v simult~neo 

uniformidades 

altas y bajas 

frecuencias. al.empre existe cierta ambiguedad la 

interpretación d~ las curvas e-V a alta frecuencia~s-s.a.c-a.p. 

En la actualidad se cuenta con una aran variedad de métodos 

y normas establecidas para el control minimizac16n de las 

carcas presentes en una estructura Mos: ~••.c~p • 5 • Desde lueso. 

elemento cr~tico para loarar este objetivo ha sido la 

limpieza. De hecho. la tecnoiogta de circuitos integrados ha ido 

de la mano con la tecnolog~a llamada de "'ultralimpieza•• cuyo 

objetivo es dar el conjunto de condiciones ··mas simples•• para 

evitar la contaminación de los diversos elementos que constituven 

un Cl.rcuito integrado Este conjunto de condiciones exije lo 

&1Suiente· Las obleas o sustratos que forman la base de 

dispositivo. deben ser lavadas con solventes y reactivos de ultra 

alta pureza. 

abajo de 

es decir. las concentraciones de 

ppm \partes por mil lOn) El 

condiciones requiere el uso de instrumentos 

impurezas 

traba.jo 

deben ser 

en estas 

equipo especial 

debidamente esterilizados !pinzas. auantes. caretas. zapatos. 

ropa etc.). El maneJo v preparación de •ueatras debe hacerse en 

un ambiente lo m•s liapio posible. Para este fin cuenta 

una gran diversidad de dise"os de ''cuartos limpios'º En cuanto 

loa cases utilizados para la preparación de las pel~culas deben 

ser tambi•n de ultra alta pureza Adem~ es~os gases deben ser 

filtrados para e1imin•r partt~ulas contaminantes de sran tama"º· 

Las ca.mara& v bombas de vac10 usadas para la elaboracion de 

dispositivo generaimente son de materiales especiales v diseftadas 
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especificamente para evitar efectos de contaminación, por 
ejemp1o. vapores de aceite en 1a c&mara de vacio. 

Dado que aun bajo estrictas norm•• de limPi•z• exi•ten 
caraas que siguen estando presentes en 1a estructura HOS, •• han 
desarro11ado m•todos para 1a e1iminaciOn de e11aa~••a.cap. ••) Se 
mencionó en la introducción de este docuaento que el sodio en loe 
Oxido• t•rmicos ha sido contro1ado mediante su paaivacion 
Atomcs de clor0 En lo que concierne las demas car•as. 

aenera1 se puede reducir au concentración mediante tratamiento• 

termicos. Por ejemplo. la caraa atrapada en la interfaz•• reduce 
ca1entando e1 oxido deapu•s de su ~•ta1ización con a1uainio a una 

temperatura de A00°C en un ambiente de hidrOseno oxidante 

durante 30 min'.••• Co•o mecaniamo para explicar el efecto d• e•te 
trata•iento. se ha propueato~••• que el aaua preaente aún en 1o• 

Oxido• crecidos en oxLaeno seco. reaccion• quLmic•mente el 
a1uminio P•ra for•ar óKido de aluminio e hidrO•eno •tOmico. 
Lu••º· algo del hidrOseno atomice ae difunde hacia 1a interfaz 
Si-510

2 
y reacciona qu~micamente con la• trampea en 1a interfaz 

hac~•ndolas electrica•ente inactivaa. 

Otro ••todo co•un•ente uaado en Oxido• t•rmicos para reducir 
ia d•n•idad de eatadoa de interfaz. •• hacer un recocido 
elevadas temperatura• c11soºc1 durante 30 ainutos en a•biente 

de hidrO•eno o de un ••• inerte. inmediatamente deapu•• de1 
proceao de oxidacion~••• El mecanismo de reducción de ios ••tado• 
de interfaz mediante eate tratamiento t6r•ico entendido. 
pero se sabe que e1 hidr6•eno en el a•biente tiene a1aun efecto. 

Respecto a la carsa fija en el óxido 
eetudioa acerca de su control, adem•s de que eatos han •ido •obre 
oxido• crecido• por oxidaciOn t•rmica e1 ailicio. Se ha 
aencionado que e1 e•tudio acerca de e1 efecto que producen 1o• 

tratamientos t6rmicoe sobre la caraa fija solo se puede hacer si 

1a caraa atrapada en la interfaz e• mucho menor que la car.
fi ja~•••aa10 estas limitacionea alsunoa autorea 1 •e.aaa.cap. ªª' 
han mostrado que el tratamiento t•rmico de 10• Oxido• 
temperaturas de 11ooºc reduce inicialmente la densidad de caraa 
fija. pero solo si ei recocido se hace durante un corto tiempo. 
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y~ que despu•s. la c•rsa fija crece como funciOn del tiempo de 
recoc i:::io 

En lo que concierne a la cantidad de carga atrapada en el 

voiumen del oxido ae ha encontradc que esta tambi•n puede 

reducida conaidera~lemente mediante tratamientos t•rmicos despu•a 
de 1a oxidac1on o dePOsito de las películas a altas temperaturas 

atmósfera inerte El 
•ecanismc- rn"=!'diar.~e el c·.Jal :.:"...Jrre e~~a reduccion de carga parece 

••ter relacionado tanto con la perdida de trl.drogeno <efuaion) de 

la• pel~culas como con su densificac10n. 

e> Propi.ecl•d•s d~.i~tri.c•s y ... c•nis-=-• de cond.ucc~On 

aJ..siant.95. 

En la teoría descrita para ia estructura MOS ideal se ha 

aupuesto que la resistividad del Oxido ea infinita. Sin e•b•r•o. 

aabemoe que a temperaturas elevadas v/o 

suficientemente altos. los aislantes 

campos el~tricos 

reales muestran una 

conducción apreciable de portadores de carca. e incluso se puede 

provocar su ruptura diel•ctrica ocasionando danos irreversibles 
en el. material'"ªº' 

Debe mencionarse que para aislantes que 

para propósitos de aislamiento primario. la 

considerados 

propiedad m•s 

importante es la integridad el•ctrica. Aai. tan importante es l.a 

resión interfacial entre el aislante v los ~omponentes que 

desean aislar el•ctricamente. como las propiedades de bulto del 

aislante. 

En la subseccion anterior se ha descrito la inf1uencia que 

ejercen distintos tipos de cargas impurezas 

funcionamiento de la estructura MOS como capacitor. 
el 

puso 

•nfasia en las propiedades de interfaz. Aqu1. 

caracter1sticas de corriente vs voltaje rampa de 

describen l.as 

eatructura 
MOS que nos permite información importante sobre las 

propiedades volum•tricas del dioxido de silicio. tales como car•• 

atrapada en el ais1ante. corrientes de fusa. estabilidad 

resistencia a la ruptura diel•ctrica 

Existen muchos métodos de prueba para obtener da~os sobre la 
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cpnductiv.idad campo el~t:ri.co de :ruptura de un 
diel•ctrico ••·A.&Z.ca.p . ._,...Todoa sst: _:,s consisten Fundamentalmente 
en aplicar un voltaje al aislante bajo estudio sea mediante 

una rampa o paso a paso. monitore•ndo el volt:aje v l.a co:rrient:~ 

co•o Cuncion del tie•po y la temperatura hast:a 11.eaar la 
ruptura diel•ctríca. Dado que la ruptura las propiedades de 

conduccíon dependen tanto del aislante como de los electrodos, 

~e~ desarr~llado m~tc~~5 que in·~: lucran conCicuraciones de 

electrodos especial.es incl.uao· m•todos sin 
electrodos' saz.cap.••• En el del dióxido de silicio la 

e•tructu:ra m•s usada por sus multiplea ventajas es la estructura 

HOS. aunque tambi•n se han usado estructuras MOM <metal
óxido-metal)' 2• - •• - •••) Se ha demostrado'•••• que 1.a inCormacJ.on 

relevante sobre la intesridad el.•ctrica puede ser obtenida de las 

caracter~aticaa dinAmicas I-V de estructuras HOS. aplicando el 
voltaje en for•a de rampa. 

i~,,___ ___ ) 
JllJ"n o,_ __ _,.,,,__,_,,,~---'..,~--~.o~--"'",.,-~ 

VOLTAJE Di t..A OlMPt.JER'rA 1 V) 

S1.fJ. s.•·*? COrr4.•nt.• •n ob•c• .. .u- .. da.d como func1.dn d•l volt.a.J• 
a.pl\..ca.do en for""a. de ra.mpo. •obr• la. compl.l•rt.o de 
'-'nCll -t.ruc::t.uro MOS. c-.:>n un 6oc .. do t•r"'" co. 
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En 1a Ci•ura 1.3.17 se muestra 1a 

vo1taje rampa obtenida para una estructura MOS 

de corriente 

dióxido de 

si1icio crecido t•rmicamente. 

compuerta y si1icio tipo-p de 2 O 

este caso. la rampa de voltaje 

aiuminio como metal en 1a 
semiconductor:~~·· En 

ap1ico razon de. 

dV/dts-0 47 V/aes. indicando el signo •enoa. que e1 voltaje 

ap1icado a la compuerta es siempre nesativo La curva mostrada en 

la figura 1 ~ 17 por ser la =~rrespondiente a un oxido de la m•s 

alta calidad el•ctrica. tiene un comportamiento muv a1 

puede ideal se puede considerar como referencia. 

observarse. desde voltaje cero hasta aproximadamente -30 volts. 

la corriente medida permanece pr~cticamente constante. Esto 

indica que el oxido de la estructura MOS est~ funcionando bien 

como aislante el•ctrico en este ranco de voltaje y la corriente 

re81&trada unicamente la debida 1• corriente de 

dezplasamiento a través del ais1ante dada por ID=C
0
"dV/dt. Para 

magnitudes de vo1taje mavores. el oxido comienza conducir 

for•a lineal hasta que ruptura diel~trica, 

provoc~ndose un da"o que seneralmente es irreversible. Mediante 

e1 aná1is1s detallado de estas caracteristicas la región 

cercana a la ruptura del diOxido de silicio, ha determinado 

que para campos el.-Ctricos intensos la conduccion electrOnica 

e1 material esta limitada por emision de tipo Fowler-Nordheim. es 
decir. por un proceso de tunelaje de electrones desde la vecindad 

del nivel de Fermi del electrodo barrera 

triangular <la brecha de energ~a prohibida del oxidcl hacia la 

banda de conducción del ~xido:s••• La dependencia de la corriente 

con el voltaje aplicado se ha calculado teOrica•ente considerando 

la disminucion en 1a a1tura de esta barrera producida por la 

fuerza ima~en sobre los electrones'~••• E•ta teor1a ha predicho 

una dependencia de la densidad de corriente J 

aplicado v. de la forma: 

la cua1 concuerda 

experimentales. 

J ~ l1/V
2 )eXp(1/V) 

satisfactoriamente 1os 

el voltaje 

(1.3.21} 

resultados 

La presencia de impurezas y/o estados de atrapamiento tanto 
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ep eL voLu•en de1 oxido de la estructura en la interfaz. 

producen cambio• apreciabie• en las caracter1sticas I-V. De estos 

cambios preciaa•ente se extrae informaciOn sobre 1a cantidad. 

distribución v tipo de carsaa presentes en el oxido En la fisura 

1.3 lB se muestran las caracter1aticas IV rampa para varias 

e•tructuras HOS reportadas por alsunos autores para eiemplificar 

la 1.ntearidad el4te1:.rica de distintos oxides~ za• En esta fiaura. 

la muestra {Al fue depositada por APCVD ldeposito de vapores 

qu1mieo• a presión at•o•E•rical a 700°C. (8) ea óxido APCVD 

similar pero recocido a 1oooºc por 30 min. atmósfera de 
nitro•eno. y (C) es un Oxido depositado por PECVD a tasa de 

depósito de 510 A/min. a 350°8 usando un proceso convencional. En 

10·4~-~--~-~--~-~ 

10·& 

10-• 

(A.\ APCVD (?Oo ºe) 
{Bl APCVO (tHOtlDI 1DDDºt 

(Cl PECVD O 5 O e C) 

to·llo 2. 4 e a 
CAMPO PfiaotEDIO (MU/crn) 

F"'liil· :L.•·•• C:.G.roc\.er(•\. .. c:.,._ i:-v ra."'po. de 
.. oe , •• ,. ->. 

todos ioe c••o•. la• t•••• de la raapa de voltaje fueron O.S 

Vl•SS· L• curva I-V rampa que aparece en la fisura para 1a 

muestra (A) ref1eja earacter1aticas importantes para el estudio 

de la ca1ídad el6ctrica de1 6xido cuestión. Bn esta. 

ob•erva un incremen1:.o de corriente <inyeccion de corr~ente) que 

ocurre a campos de ~ 5-ó MV/cm v después un pronunciado hombro. 

Este efecto se exp1ica como si•ue: Cuando una corriente f1uve a 
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~r•v•a del oxido. algunos electrones son capturados trampas 

profundas de volumen. creando una carga espacial. A una corriente 

adecuadamente alta. el atrapamientú es suficiente para 

ca•po interno opuesto al voltaje rampa afectar 

ai•nificativamente el campo electrico en la interfaz inyectora. 

El hoabro o borde de atrapamiento en la curva 1-V cuando 

el campo el•ctrico cerca de la interfaz de inveccion se mantiene 

aproximadam~nt~ cc•ns~ar1~e En est3 sirua :·~r. e! ~ampc- el~ctricc• 

interno de la carga espacial electronica construida cancele 

prActicamente el incremento debido al voltaje rampa Una vez que 

todas las traapas estan llenas, 

equilibrio dinamice entre atrapamiento 

que ha alcanzado el 

emisión por el alto 

campo el•ctrico, la curva puede ir a travos del borde. hacia 

nueva caracter~stica Fowler-Nordheim antes de su ruptura. Como se 

ha mencionado. las tra•pas el volumen del óxido es tan 

•eneralmente relacionadas a la incorporación de hídrogeno o agua 

v pueden ser reducidas por un recocido a altas temperaturas. La 

curva CB) de la fisura 1.3.le muestra como las caracter~sticas IV 

de 1a estructura MOS con el Oxido recocido presentan las misma& 

caracter~sticas que la muestra sin recocer. excepto que el borde 

de atrapamíenLo ocurre a un nivel de corriente mavor. se ha 

••ncionado 1 ••••que aun los Oxides termicos tienen cierta cantidad 

de trampas de volumen por incorporación de a~ua e hidr6aeno. Sin 

eabargo estos aeneralmente Be observan bordes de 

atrapamiento en las curvas IV rampa. Se ha establecido 1
•••· que 

1a ausencia de estos bordes de atrapamiento 

con óxidos t•rmicos es debido a que en este 

estructuras MOS 

requieren 

aplicar altos campos el~ctricos para conseguir una inveccion de 

corriente sisnificante. Estos intensos campos e1•ctricos 

probab1emente sac~n a los portador•• de carsa de las trampas tan 

pronto como capturados, posíblemente por ionización por 

campo. y/O los altos campos disminuven 

portadores. Debido se han 

la tasa de atrapamiento de 

desarrollado m•todos de 

inyección de portadores a bajos campos ei•ctricos basados en la 

incorporacion de capas i~~~~toras de Si02 ric~s en ~ilicio a 1aa 
estructuras MOS normales. Esta t&cnica de inveccion de carga 
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• baJoa campos mediante capas invectoraa. eas podero•• pera 
determinar par~metros de trampas tales co•o aeccion tr•naveraa1 
de captura probabilidad de captura. Esta probabilidad de 

captura est• reiacionada con el nivel d• corriente en el cual el 
borde ea observado. con la tasa de l• rampa y con el centroide de 

la distribucion de carsa. Eate altimo par•aetro 
combinando las m9didaa de IV rampa 
voltaje en estructuras MOS' •••• 

ca1cu1a 

Como ae puede observar. en la Ci•ura 1.3.18. en 1• mueatra 
ce>. el oxido tiene una intearidad el~trica muy pobre. Eato ••. 
ocurre inYeccion prematura de portadorea de car•a muy bajos 
caapoa el•ctricoa. aún cuando la ruptura die1*ctr1ca ocurre 
aproximadamente a una intensidad de campo similar 

otros Oxidoa. Laa cauaaa de esta baja inte•ridad el•ctric• pueden 

ser varias. Por ejemplo. se sabe que existen al•unoa mecaniamoa 
de conducción en aislantes a bajos campos aplicado•'ªªª• tal como 

el mecanismo de conducciOn iónica que produce 

Oh•ica que depende exponencialmente de 
Generalmente la conduccion ionice. diaminuve 

caracter1atica 

la t••P•r•tura. 
el tiempo de 

aplicacion de un ca•po •l•ctrico constante, debido que loa 
ionea no pueden aer C•cilmente invectados hacia o extraido• de•de 

el Oxido. Deapu•a de que la corriente inicial fluye, se produce 
una caraa espacial positiva y neaativa cerca de las interCacea 

Al-Sio •. Sio.-Si. caua•ndo una diatorción de la di•tribuciOn del 
potencial sim11ar a la producida por caraa atrapada en el oxido. 
Otro mecanismo de conducciOn el•ctrica que ocurre en aislantes a 
bajos voltajea v elevadas temperatruraa la conduccion por 
electrones excitado• t•rmicamente saltando de 

produce óhmica depend• 

exponencialmente de 

caracter1stica I-V 

la temperatura. de manera que 
id•ntica la conduceiOn iónica. Sin 

embarao. una diferencia importante entre estos mecaniamoa ea que 

ioa e1ectrones en principio pueden invectadoa extra idos 

hacia o desde el aisionte mas fac1imente que loa iones móviles. 
haciendo que el efecto no cambie con el tiempo. 
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La inyección prematura tambi•n puede estar relacionada 

uniformidades en 1as interfaces con el óxido producidas por 

esperezas ruaosidade& los sustratos por parti.culas 

micro•cop1cas Las no uniformidades o fluctuaciones microscópicas 

en el espesor de las interfaces 

de alto campo el•ctrico que 

asiatida por el campo 

invectoras dan lusar 

causan invecciOn 

Otra posibilidad que 

res iones 

asistid• 

depende 

fundamentalmente de 1a polaridad del voltaje aplicado la 

estructura MOS es la existencia de regiones ricas en silicio 

~: ic~=~::::~te S~:::o~ny:~:or::m:e ::rg:~ &9.~:'.~ncionado funcionan 

Pare finalizar esta secciOn se mencionan someramente alcunos 

aspectos de la ruptura dieléctrica. La ruptura 

capacitore• de peli.cula delgada ha sido descrita'••,como 

proceso en varias etapas que consiste de (1) proceso de 

iniciación seauido por <2l inestabilidad y corrientes de Cuca. 
(3l e1 colapso del voltaje y descarga de la enera~a 

electro•t•tica almacenada el eapecimen v. (4) el 
establecimiento de un estado de baja resistividad. La 

descarga usualmente ocurre en un Cilamento y para capacitores 

electrodos metálicos muv delsados 1 1000 Al pueden ocurrir 

rupturas que no ponen cortocircuito al material (ruptura• 

locelesl _ En este tipo de ruptura las altas corrientes 

temperaturas localizadas evaporan eJ. material del. el.ectrodo 

alrededor del canal de ruptura. aislando el ~rea daftada. Loe 
aspectos anteriormente descritos sobre inveccion prematura de 

carga est~n 1ntimamente relacionados con la ruptura diel•ctrica 

del dióxido de silicio va que inciden directamente en la primer 

etapa <de iniciación> de eete proceso. As~, claro que l•• 

propiedades de interfaz v defectos tal.ea como defecto• en lo• 

autratos. parti.culas. migraciOn de aluminio y contaminación por 

sodio. influven determinantemente en la ruptura dieléctrica de 

las pel~culaa de dioxido de silicio que forman parte de 

ea1:ructura HOS. 
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C•p1 t.uJ.o 2 

O-sarro11o •MP9ri .. n~aL. 

a.~ s.&.•t.e..- ut.iLizado para •L depOa~t.o por PECVD de 1a• 

peo.J..i.cul.as de Si.02 .. 

a) n.scripci.on generai d•1 sist.• ..... 

E1 sistema en el cual fueron depositadas las pe11cu1a• de 

z 
sistema de descarsa incandescente dise~ado ·v 

•rupo de semiconductores nc.-cristalinos 

2 l. 1 E.ate e:s 

conatru1do por 

de1 Instituto 

ei 

de 

Investiwaciones en Materiales de la Universidad Nacional Autonoma 

de Mexi-=-0'"" 9 ' Se ·:.onatruv6 para preparar por la t~cnica PECVD 

pel.1.cu1as del@adas en base al silicio. tales al silicio 

amorfo hidrogenado o fluorinado bl si1icio amorfo hidrocenado 

dopado tipc..-p tipo-n el oxidos. nitruros. oxinitruros 

carburos de silicio amorfo h~drosenado o fluorinado. aai como de 

otras aleaciones. En este esquema del sistema sel"ial.an <con 

l.1.neaa m•s •ruesasl l.a& l.1.neas que van desde loe tanque• de lo• 

wasea utilizados en este trabaJC• hasta la e.a.mara de reaccion 

la que se depositaron l.as pe1.i.culas. 

La conformación basíca del. sistema es l.a siguiente: 

- Subsistema de suministro de gases 

- Subsistema de distribución de ~ases. 

- C&maras de reaccion Ctres) v doble cruz de interconexión. 

- Doa subsistemas de bombeo de alto 

previo v otrc de l.os ~ases de proceso 

- Lineas de escape. 

- ~onsoia electr~nica 

Ademas esta el. subsistema de pursa v una c•mara de mediciones 

al.to vac1.o 

- El. subst.st•rna. d• s-um.t.n.t.stro de 9ases. consiste de 12 

cilindros de alta presion en donde están contenidos los gases 

fuente ldosl Sil.ano ISiH 4 l S% de fosfina CPH
8

l en ailano. 5% de 

diborano iB2 Hdl en eílano tetrafluoruro de silicio (SiF,1. o~ído 

nitroso 1Nz amcn~ac0 NH•= ~H, dióxido ~~ ~arbono 

'GCia) l"u.dr.:::venc. l H
2 

1. nitr:"::'-lj!Jeno ·Na v ar.w::::.n (Ar 1. Todos eatoa 
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•••-- aon de u1tra-a1ta pureza. La preei6n de cada de 1o• 
t•nquea •• reducida v controlada mediante un re•ulador apropiado. 

Lo• •••••· lo• cilindro• v re•ulador ... aon de diver•a• ••re ... 
coao Math .. on. Linde. Unión Carbid•. etc. quien•s ••rantizan 1a 
pur••• de lo• •••e• v la calidad de lo• tanqu.. y r•llU1•dor ... 
Todos .. toa cilindro• eatan colocados v sujeto• •obre 
que se encuentra dentro del laboratorio. bajo 

aueb1e 
caapana 

extracciOn per••nente de aire. Eato con 1• idea de prot•••r al 
operador contra fu••• pequeftas de sas. 

- EL .ue ..... ,~ &. dt.•trt.bUC\.Ón d9 90•••· no•bre 1o 
indica. permite llevar los distintos ca. .. d .. de la salida de1 
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~•u1ador ha•ta cua1quiera de las c&maraa de reacción. 

constitu~do por: v~lvulas neumaticas válvulas manuales 

diaCr••ma v de fuelle v controladorea de flujo de masa CCFHJ. Las 

1~neaa de c•s est~n construidas con tubo de acero inoxidable sin 

coatura casi en su totalidad de 1 .14 •• de día.metro. l.aa v•lvulaa 

neu••ticaa normalmente e•t•n cerradas v sólo abren una 
preeiOn de bO Peí de aíre cuando se desea hacer un depó&ito. El. 

uso de estas v•lvulas ea solo como dispositivo de sesuridad. por 

10 cual. están colocadas solamente en la• ·11neas de lo• •••ee 
con•ideradoa m•s pelicro•os por toxicidad. corroaividad 

infla•abi1idad. La• válvulas manualea de diafragma de Cue11e 

•on de acero inoxidable v est•n colocad•• e•trat••ica•ente. para 
abrir v cerrar l~neas. v ••1 dirigir 1os gases por los conducto• 

deaeados. Los CFM son •arca Vacuu• General. modelo UC2. que aiden 

1a razon de flujo de masa a trav•s de mediciones de cambios en 1a 

conductancia t•rmica d•l gas que paaa por el.e•ento del 
controlador v •enera una aeftel el.•ctrica proporcional. al fluJo: 

circuitos el.ectrónicoa permiten retroalimentación para 

•fectuar el control de las razones de flu~os mediante v&lvul.as de 
•o1eno1.de. Laa razones de fl.u.ios dese•das se programan de•de 1a 

conaol• e1ectr6nica. Loe CFM tienen distintos elementos que 

interca•biabl.ea para trabajar en interval.os de. O - 1 sccm. O 

10 scc• 6 O - 100 sccm. en donde. 1 scc• = centímetro cóbico 

por minuto "'•tandard"' ea decir. pres.ion p=1 atm -760 Torr 

temJ>9ratura T•OºC La conexión de las 11neas de ~asee que eet&n 

entre 1a salide del re~ulador de los tanques v los CFM ren donde 
1a presión es normal.mente positiva con reepecto a l.a atm6sCeral 

.. ta hecha con conectores de acero inoxidab1e de compreai6n marca 

Gvrol.ock v conectores de cuerda NPT para l.a conexion 1a• 

v•lvula•. va que la aavorla de ell.aa tiene eate tipo de entrada. 

•ntre 1os CFH v las c&maraa de reacción 1as 11ne•• est•n unidas 

•ediante conectores de ani11o met•lico marca cajón. tipo VCR. que 

aon conectores de vacio que resisten meJor la difusion de sa•es 

atmoaC•ricos hacia adentro de 1as l~neaa. aunque ta•bi•n soportan 
presionea positivas de haaea 3000 psi. En todas las conexiones ae 

han hecho pruebas de fusa usando Helio periodicamente 
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•oaetida• a esta. 

- La. cr•• cAnu:z.ra.. d• r~cLón y ta c•mara ct. m.d~cLón eet•n 

conectadas a loa br•zoa laterelea de doble cruz de ac•ro 

inoxidable. con conexiones de vac~o tipo CF tcon empaque de 

anillo de cobre. preeionado por tornillo• tuerca•. El brazo 

inferior de la doble est& conectado la bo•b• 

turbomolecular del subsistema de bombeo de vac~o previo mientras 

que el brazo superior tiene una tapa donde est• conectada la 

cabeza de •edición de un analizador de••••• re•idual••. que •• 
un eapectrO•etro de maaas marca B•lzera. •Odelo QMG064. que 

detecta presiones parcialea del orden de 10-P torr de ••••• 
p980• •olecular .. entr• 1 v 64. Entre las c._arae v la doble cruz 

hav v•lvulas electroneum•t1ca• de compuerta de 150 m• de di•metro 

l••rca B•lzera. •odelo SW1SO PFJ. que per•iten aielar o co•unicar 

la• c•••ra• con la doble cruz. de man•ra que con la mi••• bo•b• 
turbomolecular ae puede bombear cualquiera de la• c._arae de 

re•cci~n v hacer un prevac10 de ha•ta 10- 7 torr la cáaar• 

••1•ccionada. En l•• fi•urae 2.1.2 v 2.l.3 ae mueatra 
.. qu•••tica piana v laterai re•pectivamente de 1a doble cruz 

iae conexiones mencionada• anterior•ente. 

~.a.a.z 
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rt.g. a. :1.. • Vt.e1.a la1.•ra.l de 
croo.a y c6.mor-. 

- Coda una de la.. c•""1ra.. d9o r~c~6n ea de acero inoxidab1• v 

t~ene 1• for•• d• un• cruz orientada en un p1ano vertica1. 

brazos •on de 1so •• de di ..... etro. La con•trucción deta11ada de 
e.da c•••r• de reacciOn •e •uestra en 1a ficura 2.1.4- S. trata 

de un aiate•• de acop1aaiento capacitivo de radiofrecuencia. 

doa electrodo• <al v Cbl en au interior que •on p1acas para1e1•• 

circu1are• de acero inoxidable de 14 c• de di .. etro ••P•rad•• 
por 1.S e•. El electrodo inferior cal eatA •o•tenido po•t-
de cer••ica aislante deade la brida que va aobre e1 lado inferior 

d•. 1• c._ara. La conexión e1~trica para aplicar 1a 

radiofrecuencia a este electrodo ae hace mediante el paaaauro Ccl 

que tiene en e1 centro 1a mia•• brida. E1 electrodo au.-rior lb) 

••t• aterrizado v sirve para montar 1oa auatratos dentro de 1• 

•uperior mediante una tapa de acero inoxidable con cuerda que •• 

acopla a1 periaetro del electrodo. v que pr .. iona loa auetrato• 

•obre e1 electrodo para •••surar un buen contacto teraieo; 1a 
tapa lleva recorte• que e•ponen 1o& au•trato• al depósito. Encima 
de1 e1ectrodo superior. pero exterior a 1a c•••ra encuentran 

un ca1entador Cel V un termopar fCl. Estos permiten contro1ar 1a 

te•peratura de1 electrodo v por ende de los suatr,atoe. e1 

valor deseado para efectuar e1 deposito. E1 termopar penetra en 
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~l cuerpo de~ eLectrodo •1a punta de1 termopar queda 

aprox.i.aa•damente a una distancia de 1 /l • •• de la superficie del. 
•l.ectrodo intarior a l.a c•mara). par• que 1• medid• de l.a 
t .. peratura repreaente de l.a ••• fiel. po•.i.bl.e la 
t .. peratura del auatrato. Para confinar •1 pla••• en l.a reeiOn 
entre l.oa do• el.ectrodoa. eata ae encierra dentro de 
de acero inoxidable que forma un cilindro 

1._ina 

con.1unto de 
••u~eros sobre su superficie lateral que permiten el. paao de l.oa 

...... &ate adit•••nto •• c:teno•ina ani11o para confinar el. ple••• 
y•• puede apreciar eaquea•ticamente en la fisura 2.1.4 . 

...,g. a.&. 4 Det.o\\.ee de l.a. cd.ft'>Ora. ... r•a.oc:\.dn. a. y b-•l•ct.Toodo9 
c-paea.-.a.ro• pcara. r t. d-bT\.do 4-tn0 ... t.a.bl•. e-cca.l•nt.-
dor. f-L•r-par. a-oT">\.lto parca c:onf\.na.r •l plae.-. 

que ••t• conectado l.a v•l.vul.a el.ectroneu .. tica. 11eva do• 

cone.xi..onea. ( i} ventana de qu• ti.ene 

trana•itancia con•t•nte 
lo~itud .. de onda entre 2500 A 

amplio r•n•o eapectr•1 (p•r• 
50000 A>. per•ite hacer 

•ediciones del. .. pectro de eaisiOn Optica del. pl.•••• P•r• 
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.. tudiar 10• radicales pre•entee en e1 aomento de1 depO.ito. La 

otra conexión fcl 11eva un medidor de presión que ea un manómetro 

de capacitancia <•arca MKS. mod•1o 222Bl que mide presiones 

dentro de 1a c._ara a1 aoaento de1 depósito y tiene un ran•o de 1 

aTorr a 10 Torr. S•t• tipo de medidor tiene una reapueata 1inea1. 

que no depende de1 tipo d• •ªª da alta precision Dos 

conector•• maa tj v K> .. tan ao1dadoa a1 cuerpo de 1a cruz. a 1a 

altura de los electrodos v diametricamente opuestos. En hay 

una brida cie•• donde van ao1dada• dos lineas que vienen del 

aubaiatema de •--•• para la entrada de eato• a la c._ara. E1 otro 

.. para 1a aa1id• de 1oa e••-- d• la cAaara conduce al 
aubeiateaa de bombeo de proceso que eer• deacrito ma• adelante. 

La• conexíon•• de 1a cruz que Coraa la c.kmara son de1 tipo ISO 

fcon ani11o de centraJe d• acero inoxidable v eapaque de VitOn. 

preaionado por cuatro •ordazaal. Eataa con•xíonea P9r•íten 
r•pido aontaje o deaaontaJe para colocar o sacar 1o• •uatratoa 

o deade la c._ara ~ a•~ tambi•n facílít• ia 1íapieza de 1a 

c••ara. Finalmente. cabe •encionar que toda• 1as conexione• de 1a 

c••ara de vac1o •• aom•t•n ta•bi•n a pruebas de fuea he1io 

J19ra evitar la •ntrada de contaminante• h•c~a eata. Por 1a 

confi•uración de 1a c•aara. de la •ntrada v ea1ída de •••e• 

d .. críta anterioraent•. ae 1e denoaina c4mara de plasma de p1acaa 

para1e1aa de flujo tran•veraal acoplamiento capacitivo de 

rad~ofrecuencia. 

boaba 
turbo•o1ecu1ar •arca Pfeiffer. modelo TSUSlO respaldada por 

bo•ba de palet•• rotatoria. Bate equipo tiene velocidad 
aproximada de bo•beo fpara nítrO•enol de 500 l/•ín v puede hacer 

un prevac1o de lí•píeza en la cA•ara ••l•ccionada de haata 10-7 

Torr en poco ... de una hora 

Una bo•b• tipo Roote marca Levbo1d-Heraeu•. mod•lo wau 151. 

r .. pa1dada t••bí•n por una bo•ba d• paletas rotatorias realiza el 

bo•beo de la c••ara de reaccíon durante el depósito de las 

pe11cu1as. Durante la OP9racion de esta bo•ba •ecanica su aceite 

ea recirculado equipo de filtra je 

Pfeiffer-Balzera. aodelo OFC 004l. Eate contiene filtro 
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••c•nico para el.iminar particul.aa de polvo for•adaa por 1a 
reacción de l.oa ••••• fpor ejemp1o cuarzo). v un filtro quiaico 
pera neutra1izer 1o• •••e• corroaivoa co•o HF. F• etc. La 
util.ización de una bo•b• Roota pre•enta varia• ventaja•. Una de 
•11aa e• que deb1do a •r•n v•1ocidad de bombeo •• puede 
reducir 1a preaion en 1a c6.aara al •o .. nto del depO.ito aun para 

f1ujoa de ••••• re1•tiva .. nte srand... Ad .. ._ reduce 1• 
contaminación del mater:ial 
provenientea del aceite de 1a 

depositado 
bo•ba -.canica. 

Roota v 1a c._ara de reacción l!l8t•n co1ocadaa 

hidrocarburo• 
•ntre l.• bo•ba 

eerie 
v•lvula de paao manual una v•lvula •otorizada de ••r••nta 
fVacuum General. modelo MDV015l conectada el•ctricamente 
unidad de control <Vacuum General Modelo 80-2) que recibe 
aef'lal del. •edidor de preai6n de 1a c .. ara deacrito anterioraente. 
La v•1vu1a de ••r••nta controla 1• pr .. ión en 1• c•••r• ele 

reacción •n e1 valor deaeado. 
- La.a l1~ d9 ••cape que van conectad•• 1• aal.ida del. 

aubsiet .. a de bo•beo l.1evan l.oa ••••• nocivoa producido• por l.aa 
aol.tipl. .. reaccion .. quimicaa que ocurren el. p1aa•a l.oa 

•i•aoa ••••• fuente que no a1canz•ron a reaccioner dentro de l.a 
c•••ra. haata un qu•••dor que ••encuentra a 1a ••1ida de 1•• 
linea• de escape. Eate qu .. ador ea a1i•entado con ••• do• .. tico v 

ayuda a d .. co•poner 1oa •••ea reaidual. ... 
- En 1• con9otc •lectr6nLca <•oatrada en 1• fi•ura 2.1.Sl ae 

encuentra todo •1 equipo e1ectrónico que peraite un f •cil contro1 
de f1u~oa. pre•ionea. temperatura• y potencia•. Lo• equipo• que 
contiene aon: 

Generador de radiofrecuencia de 250 W. 13.56 MM&. ••rea •• 
Pl.e••• Producta. •ode1o HFS-251. 
Acop1ador de rediofrecuencia. •arca RW P1•••• Product•. •odeio 
MN-500. 

Fuente de alimentación e indicador pare e1 
capacitancia. ••rea MKS. •ode1o POR-SB. 

••nóme t ro de 

Fuente de alimentación • indicador para lo• controlador•• de 
fl.ujo. aarca Vacuum General. aode1o Dt114QO. 
Tres controlador•• de va1vul.aa de ••r•anta motorizada•. aerca 
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Vacuua General. modelo S0-2. 
Anal~zador de s•••• r--~du•1ea. marca Balzera. mode1o QMO 064. 
H9didor de vac~o tipo pirani. marca Ba1zere. modelo TPG 100. 

Cuatro interruptor•• para abrir o cerrar la• v•lvula• 
e1ectroneua•t~c .. de co••u•rta. 
Tr .. contro1ado..,.. de t--..iratura. marca Doric. •ode1o ?01ac. 

= 

r.~ n: ~...CtCll e'"'~ • ...,_. ·-=· - X UJl'ACtT-C:•. -· >'::ll•U 

Ac:7' ........ :'1: u.=:~~C".JPC U 

•.r.n....o;~ ... •~'·""'" 

c:c:oT-...-xu=•~~u. 

•· f .i..,u,...P1IQIUc"T••><nHI 

~ -.t.a.1..1. .. y aclept..ac.i.On del. s.i.•t..•- pera •.1. depóe.i.t.o de ss.o,. .. 
Lo• depOeitoa d• 1•• pelicula• de SiO• hicieron 1a 

°*••r• •arcada con el• 3 en la fi•ura 2.1.1. Debido a que en 1a 
pri .. ra ••rie de depóaitos que hicieron la• pel1.cu1a• 
r .. ultaron poco unifor_.. ae fueron haciendo •odificacione• en la 
confieuración de la caaara de reacciOn v obaervando los caabio• 

corre•pondientee •n la uniformidad de 1a• pel~culae depositadas. 
Se hic1eron depóaito• ain el anillo para el confinamiento del 
p1••••· deapu ... ae quitó la placa para sujetar 1oa · au•trato• v 
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en iU9&r de .. o 1o• auatrato• tde •~1icio> •• P919aron con p~ntura 
d• p1•t• •n •1 •1ectrodo •uper~or. r~n•1--nte •• inv~rtieron 1 .. 
poaicione• de 1oa •1ectrodo• y en todo• 1o• depO.itoa •ieuient•• 
.. co1ocaron •i•P1•••nt• 10• auatr•to• aobre •1 a1ectrodo 
inferior pera au ca1entaaiento. A•~. •1 .. que•• de 1• c._•r• de 

r••ccion en 1a cua1 •• hicieron todo• 1o• depeleito• de 1 .. 
.. 1~Gu1 .. que .. reportan en .. t• trabajo .. e1 aoetr--=to en 1a 
fieura 2.1.6. i.bido •que va no•• uti1izó 1a cuerda •obre •1 
~~--tro de1 e1ectrodo inEerior. ..ta .. e1iainO 
ooneecuent ... nta •• redujo •1 ••peaor da 1• pared int•rna de1 
e1ectrocto taproxiaadementa • 1/16 

ca1entaaiento Clle1 •uatrato . 

..., _____ ,, ;T - -- ·~----~ ... 

optiai&ar •J. 

Dada 1• i•portancia para ••t• trabajo. de tener une medida 
preci ... v confiab1• de 1a t .. peratura de 1o• auatrato•. •• hizo 
un .. tudio de 1a avo1ucion (con e1 ti .. po da ca1ent••iento> de 1• 
teaperatura de1 e1ectrodo tanto en 1a auperCicie interior 1a 
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C6-mare co•o en 1a auperEície exterior co1ocendo termopar•• tipo k 
;chrome1-a1ume1. -so-e a 1300ºC) •obre dich•• euperfici••· S. 

encontró que pro•r•aando e1 contro1ador de temperatura <Doricl •n 
un valor de temperatura deseado dentro de1 ran•o de 250 3S0°c 

con una incertiduabre de ~ 3°C. deapuéa de 45 minuto• de haber•• 

iniciado el calentamiento lee teaperatura• de la •uP9rfici• del 
electrodo interior v exterior a la c•mara se hacen i•ualee 

••ntienen en el valor especificado con incertidumbre de % 

1oºc . Para ••••urar una mavor estabilidad.en 1a teaperatura el 

tiempo de calentamiento de los sustratos antea de iniciar cada 

depósito fue de 60 minutos. 

Vin•l•ente. taabi•n a raíz de e•te trabajo 

parte del siete•• de deacarsa incandeacente. un eubaiatema pare 

el an•liais óptico del plaaaa. Este siate•a óptico ae impl ... ntó 

con el •i•uiente equipo: Siet .. a de lente• colocada• aobre 

montaje con poaicionador X-Y. modelo 77260. aonocroaador modelo 

77250 con rejilla de difraccion modelo 77296 de 1200 líneas/mm 

que opera eficienteaente en el ran•o d• 1on•itud•• de onde de 
1880 A - 7000 A. todo eate equipo de la Cia. Oriel Corparation. 

Fotomultip1icador •arca RCA. mode1o 1P28A. fuente d• poder DC de 
0-40 volts. modelo 62009. Cuente de pod•r OC. 0-1000 Vo1t• aocle1o 

63~41A. •r•ficadora XY modelo 7046A. todos eatoa de 1• Ci•. 
Hewl•tt Packard. •lectrO•etro disital con aalida analO•ica 

Keithlev. •odelo 616. ade••• de un motor accionado con la fuente 
oc~ El aist .. a Optico e• moetrado en la fisura 2.1.7 y la ••n•r• 

•n que opera •• la •i•uiente: La radiación provenient• del ple••• 
dentro de la camara atraviesa la ventana de cuarzo. 

por el aiate•a de 1entea de CaF v enfocada la 

recocida 

entrada del 

•onocro••dor. el cual noe proporciona en la aalida radiación 

la lon•itud indiceda car•tula. La aaplitud d• ••t• 
r•diaeión es tletect•d• por el fotomu1tip11c•dor que envia h•ci• 

el electró .. tro una corriente proporcional eata amplitud. 

Final .. nte. la ••lid• an•lOsica de voltaje proporcional la 

corriente se conecta a la coordenada Y de la •raficadora. 81 

•onocro•adór tiene potenciómetro polariaado con un voltaje de 

que sira ~unt~ con el mecanismo que sira au rejilla ~ara caabiar 
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i• 1onaitud de onda. L• c•ida d• potenci•1 entre 1o• extr .. o• de1 
potenciómetro ea directamente proporcional a la 1on•itud de onda. 
y ae aanda a la coordenada X de la sraEicadora . L• rejil1• ea 
•irade Junto con el potenciometro por ••dio d•1 motor para aai 
obtener un barrido de intensidad de emiaíon del p1aama Vs 
lon•itudes de onda. La •r•Eica resultante conatituve e1 eapectro 
a. .. iaion óptica del pl••••· Dicho aiat••• fu• calibrado en 
t•rminos de la lon~itud de onda de 1a radiacion usando 1a luz de 
un 1aaer de,..._,_ de 633 n•. Por Calta d• Euente de luz 
cai~brada no fue posible calibrar la ••Plitud de la radiación de 
man•r• que l•• •eft•1 .. obtenida• aon d• intenaidad relativa. 



f4·• ~ec.i.6n ._.l. a.A.et.- cAe 4-p6•S.t..o. 

E1 procedimiento •eneral de ooeración del ai•tema 
•iwuiO para el dep691to de l•• pe1~cu1aa de Sí0

2 
ae d•acrib9 a 

continuaciOn. se parte de una situación donde todas 1•• 

•i•t--• ••tAn cerradaa. adem&a de que la c._ara de reacción e•t• 
co•Pl•ta .. nt• liapia v ain auatratoa 

il se abre la cámara. se extrae el electrodo superior C•l vivo 
del rfl v •• colocan loa auatratoa de •ilicio aobre el otro 
•1ectroclo Cel ánodo\ aproximadament• •n la poaiciOn c•ntral. la 
colocación da eatoa auatratoa se hace uaando •uantea e•t6ri1 .. 
deaechablea v cubreboeaa para evitar conta•inar la c .. •r•. .. 
vuelve a colocar el electrodo superior cerrando la c&aara. 

iil Se abren la• v&lvulas de ••r•anta de paao 
correspondient ... para que las bomba• del proceao boabelan aobr• 
la c&mara. cuando la presión lle•a aproximadaaente a 0.1 torr. •• 
cierra la valvula de paao de la c&mara. No ae debe peraitir que 
la pr,..ión lle•ue a valores mucho más ba~oa. dado que corre el 
ri•••o da contaminar la c••ara con aceite de la bomba de palotea 
rotatoria•. 

i.i.i.) se abre la valvula electroneumAtica d• compuerta que 

coaunica a la cámara con la bomba turboaolecu1ar. Se Bnci.enda el 
calentador de au•tratoa v controlador de teaperatura para 
producir la ta•peratura deseada para el depOaito. S. acciona el 

aria11.zador de ••••• reai.duel.ea para que proporcion• la 1ectura de 

la preaion total en la c••ara v •• ••pera ha•t• que al.canee un 
vac10 del orden de 10-

7 Torr Generalmente. condi.ci.on .. 

normal•• •• alcanzan e•t•• pre•ion .. •n 1 hora. ti.ampo •ufi.cient• 
para que ·~ la t .. peratura d•l •uatrato ee .. tabi1ice 
alrededor d•1 valor prefijado. 

el momento de arranque 
establezcan loa f1u~o• deseados. se abren la• vá1vula• nece•ari.•• 
de1 subsiste•• de •ane.io v distribucion de •••••. incluvendo l.a• 

v&1vula• de loa cilindro• relevantes. para que lo• ••••• l.1e•uen 
a au• reapecti.voa CFM. Ta•bi.•n ae abren laa v•1vul.aa entre l.o• 
OFH v la cA.aara a excepei6n de 1as ú1timaa. 
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v> S. cierra 1a vá1vu1a neua•tica de co•pu•rta que aia1a 1a 
bomba turbomo1•eu1ar de 1a e&mara. •• encienden 1o• CFM. ae abren 
1aa v•1vu1aa que ptarmit•n la entrada de loa waaea a le cámara. •• 
abre la v&lvula de paac para el bo•beo con la bomba Root• 
acciona la v~lvula de v•rwanta. Se espera lapso de tiempc 
h .. ta que 1oa flujo• v la Presión en 1a c~mare se ••tabilieen 
1oa va1orea d .. eadoa. S. dejan f1uv•ndo loa ••••• durante die& 
minuto• para pur•ar la• l~neas de poaibl .. ••••• contaminante• 
reeidual ... 

vil Se enciende •1 ••ner•dor de radiofrecuencia Crf) y ae aube 
ia potencia haata e1 valor deaeado para el depo.ito si 
nec .. ario •• ajuata el acop1aaiento entre •1 ••nerador de rf v el 
pla•••- En eate •omento coaienza el d•póaito. 
viil Trancurrido e1 tieapo deaeado para el depOeito. •• baja 1a 

potencia entre.ada por el •enerador rE haata apa•ar el plaaaa. Kn 
.. te aoaento ae termina el depó•ito. 
viiil Se apa•• el calentador del auatrato v ae inicia flujo 
externo de aire sobre la c._ara v el calentador para enfriarlo•. 

ixl se cierran toda• 1•• v•lvulaa de laa l~nea• de1 aubeiat .. a 

de •anejo de •••--· co .. nzendo por 1•• mas pr6xi••• a 1a c .. ara 
haata 11•••r a laa válvu1aa de 1oa ci1indroa. Ante• de que 1• 
pre•iOn en la c•••r• baje d .. aaiado. •• cierra la valvu1a de 
ear•anta v la va1vula de Pa•o ••ociada para impedir e1 bo•beo 
1a bomba Roota a pr .. ion•• menorea de 0.1 Torr. 

Xl Se activa nueva .. nte 1a v•lvula neum•tica de compuerta 
entre 1a camara v 1a bomba turbomolecu1ar. v •• .. pera haata que 
1a t .. peratura de 1oa euatr•toa hava lle••do a un valor próximo 
al valor aabiental. 

xil 59 interrumpe el Clujo externo de aire. cierra 1• 
v•1vula n•u•&tica de coapuerta v •• adaite aire o nitro .. no a la 
o6m•ra de r•aceión. Fina1mante ae abre la c•mara v ••extraen lo• 
auatratoa con laa pe1ieu1aa depoaitadaa •i•uiendo e1 •iaao 
procedimiento d .. crito en •1 paao C1.-1. Se •uardan lo• aua~ratoa 
en cajas para au caracterización poaterior. 

se ha descrito la ope>ración de1 •i•t .. a en detalle para 
d .. o.trar que fue poeib1e d .. cartar que 1aa variaciones en la 
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.?-per•ción ~uer•n e1 ori••n de l.a fal.ta de repr0Clucibi1~dad en 1oe 
depósitos hecho• •• h1drO•eno. 

Da~o• loa prob1 .. aa en 1• reproducibi1idad de l.oa depóaitoa 

pre1iminerea taencion•do• con deta1le ... •del.antel. ae decidíó 
hacer i~mp~eza de 1o• e1ectrodo• de 1• ca.mara de reacción antea 
de cada depóaito. funda .. ntal.•ente con e1 objeto de reaover 1a 
capa de óx~do ele ai1icio que •• Coraa en e1 dep6-ito anterior. ai 
proceso de 1i•pieza fu• el •i•uiente: 
•l Deapu .. de conc1uir un depó•ito •• dea..ontan l.oa e1ectrodoa 
- 1avan. au-r•i•ndo cada uno durante 10 ainutoa en ao1ución ••p 
etch•• deacrita en e1 cap1.tu1o 1. sección 2d. b) Se enjua••n 

.. ua deionizada de 10 Mn-c• de reaiatividad v aopl.etean con 
nitro•eno aeco v u1trapuro. el se inatal.an dentro de la c•••ra de 
reacción v •• cierra 1a c6aara. dl Se evacaa l.a c._ara haata 10- 7 

Torr v •• calienta el. siat••• 1• Cinal.idad de que l.oe 
el.ectrodoa de•a•ifiquen aol•culaa de a•u• ó otroa contaainant .. 
que podr~an estar adherido• a su superficie. el tranacurrida 
hora de c•1•nta•iento. ap••• el ca1entador hace C1uir 
aire •obre el exterior de la c••ara para au enfriaaiento. Cl Una 
vea que 1• teaperatura ha 11e•ado a un va1or próxiao a1 va1or 
••bienta1 ae cierra ia v&1vu1a neu••tica de co•puerta. Bn .. taa 
condicion .. •• pu-=te iniciar •1 procedi•iento pare un nuevo 
ct.póaito. 



a.. Pr..-rac.t.on de • .-t.ret.os y est.ruct.ur- mes. 

~ C...act.erist.1.c- y l.J. .. i.e- de l.oa ..... t.rat.os. 

L•• pe11cu1•• de Oxido Cueron depo•it•daa sobre trozos de 

ob1eaa de si1icio criata1ino de dos el••••: 
- Trozo• de aprox.t.aada••nte 2 C• X 2 e• cortado• de ob1eaa 

ele 3•• de dia..metro de ailicio ti.po n. ori.•ntación r 111 >. 
re8iBtividad de 200 n ca. pulid•• por una cara v de 300 ai1• de 

e•peaor. 

- Trozoa de 1 /~ de ob1••• de 2.. de di .... tro de ai1icio 
tipo-n. ori•ntaciOn ClOOl. v resistividad 0.1 n pulido por 
una cara v de 300 ai1a de eapeaor. La concentraciOn de impureza• 

donadora• corr .. pondiente • eata r••i•tivid•d reaulta ••r ND• S x 
10 .. •ca:• 

Laa meclid•• de .. pectroacop1a de tranaaiaion de infrarrojo 

•• hicieron uaando lo• auatratoa de a1ta reaiatividad para 

••••urar una buena tranaaiaion en 1• r••iOn de in:frarro.1o. E1 
ai1icio de baJa reaiatividad uao fundamentalmente la 

preparación de 1a• .. tructuraa MOS que •• u&aron para •1 ••tudio 

de 1• propiedad•• elttctricaa de 1a• pe11cu1aa. 

Cabe ••ftalar aqu1 que 1aa m.ciida• de e1ipao•etria de 

ataque qui•ico •e hicieron en aucho• de 1o• c••oa sobre a•bo• 

tipo• de au•tr•toa de •ilicio v en nin•Un caso encontraron 
principio que diferenci•s i•Port•nt ... Bato •o•tró 

propiedad .. intr~naecaa de la• pe1icu1as no 

tipo de •uatr•to aobre •1 cua1 aon depo•itadaa 

1•• 
alteran por e1 

Ante• d• depoaitar lea P9l~culae de Si08 . l•• obleas fueron 

•o--tidaa a un r .. i .. n de liapieza. hecho con baee en eaqu--•a 
••tab1eeidoa~•·•7 ~ &ate proc .. o conaiat• en Lo aisuiente: 

i> O...n•r•••do del.a oblea durante s •~nuto• de ••itaciOn 
u1traa6nica en tric1oroetano CC1CH:CC18 > aL 100• a 70°c. 

iil A•it•eión u1traaónica durante S ainutoa acetona 

C f CH• l 8 co > . a t-peratura aabiente. 
iiil Bnjuasua con ••ua deionizada ClS HO-cm circul.ante. a 

te•s:>eratura ambiente. 
iVl lnmeraión durante S-10 •inutos en peróxido b~Bico 

C1NH40H:1H80 8 :SH8o>. ••it•ci~n u1tr••~nica a 6S°C. 
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vl Enjuasue como en iii> 

Vil Inmerai~n S-10 m!nutos en per~xido Ac1do 

con asitac16n u1traaOnica a 6S
0 c. 

vii> Repetici6n del proc••o iiil. 

viii) InmeraiOn 10-1s .... en HF al 48•. a t••peratura aabiente. 
ixl Repecicion dei proc•ao iii>. 

x> Secado de la ob1 .. aoplet••ndo con "• ii•pio v aeco. 

La Cinalidad de .. ta 1i•pieza fue que la auperCicie de1 

•i1icio crietalino. sobre la cual se depoaitaron 1aa pelLculaa de 

s10 •. quedara libre de •r•aa. contaminantes i~nicoa coao el sodio 
CNal. que el Oxido nativo que ae Eoraa en la auJ)9rficie del 

silicio Fuer• de un eapeaor •1nimo. 

b:> Prep9r•ci6n d• .l- est..ruct.ur- mJ&' .. 

Las pel!culaa de SiOa que caracterizaron el~ctricamente 

tformando parte de estructuras MOS> fueron depositadas variando 

e.l flu.io c:te Nao con e.l c.b.Jet:o de 1nve11ti9ar posibles tendencias 
de su cal.idad el•ctrica en func1on de este flU.lO. Los val.ores de 
loa otros parámetros relevantes para el depóaito se aeleccionaron 

v fijaron en aquel.loa usado• para producir peliculae bue ne 
uniformidad. con indice de reEraccion cercano a 1.46. v taaaa de 

ataque •enorea que 14 A/aee. As~. todas e•taa pe1icula• fueron 

depoaitadaa a una temper•tura de 2soºc. prea10n de 350 

•Torr. un• potencia de pla••a de 60 Watts. una razon de flujo d• 

Ha de 30 accm. v una razon de Elujo de SiF, de 1.s sccm. Lo• 

.. peaore8 del SiO• en l.ae estructura• "ºª caracterizada• variaron 
entre eoo A v 1200 A. 

Lo• cont•cto• el.~tricoa metAlicoa , .. tal de la co•puerta de 

l.a .. tructural .. prepararon por evaporación t•r•ica de alu•inio 
a trav•• de aaacarill.a• de acero inoxidable. Para ••to ae uti1izó 

un bote de tun•ateno l.ibre de sodio <srado microel.~tronico). de 

la marca R.O. M•thia modeio HBGA. calentAndolo ain c•r•• dentro 

de la evaporadora Para su li•pieza previa a la evaporacion. Bn l.a 

metalización se utilizó al.a•bre de aluminio de pureza 99.999K. La 

evaporación •• l.levé • cabo a 10 .... 
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torr•. •1 ••pe•or v 1a ta•a de dep69ito de1 a1uminio •• monitoreó 
con un medidor de e•pe.•orea in-si.tu marca 1nfi.con. El eapeaor 
proa.dio de1 aluminio evaporado sobre las pe11cu1as de Si0

8 
fu• 

de 1000 A. depoaitado a taaa proaedio de 15 A/a... La• 

•••eari.1la• uti.1izadaa definieron un con)unto de di•coa 
ci.rcularea con A.rea aproxi.•ada As7 8 x 10-• ca~ B•to pecrai.ti.O 

~ener un sran nú:aero d• capacitore• MOS de •rea A. di.atribuido• 
en una •01a pieza de ai1icio cristalino. La mavor1a de lea 
au-traa Cp•ro 
-ta1izaci6n 

todaal de 1• 

introduci•ndola& •n un tubo de cuarzo con un flujo de Na ultra 
puro a una t--~ratura de 400°C durant• 30 minuto•. K•t• recocido 

o trataai.ento t•r•ico •• hizo por vari•• razone•. Sn primer 
lu•ar. para a• .. ur•r un buen contacto e16ctrico entre el aluainio 

v el SiO• an ••eundo luaar. para poder hacer una coaparaci6n de 
la calidad de nu .. tro• Oxido& va que ••te recocido e• un proceao 
.. tandard en la tecnolo•~• de fabricaci.On de estructura• MOS 

noraal•ente .. ha hecho en loa trabajo• cient~Eicoa que •• han 
reportado •Obre di.Oxido de •ilici.o depositado ba1•• 
t .. pera~ura• por pi•••• o por otr•• tecnica•' .. A•.-?·••>_ 



•·• S4W.-po uL.i.J.~--cto para •J. 

•st.ruct.uraJ. de l.as P9l.1.cul. ... 

a> El.i.pmo-t.r1.a. 

ana.J..i.si.s ,, 

E1 ••P8•0r v •l. 1.ndice de reEracciOn de 1a• pe11.cu1a• de 

SiOa fue determ~nado por la t~cnica de el.ipsometr!a descrita 
la sección 1.2. et. Sn .. te ca•o •e uti1iz0 un el.ipeO..tro aanua1 

·"1"'!- .ai.n•u lo variabl.e mar e.a Gaertner. aodelo 

Euente • l.ua un 1•••r de Hel.io-Nedon: 
di~tro. 1.on•itud de onda de 6328 A 

aproxiaada•ente 1 •Watt. Lo• ta•borea 

L117 

·un 
con 

que 

que utiliza 

h•z d• 1 .. d• 
una potencia -peraiten rotar •l. 

anal.izador o el. pol.arizador de e•te el.ip•deetro --t•n •r•duado• 

para .. dir An•u1o• d••de oº hasta 360° con intarval.o• de 1º 

adeaa. tienen una .. cal.a vernier que per•it• medir ha•t• d~i••• 

de srado e .1°>. El ~n•ulo de incidencia utiliaado fue de 

val.orea tanto del. 1.ndice de refracción coao del. e•J>9•0T 

pel.1.cul.aa fueron cal.cul.ados tomando lectura• de •n•ul.o• 
ana1izador v polarizador inicial.ea v final.ea. A

6
. P

6 

re•pectivaaente. para lo• cual.ea extinción 

70°. 

de 

P•ra 

A •. 

del. 

Loa 

l•• 
•l. 

p. 
h•z 

refl.e~ado e introduciendo estoa val.ore• al pro•r••• .. pec1.fico 
Oxido/nitruro modelo LSP de la misma marca Gaertner. B•t• 
pro•r••• calcul.a loa ansuloa ~ v 6 ba•e la• ecuaciones 
1.2.22 v 1.2.23 d .. critaa en 1a teor1a v calcula el e•pe•or v e1 

indice de refracción de la• pe11.cula• con ba•• l.a ecuación 

e1~pao••trica 1.2.19. aini•izando e1 error en~ v A. Toda• 1aa 
.eclidea fueron to••daa para óxidos depositados sobre •ilicio 

criatal.ino de manera que como valores de lndice de refracciOn n. 

v del. coeEiciente de extinción 
3. BS v K•• -O. 02. u.o., 

La preci•ión .. pecificada 

k• del. auetrato 

por oaertn•r 

toa•ron. n.• 

en la .ecti.da de: 

.. peaor .. .-di.ante aate elipsóeietro ea de 2.S A ha•ta 10 A •obre 
el ran•o total. de •edidaac~osn En cuanto al !. ndice de refracción 

la precisión eat• sujeta factores tal•• m.clida• de 
resionee diferentes l.a pel!.cula cambios r .. lea de la 

pe1icula cauaados por factora• externos a•bienta1ee coao hu•.ci•d 

v te9peratura. Sin --b•r•o. se menciona que l.a preciai6n 
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reproducibi1~d•d •on exce1ent .. entre diatinto• oper•rio• cuando 

1a aueatra no .. •ovid• v el inatru .. nto no •• alterado. Kn 

nu .. tro 1•boratorio. con e1 objeto de calibrar •1 e1ipa611etro 

de encontrar la incertidu•bre aaoci•d• ••t•• medida•. 

diatintoa operarios to•amos 10 medid•• eobre •i••o de 

pe1Lcu1a de dióxido de ailicio t•raico proporcionada por •1 

E•br~cante. &e encontró una incertidu•bre de un S • en e1 .. peaor 

de la pelLcula. que en este caso fue de 770 A. Al menoa •ate 

nive1 de incertidu•bre debe ••r eonaiderado i•plicit•••nte en 1o• 

r .. u1t•doa obtenido•. En cu•nto la c•libración. ••ta fue 

correcta dentro del ranso de incertidu•bre va que el valor dado 

por el fabricante fue de 1.462 v el valor promedio encontrado por 

no•otroa fue de l 465. adem•s de que ambos valores concordaron 

b•atante bien con 1-o• reportados en 1-a literatura'•·-·. 

to•a•o• •edid•• aobre pelicu1aa de SDiO• con diatintoa .. peaore• 

v encontr••o• que par• pel~culas con eapeaores ••norea que 400 A 

1• incertidu•bre en el ••J>9•or Lndice de refracción cree• 
conaid•r•bl ... nte t•l v co•o 1o pr9dice l• teoria. O.bido •••to. 

par• tener la •iniaa incertidu•bre •• decidiO que todo• nuestro• 

Oxido• depoait•doa v .. tudi•doa fueran de .. s>e•or.. •avorea que 
700 A. 

h> IEapect..roecopLa en J.~rerrojo. 

L•• .-dida• d• trana•itancia ZR fueron h9C:ha• 
epectrofotO••tro de tranaforaad• de Fourier CFT-I~> 

un 

••re• 
Nico1et. •ode1o S-HX que opera en el ran•o de nómeroe de onda de 
400 a 4600 cm-& con un limite de detecciOn •ejor que± 0.1 ~ T 

de1 nivel de ruido 1• r .. ión .. peetral de ínter... la 
r .. oluci.On en número de onda de 4 ca_.. la veloc.i..dad de 

barrido de1 eapejo •Ovil del interferometro de Hiche1aon de 

0.032 cm/•-. v e1 •i•t--• toma 60 barrido• por •inuto. Todos loa 
eepectros de trana•iaion de las pelicu1aa •e obtuvieron tomando 

como referenci• una ob1._ del tipo mencion•do anterior•ente 'd• 

•lta reeitividadl sin P91~cula de SiO •. Ka decir. del eapectro de 

tranamiai6n de una oblea con pe1~cu1a de Si.Oª reato el 

e9J)9Ctro de transmisión de una oblea sin petlicula De este modo 
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~ corri.- por la ab•orci6n del suatrato. Antes de tomar lo• 
••pectroa de tranamiaión en infrarro~o de la• pel~culas de 
cal.ibró •1 equipo to•ando el eapectro de tran•miai6n de 

pe11.cula patrón que incluye el fabricante para .. te fin. 

e> ...__...,.. qw. tmll.co. 

Sl ataque qu~•ico de la• pe11.culaa de SiO• fue efectuado con 
l.a solución .. p etcti" descrita en la aección 1. 2 dl. Los react.ivoa 
utilizedoa fueron de l.a •arca J. T. 8aker. ·al ••u• utiliaada para 
preparar la aoluciOn fue deionizada por •i•t••• de 
purificación de a•u• en cuatro etapa• Milli-Q Mod. ZD20-11SS~. 

que alcanaa r .. iativid•d9e e1 ran•o de 1s-1e Mn-o•. La 
t••P9r•tura de 1a •ol.uci.On durante el. ataque fue aproxiaada .. nt• 
2oºc. 

Lo• •edidaa de ataque qU1.•ico •e obtuvieron de l.a 
•i•uient•: se •idió variaa vec•• punto deterainado el 
eapesor v al !ndice de refracciOn de la pelicul.a de Sio •. 
Poaterior-nte •• introdujo cada pel.1.cu1a en l.a •ol.ución ••p 

etch ... aujet•ndo el. auatrato por un extr••o v asit•ndo1a durante 
un ti .. Po 6t•10 •e•undoa •.di.do con cron6-etro. Tranacurridoa loa 
10 •••undoa •• enjua96 la au .. tra con ••u• deionizada circul.ant• 
durante uno• 20 •••· Finalmente ae aopl.eteó l.a auperCici• de 1• 
pe1!cu1a con N• prepurificado y ••co. Una vez atacada 1a P91!cu1a 
•• vo1vieron a toaar medida• del eapeaor e 1.ndic• d• refracción 
•Obre el. •i••o punto. Con esto •e determin6 e1 ca•bio e1 
.. peaor 6d v •• ca1cu16 la taea de ataque 6d/6t fA/a-.1. 



a. 9 IU.-s-t.- desarrol.l..ado par• 1.a c•ract...r1.&8CJ.On el.~t..rJ.ce ..._ 

sa:o ... 
D•do qu• 1•• caracter1sticaa e16ctrica• de nueatroa óxido• 

•• eva1uaron incorporando •1 oxido co•o parte de una eatructura 
Nos •e iap1 ... to •i•t--• de prueba• .. pee1fico para 1a 
ca~ter~&aQ~ón e11k:trica de e•t• tipo d• .. tructurae. Dicho 

•~•t--• •• ao•trado ••que .. tic•••nt• en 1a Ci•ura 2.s.1. en donde 
•• aefta1an 1os componentes más importantes que Caja 

rl9. •'-•'-•- 4ao pru•boe pl!N"a. cora.c1.er1.ao.r ei~l.rlca.men ... 
.... ru.ct.ur- •09 -

met•1ica. ped .. ta1. aanipu1ador con punta d• prueba. cab1• 
coaxia1 con conector.. •NC ai•1antea a16ctrico•. La caja 

c._ara da inOxidab1e qu• aterriaada 
e1•ctricaaente funciona como una jau1a d• Faradav. que e1iain• 
conaidarab1• .. nte e1 ruido e16ctrico axt•rno v per•it• --=Sir 
corriant .. auy p9quaftaa. S1 pec::ti_.ta1 .. un b1oque ci11ndrico de 

bronca pu1ido v r•cubierto con una pe11cu1a de en una de 

caraa. La pe11cu1a evita 1• EoraaciOn de Oxido y ••1 ••••ura 
buen contacto •1~trico entre •1 ped .. ta1 y •1 •ub9trato de 
si1icio de1 capacitar MOS. K1 pedeata1 tiene adem._ cavidad 
da di&metro pequefto qua permi~e hacer vac~o atr._ de 1• ob1e• de 
ai1icio para qua•• adhiera Eir ... ente a1 ped .. ta1. El contacto 
oh•ico con e1 •emioonductor de1 di•Po•i~ivo 
ap1icaciOn de una a1•aci6n de Indio - Ga1io a1 dorso de la ob1ea 

145 



~· •i1icio ant•• de co1ocar1a encima de1 pedeatal. 
Una vez colocada la muestra sobre e1 pedestal. el contacto 

e16ctrico 1a compuerta de aluminio d• e1 capacitor 
ae1eccionado para ••r caracterizedo. ae h•c• mediante una punta 
ele prueba •ontada eobr• un ••nipulador XYZ. El aanipulador tiene 
un i..a.n P9••do en •u baae. que peraite po•icionar Y fijar la 
punta aobre al•ún capacitar MOS fplano XYJ. El extr .. o del 
manipulador que su~eta la pun~a de prueba se hizo con cinta 
de acaro que peraite •over1a la dirección Z mediante un 
tornillo. De aeta •anera •• puede en cierta medida controlar 1• 

pr••iOn d• la punta aobra e1 aluainio. K•ta pr .. i6n debe 
auficianta para que la punta '••ujal da prueba penetre la capa de 
óxido nativo que ae forma aobr• el aluminio y h••• buen contacto 
el•ctrico con el .. tal. Sin .. bar•o no deti. aer exc .. iva ya que 

ai atravieaa al aluminio v penetra en el Oxido de ailicio •• 
pueden producir afecto• no deaeable• tal•• coao reduciOn del •r--
de contacto. perdida de contacto el~trico inc1uao •• puede 
provoc•r 1• pre-ruptura del Oxido. 

alambre de tun••teno de .S 

electrolitica••nte en una aolucion 

po•terior .. nte •• recubrió la punta 
La apliceciOn de volta~e 

La punta de pru•ba •e hizo con 
de di .... tro a•uzado 

de fNaOHl a1 10• V 

una pe1~cu1• d• oro. 
•edición de corriente 

capacitancia ae hace mediante dos cable• coaxial•• de la •i•ma 
lon~itud para reducir capacitancias eapureas. Se conecta la parte 
interna de uno de ellos al pedestal v e1 otro la punta de 
prueba. Kl b1indaje de eato• cab1•• aterriz• el•ctric•--nte 
para •in1•izer el ruido e1ectrico en la• •-"•lea. •1 otro extr .. o 
de 1o• cab1 .. ••1e del •i•t••• de prueb .. v •• conecte tra~ 

de conector .. 9llC a una caja con un •witeh de doa po1oe-do• tir09 
que peraite derivar cada de l•• ..... 1•• y .-dir 
alternativ ... nt• cap•citancia corriente a trav.. de 1•• 
e•tructuraa MOS. El ped .. ta1 v e1 aanipu1ador la punta de 

prueba aatan aialadoa el~trica•ente de 1a caja •et•1ica •edi•nte 
bloquea d• tefl6n. 

Para medir la• caracteristicas de Capacitancia Vs Voltaje Y 
Corriente Va Voltaje •• utilizo el ai•uiente equipo:· 2 Euent .. de 



vo1taJe •od. 230. 1 e1ectr6metro aod. 619. 1 v6lt••tro d• a1t• 
ve1ocidad aod. 194. todo• ••toe de 1• marce Keith1ev 
prosramab1e• • tr•v•• de una interface r••E-488, 1 •edidor de 
o•pacitancía • 1HHz aarc• &oonton. mod. 72•. 1 c~aputadora PC 
Príntaform con tarjeta de interface J:SSE-488 íapr .. ora ••rea 
Brother. 1 caja con un awitch de 2 polo•-2 tiroa. S1 arr••lo 
e.xper.i. .. ntal ea el •o•trado en la Cí•ura 2.s.2. toda• 1•• 
conexiones se hícíeron con cable coaxial. 

~.•·•·a D\.G19"r- -•~l.\.co del. a.rr-lo experi.-en&.ol ... _.-. 
poro ha.c•r ...,.c&\.ciae z-v y o-v cAe .. t.r ... ot.ur ... ~. 

.. cteaarro11aron en -•.i.c para 
auto•ati&ar 1aa díat.i.nta• caracterízacíone9 e14'ctrícaa. Lo• 
proer•••• d~•-"adoa para a.ctír corriente voltaje r .. P• y 
cepacítancía v• voltaje r••P• •• 11 ... n r .. pect.i.va-.nt• 
J:-YllMIP.••s v CV90C>ll3 . .,.. (uno de ello• - en1.i.eta en •1 ap9ndíce 
D>. 119d.i.ant• .. to• proer ... • y •1 equipo proeraaable •• pueden 
ap1ioar diver••• raapas de voltaje ... puede captar. archív•r y 
srafícar loa dato• correapondíentea a l•• aedidaa el•ctrica• para 

au poaterior an•lí•~•-
Laa medida• c-v fueron hech.. en la foraa •i•u~ente: La 

capacitancia .. le.1.da por el medidor CV Boonton que _. 

proaraaab1e. Sin .. bar•o. la ••lid• de .. te •edidor .. un vo1t•J• 
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proporciona~ a l.a c•P•citencia medida que .. medido por ea 
vol.tmetro pro8r' .. •bl.e. E•t• •e"al. se manda a .la computadora donde 
.. vuel.ve a convertir en un val.or de capac.itancia. La apJ.ic•cion 
de l.a r••P• de vol.taje a l.a ••tructura MOS. •• hace mediante .le 

fuente pro•r•••bl.e v el. a.didor cv que tiene entrad.. ..pecial. .. 
para -t• f2.n. el. va1.or de.l vol.ta.1• apl.J.cado env.iado 
•i•ul.t6,.....nte • l.a co•putadora. 

Para J.aa •edidaa de corriente Va Vol.taje. y Voltaje de 
ruptura .. conectan en .. ri• l.a otra '1..tente de vol.t•.1•. el. 
capacitor MOS. una r .. iatencia de proteccion de 6 KO v el. 
el.ectr6-etro. en .. te orden. La r .. i•tencia de protecc.ión i•Pide 
que l.a corriente a trav .. d•l. circuito •• diapare ••• al.l.A del. 
val.or l.iaite que r .. i•t• el. el.ectróeetro cuando ocurre l.a ruptura 
diel.~trica del. aiel.ante. 

La cal.ibración de .. te ai•t••• fue hecha comparando varJ. .. 
V y e va V con medid•• 

un aiat ... cal.ibrado que .. encuentra inatal.ado en 
del. ZPN. 

-

obtenida• eft 

el. CZNV•aTAV 



eep.a.~u.l.o a 

-ul..t.adoe •...-r~-n~ai-. 

E.1 traba_'\o experimental que 1levo 
pe1~cu1•• d• di6x:1do de a:l.1ic:l.o d• ca1:1dad 

la obt•nc16n de 

el•ctrica acepteb1•. 
•• pu9d• dividir •n tree •t•P••· En la etapa :l.nie1a1 •• hicieron 
depOeíto• utilizando coao ••• .. fuent• Onica .. nte &iF• v "•º con 
la finalidad de eli•:inar a priori 1• incorc,:>rai::i6n de h:l.dr6..-no 
•n la• película•. La i•portanc:ia de .. t• pri••ra etapa. fue en 
pr:i .. r lu••r que en .. ta •• d .. oatrO en forma orisina1 •r• 
poaible preparar di~xido de •ilicio con 1o• aa••• mencionado•. Sn 

••eundo lu•ar •• aaentaron la• ba• .. para la• etapaa •i•uient ... 
va que en ••ta etapa •• .. tudió la c:tepend•ncia de al•unaa de la• 
propiedad•• i•portant .. de 1•• pel1cula• tal .. como uni~orm:idad . 
.. tequio•etrta, denaidad v t••• de dep6•:1to en función de lo• 

determinaron 
alsunaa de lae c.ond:icionaa viaDle• ••r u•adas 
•ubaec.uente .. nte para la preparación de un buen aat•rial. •n una 
•-.unda etapa que re•ultO Eunda .. ntal para •1 buen d .. arrollo 
t•rainc de .. t• traba~o •• hicieron .. tud:l.o• aiat--•tico• 
a•re•ando hidro•eno <H•l a loa••••• anterior .. para deter•iner 
•u •E•cto aobr• .. t•• pelicu1••· Sn .. taa do• etaP9• 1•• 
pe1icu1aa de dióxido de ailicio fueron depoeitadaa aobr• 
eu.trato• de a:l.1ic:l.o criata1ino tipo-n con orientaciOn Cllll 

r--i•tividad de 200 n-c•~ 10 cual per•itió obeervar con claridad 
1o• .. pectroe de tran••i•ión en el infrarrojo v aai mi••o hacer 
medida• de1 eapeaor • indice de refracción de la• pel1culaa por 
1a t~nica de e1ipaometr1a. Mediante loa eapectroa d• infrarrojo, 
medida• de indice de refracción, t•••• cte dep09:l.to t .. aa de 
ataque qui•ico •• eva1u6 1a ca1idad d• loa óxido• en cuanto 
.. tequioaetr1a v denaidad. A trav .. de 1a dependencia de --~o• 

par•aetros •• eacowieron condieione• con l• mavor Po•ibi1idad de 

producir 6X:l.do• da buena calidad el•ctrica. Aai, la etapa 
fina1 •• hicieron eatudioa de la• propiedad•• e16ctr:l.caa de 1•• 
pel1cul•• de s10• depoaitadaa a partir de SiF,. N•O • H• variando 
fundamentalmente laa razon .. de flu,oa de loa •••e• r .. ctivoa. 



Los sustratos util.izadoa 
resistividad. 0.1 n-cm tipo-n. 

ea te fueron de 

3 .. t SJ.Oz d•posJ.t..•do e pert..J.r de SJ.F 4 y •aº• y •f"ec:t.os del. "• 

•o~r• •ta carac~•ri•t.~c ... 
La• pel~cu1a• de diOXido de ailicio d•P'O•itadaa en l.a pri .. r 

et•P•. uaando !)ni.ca-nte S.1.F 
4 

v N•0 fueron preparad•• uaando el. 
•i•uien~e ran•o de condicione•: razones de f1ujoa de Nao entre 30 

vea •ce•. raaone• de f1ujo de SiF
4 

entre. 0.1 acc• v 2 acca. 
t .. peraturaa de auatrato entre 2soºc v 350eoC. pr .. ionea l.• 

c.._ara •ntre 350 v eoo mTorr v potencia• rf entre 30 v SO 

Debe aeftal.eree qu• •• util.iaeron razon .. de fl.ujoa 
watta. 

de SiF• 
fl.ujo d• 

de di6x;ldo 
con•iderabl. ... nta pequ.,.aa co•parad•• con 1•• taaaa de 
"•º para reducir el •taque del. fl.Gor aobr• l.a pel.1cul.e 
de •il.icio en crecimiento. 

La• fi•ur•• 3.1.1 Cal v Cbl aueatran l.a vari•ción de 1• taaa 
de d•poaito v e1 indice de refracción al. variar l.a teaperatura d• 

¡~ 
il 

1 

.·~ j .. 
! 1 
' 1 ! ! 

! J ~1 
• • 

Lí 
• ,_~e> ... ·--·a 

,., fbl 
r .. 9.a.a.a v._,. .. a.c .. d,.. de coi 'l.o.ao de depdel.'l.e> • 'b1 ¡,..~ .. e• de 

ref~acc"dro cal v..,. .. car lo 'l.e'"p.ecartura. et. aso e o. 

:s:c~~- P=tfC.:> mTorr. V=C9D -o.t \a. ""z~ accm.s,_r ,ª 

1 

J 

2soºc a 3Soºc. •anteni.ando l.o• o~roa parámetro• fijos en l.o• 
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valorea: P•SOO mTorr. W•&O watts. razone• de C1ujo d• NaO•&O acc• 
v de SiF.•1 •Ce•. De ••t•• ••puede ver que aún cuando 1• taee de 
depóeito .. •Ueho .... ba1• a 2S0°C. e1 1ndice de r•fraeción de1 
oxido reaulta m•• cercano •1 valor d•••ado da 1.46. Debido• .. to 
v •obre todo a1 inter .. en 1•• b•~•• t .. ,..raturaa de deP'Oeito. 
1oa depó9itoe aubaecuente• ae hicieron a 2soºc. Lae fi•uraa 3.1.2 

tal v tbl aue•tran la variaciOn de 1a taaa de depOeito •1 
indice de refracción en Cuneión cte la razon de rlu~o de SiF• 

acca. uaando la •i••• pr .. i~n. potencia v raaon de f1ujo cae "•º 
que en e1 c••o anterior. an .. tea •r•fic•• •• obeerva que •l 
au .. ntar 1a razón de flu~o de aiF• 1a t .. • de dapoaito au .. nta 
Cor•• apro~i•ada .. nte 11n .. 1. Sin .. b•r•o· el indice 4e 
refracción diaainuve pero en Cor•• lineel. obaerv•ndoa• 
efecto de aaturacion. Lo• .. ~or .. valor .. de indice de refrecc16n 

- obtie09n para raaonee ele f'1u~o de SiP • pequ...... qua 
corr .. ponden a t•••• de depOraito t••Di•n 1119Quefi'aa. Aei. en lo• 
aieuient .. dep69itoa para .. tudiar •1 efecto de la pr .. 1on l• 

potencia .. fijó la rasen de flu~o de SiP• en 0.3 acca. 

-
. 

i .. 
1 

J 
¡l 

l l 
¡l 

... .. ... ... 

. 
1 

.. 
1 

• 
!."t--,.-,,-...--..---,--,,.,_,--,,, .• ~.~. --,.,...-,,.....,..¡ _ .......... "'-" 

<b> 
.,."9· Vor "oc'"d'"' dm> 10.l lo. \. Q9CL de ... d•\.\.o • e b> {J'>d\. ir::e 

d• r•fra.oc\.d"' .,.. h.i..,e\.d" de lo. l- d• f\.,..JO ._ 
....... ~•90-=>C.••9CID ,...Torr.V•i-. VCL\.\.•·"'aO-C •ccTlt. 

La variacion de la ~••a de d~íto v e1 ~ndice de 



refreeeíon en funcíOn de la potencia rf se muestra en l.aa fi•uras 

3.1.3 lal v fbl. Para ••tos deposito• l.a Pre•ión fue Pm500 mtorr 

v la razon de flujo de N•O de 60 sccm. En este caso. respecto al. 
comportamiento de le t••a de depO•ito se observan dos re•iones. 

Primero. al variar 1a potencia rf de 30 a &O Watts. la taaa de 
depOsito auaent• for•a no lineal. O.spu•s. al aumentar 1• 
potencia de &O a 80 Watts. 1a tasa de depósito per•anace dentro 

de lan barras de incertidumbre. aproximadamente constante 

Reapeeto al Lndice de refraccion. se obaerva que permanece 

conetante d•ntro de la• barras de incertídu•bre. De esto• 
r .. ultadoa se determino que la potencia de &o Watt• era la ... 
adecuada para tener una taaa de depóeito ac•ptable. •in a1t•rar 

el indice de refracción. 

-
1 

1 1 
. 1 - - -

Cai .... .,. 

F:l.nal.mente 

condic:l.ones que 

! 1 

M - -

1 
; 

n 

l. 
• 
!. . - . . M -

Cb> 
Var>.a.c .. or- ele ca.> lae>a. d• d.•pde .. t.o • cb• (nd .. ce

0
de 

refre.cc .. d.-. .,.. Cunc'-d" da. lea polenct.a. rf. T-..o c. 
•-- mTorr. Nao--.. ecc'"• ... r 6 -o. • eccftt. 

1 
¡ 

l 
.. 

••tudiO el efecto de la preaiOn. en la •i•••• 
el caao anterior pero fijando la potencia 

w-&o Watts. Bn l.as fi•uraa 3.1.4 <al v (bl se muestra que la ta•a 

de depó•ito pri .. ro aumenta al 1r de 3SO mTorr a 500 mTorr para 

deapu•s disminu1r a mavores ~resiones. mientras que 91 ~ndice de 

152 



refra~ción disminuye ai aumentar la pres16n desde 350 mTorr hasta 
800 -Torren forma casí lineal-

'a 1 

• • 

.-

... 

.. 

l -

1 
1 -

- .. -
Cbl 

.. '-9• •· &- •· Vorl.o.c.\.6" de <a.) t.aea. d• depdm'- t.o • tt.1 tnd'-c• 

.. 
;.:~~:d:.:; :,~~~~n .. ::~ ::::~d;,_::~~ a e:;::~-

Debe ••fta1ar•• que en todo• 1oa re•u1tado• anterior•• 1o• 
punto• aarcadoe la •rAficaa repreaentan valorea proaeclio 
extraidoa de pe11cu1a• depoaitadaa en la• •iamaa condicionea pero 
•n diferent•• corrida•. ~·• barr•• qu• aparecen en 1•s sr•ficas 
no repre•entan 1a incertidu•bre en la• ••dida• aino el srado de 
reproducibi1idad en loa depOeitoa. •• decir. 1oa reaultadoa 
evidencian loa probl .. aa de reproducibilidad que pr .. entaron 
en ••t• pri9e:ra etapa de d•pO•itoa. 

Lo• .. pectroa de tr•n••~•iOn en infrarrojo toaado• en .. t•• 
•ueatraa evidenciaron banda• de abaorción eorreapondientea 

::~~c=~7~-:n:::•::::1•:~~~· ~- =~~~··::-~º :::::::::on pico:H en 
SiH~~d.&•• se obaerv6 en todo• loa eapectroa un pico de absorción 
en aproximadamente en 930 cm-•que se asoció con enlaces SiF. 

De 1as mecl1das de ataque qutmico sobre e•toa Oxido• •• 
encontr~ tasa• de ataque reiativamente aitaa 120-30 A/aes) 



:••bi•n •• preaentaron prob1emae de reproducibi1idad dichas 

taaaa. 

Como e~emp1o repreaentativo de 1o• raau1tado• de tranamiaión 
de infrarro~o obtenido• para 1aa pe1~cu1aa de SiO• depo•itadaa 

Qnic•••nte uti1izando SiF
4 

v N•o co•o ~·••• Cuentea. 1a fi•ura 
3.1.S •ueetra el ••pectro de trana•iaíón de pe1~cu1a 

condicionea de depOeito fueron 1a• •i•uient .. : flujo de Si.V, • .2 

9eem f1u~~ de N20 • 20 sccm presi~n de d•pO•ito P • 500 mtorr. 

t .. peratura de au•trato T.• 2soºc. potencLa rf. W •60 watt• . 

... •OQ 1 ~cl'O IUU\J 

NUM[RO D[ ONDA (CM- 1 ) 

.... ,. S.•pect.ro d• \. ro. ............ .s ... za d• uno pelCcula. et• •i.o 
d~et.t.a.da. ba. JO la.a condLct.o~e: •=•CID rnTorr. T• a 
a90 o, w--.. Wa.t.t.•. e .. r,•.a •ccm. N•G-ao accn1. 

a1 1ndice de refracción de eata pe1~cula fu• de 

razon de depOaito RO - 25 &/•1n. raaon 

aproxiaada•ente 25 &/•e•. Sn eata Ci•ura •• ob•erva 
abeorción pronunciado en 1074 cm-a con un pequefto 

no.ero• de onde '•• extiende haata 
aproximada•ente•. se ob•ervan otro• trea pi.coa 

cm-• v 453 cm-• Loe picos en 1074 -· e• 817 -· cm 

1.456. l..• 
de ataque de 

un p.i.co de 

ho•bro 
1350 

93Scm-a. 

453 

hac:i.a -o• 
817 -· cm 

cl..araaente •• pu9den aaociar raapectivam•nte con 1•• vibracion•• 
de a1arsamiento. dob1amiento ba1anceo caractériatica• de 
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en1ac•• Si-O-Si en SiO• v que fueron mencionad•• con 
1• aeccion 1.2.b. Dado que en .. toa deposito• no 
hidr6••no. •1 pico en 935 e•-~ .. pu•de aaociar ••• 
en1•c•• Si-F• qu• con •n1acea Si-H. 

deta11• 
•• uti1ia0 
bi•n copn 

Con •1 objeto de deterainar •1 ori••n de 1oa prob1•••• de 
reproducibi1idad •• hizo un eatudio aiat ... tico de 1•• 
condicione• de depOaito. Muchoa depO.itoa fueron hechoa bajo 
condicionee aimi1ar ... ca1entando el equipo por el aiaao tiempo. 
cnecando .. parada .. nte 1o• va1or.. de cada par ... tro ant .. 
d .. pu .. de cada depóaito v 1i•Piando 1a c .. ara ant.. de cada 
dep6aito. Coao reau1tado de eate eatudio •• encontró que 1•• 
propiedad .. de 1•• pe1~cu1aa v 1• taaa de depO.ito ctepend•n de1 
.. tado de 1a c .. ara de reacción. Sn .. nera1. pero 
exc1uaiva••nte. 1• taaa de dep08ito di••inuvó cuando 1• centidad 
de dep6aito r .. idua1 •obre 1aa pared .. de 1a caaara incr ... nt6. 
No obatante. 1a obeervaci6n ... iaportante fue 1a corr•1•ción 
encontrada entre 1aa Propiedad .. de 1aa pe1~cu1aa v 1• huaedad en 
e1 aabiente cuando e1 r .. ctor Eue abierto. Sxiate 1• poaibi1idad 
de una conexión entre .. te efecto •1 de 1a acuau1ación de 

depoeito en 1aa parect ... dado que 11 Kate depóeito probab1• .. nt• 
era de for•• poroaa porque •• for•• a una temperatura ••nor de 

1ooºc v 1eJo• de1 p1••••· 2> 1• cantidad de vepor de ••u• y ••• 
abaorbida por 1• pared 1i•Pi• 1• pared depOeito 
probab1...,nte eerLa •uy di•tinta. Dado• Lo• prob1•••• en aedir Y 

controlar 1a humecled en nu .. tro laboratorio. no fue po•ib1• 
••tudi•r .. te efecto con preciaiOn. Pero 1• ob9erveción •u•irió 
qua 1• ed~cion de un• pequ_,.• cantidad de hidró••no en for•a 
contro1ada podia ••r ben•fica. &ate hidró••no efectiva .. nte 
r .. o1vi0 1oa prob1•••• de irreproducibi1idad. •• 1o•ró reducir 1• 

t••• de ataque a va1or .... nor .. que 10 &/aee e incre••ntar 1•• 
t•••• de depo.ito. Ad .. •• no .. obaervó Pico• en •1 anali•i• IR 
••ociado• con H v •1 pico aaociado a en1ac .. SiF fue di••inuido. 
En ••nera1 1aa caracteriaticaa de lo• óxido• ••~oraron 

au•tancia1mente con 1a introducción del hidró•eno. Loa reaultado• 
obtenidos para 1•• pelicula• de Si08 . uaando SiF4 /N.O/H• 

mueatran en la sisuiente aeccion. En 1a diacuaion de ••te trab•~o 
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ae pro~one ei o 1o• poaib1•• mecanismos que dea .. pena e1 H• a1 

Ser asr••ado e 1• mezcia de SiF• "•º· 



:a. 2 Si.O• depoa.Lt.ado apert..Lr de Si.F , ....... °""118 • 
•> ---ul.~•doe de Lnd.Lce de r-6'r•cc.L6n y ~-•• de depó•~~o. 

En 1a• fisuras 3.2.1-3.2.3 •e mu••tran 1•• veri•cionee de1 
Lndice de refraccion v l.a ta•• de dep6aito promedio reapecto 
variaciones •n l.o• f1ujoa d• l.•• diatintoa ...... SiF •. N.o. H •. 
invol.ucrado• •n e1 depOaito de l.a• pe1.Lcu1•• de Sio.. Toda• 1oa 
r .. u1t•doa moatradoa e•t•• sr•ficaa fueron to•adoa de 

pe11culaa depositada• a una temperatura de sustrato T• 2soºc. 
una pr .. 1on •n la c•••r• de P• 350 •~orr poteno.La rf 
incidente de W•60 watta. Ante• de cad• depOaito l.avaron l.oe 
el.ectrodos con ao.luci.6n "P e't.chº' para qui't.ar el Si.O• depoait•do 
en 1• corrida anterior. 

La reproduci.bil.idad de la• pel.iculae de corrida a corrida en 
cuento a ••t•• caracter.Laticas fu• buena aiendo ••jor aun para 
pel..Lcu1•• con ••vor•• indic .. de refracción. l.o cual. i•pl.i.cO en 
.. neral. .. nore• t•••• de d•J>Osito. Laa variacion .. en el. indice 
de refracción en •1 peor de l.oa caaoa fue de ± O.OOS ven l.a teea 
de depdl9ito fue de ± 1 A/ain. 

-~~~~~~~~~~~~~--, 

-r. E ,4-------~------l 

l1s+-----=-------I 
" lh•,4--------------l 
54-~~~~~~~~~~~~--< 
1.1 1.s 1.1 1.s 1.1 1.s 

....- 111: ru.uo ce ai.r, c-1 

. .... ~------------~ 

r· 
l!I: 1.--1--------------~ 

~ 

i! 1.441-1--------------~ 

1.•-1------------~---< 
1.1 1.s 1.1 i.s 1.1 a.s 

IUlZCll'f~n.uJOOcc:S1r• ,...,.,., 

tal Cbl 
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an la Ei•ura 3.2.i <•> •e muestra ia •r~fica de la ta•a de 
depé9ito en A/•in v• razón de C1ujo de SiF, P•r• 
pelLculae depositadas menteníendo constantes las razones de flujo 

de "'•º v H• en 60 sccm v S accm r .. pectivamente Sn J.a Ci•ura 
3.2.1 tb) •• mueatra .la sr•Cica del ~ndice de reCracciOn Va ei 

f"lu.'to de SiF.,. en eccm P•r• .la• miaaaa pel.!cu.laa. De ••taa do• 
Ei•ur•• •• ob••rva que ia ta•• de depó•ito aumenta en Eor•• 
aproximadamente linea.! al aumentar la razón de Clujo de SiF

4 

d--d• .S acc• h••ta 2 accm. •i•ntra• que ei indice de reCr•cci6n 
•• puede conaiderar aproximad•--nte conatante para razone• de 
CluJo de SiF4 .. norea que i.s eccm v .lue•o dí••inuve ai au•entar 
ia ra•On d• ciuJo h•c~• 2 acc•. 

.. 
" .. 

"• " 
a JJ H n n ~ • a M 

AA.llc:IN:Sf'l.U.JQCIE!iz f.C.::.I 

,., 

. .... ~------------~ 
,.. .. 
!!fi.•+------01----------l 
ti 

i, .... +--------------i 

J.-. 
d JS M n • • • • • 
~tiCFt..UJOOll:lf.zl....:miJ 

tbJ 

'"'-•· •·a. a <Q) T-ca d• depd•Llo y fbJ {ncfiLce d• r-etr-ca.c:c .. 6,.. 

~~d::c:--~'":::~.:-w~~::.;.: :0:~·-~;:= mTorr 

Fin•l.•ente. en l.•• Ei•ura• 3.2 3 <al v tbJ •• muaatr•n l.aa 
•r•Cic•• de ia taaa de dePO•ito v el indice de r•EracciOn 
Eunción de l.a razón de Elu.io de Nao. •anteniendo J.aa razon•• de 

El.u Jo de SiP.,. v de H• an .1. S v 30 accm reap.-ctiv•••nte. Sn -t:• 
c.•o. l.•• P9l.~cul.a• fueron depoeitadaa •obre eil.~c~o cri•tal.ino 
tipo n. orientacion tlOOl v reaiativided de o.i n ·cm para su 
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poater.ior ceracteriz•ción •1~trica. De eataa Ci•uraa •• obaerva 
que 1a t••• de depóaito de 1•• P91Lcu1ea inicia1 .. nte di••inuve 
en forma apreciable al •umentar 
poateriorm•nte pr••enta 

la raaon de f1uJo de N•O 

aaturaciOn dentro del r•n•o 
aoatr•do con taaaa de depoaito ba.1a•. El indice de refracción 
nuevamente tiene un co•portamiento inverao. 
aumenta apreciabl••ente a1 aumentar el f1u~o de H• 
mantiene ma• eetable en valoree entre 1.455 v l 46. 

decir pri•ero 
deaputl>a 

i.w,--------------, 

J.+---------------l 
i r··· 
.. 
il .. 

11. a • • e M H M 
M&ClN ca PU1J0 m "'zº ¡_,.. 1 

,., 

.i.•+---------------i 
H 

li1.•+---------------i 

1·•11 • • • ti .. 11 
~ DE rt.UJO 1*: N

2
o Ca......I 

lb> 
rf.9. ra.• T-a. de depde\.t.o )I' C~) C1"tdli.c• de ref"ra.cc\.dn en 

func\.d~ cM la. ra.adn de rl ... JO • "•º' P•.-0 rnTorr 
.,._ • .., a. W•i9» woi. t.•. •.-•e eccirn ....... ,.••·• •o=c::Tn. 

b> ... u.1. t.edoe 49.1. at. .. .- qu.1. .._co. 

Lo• reaultado• d•l ataque quLmico aon moatrado• en l•• 
fi•ura• 3.2.4 tal v rbl. L•• pe1Lcu1•• usada• para obtener ••toa 
r .. ultadoa fueron depoaitadea baJo 1•• •i•uiente• condieion .. : 

t .. peretura d• auatrato T.• 2soºc. pr .. iOn en 1a cAaara P• 3SO 
mTorr v pot•ncia rf W• 60 watt•. sn 1• fieura 3.2.4 Ca> 
•u-tra la •r•fica de razón de ataque en &/•••· va razón d• fl.u.1o 
de h~dró9eno. mant•niendo la razón de fl.ujo de N8o en 60 

de S.i·F, en 2 •ccm. Se ob•erva que la ra&On de ataque diam.t.nuve de 
valor aproximado de 10 A/•&•- menor que 6 A/aes. cuando 

la razon de f1ujo de hidro.ano va de S accm a 20 accm, v deapu.._ 
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al. aumentar el. fl.u;\o de Ha a 30 se.cm l.a raz~n de ataque vuel.ve 

'subir eproximedamente a 9 A/sew. Por otro l.ado. l.a fi~ura 
3.2.4 fbl se mueatra l.a sr•fica de razon de a~aque en funcion de 

l.a razón de f l.u ;to de Nao manteniendo f i Ja l.a razOn de fl.u lo de H
2 

en 30 scc• v l.a de SiF
4 

en 1 S •ce• En este caao ae ob•erva qu• 

1• t••• de ataque m•• •rende 113.S A/ses l es para l.a razón de 

fl.Ujo de Nao ••• p.9quefta <20 accm) v dieminuve • aproximadamente 
21~ de este val.or par• razones de f1u:\o mas prandea obaerv•ndose 

nueva••nte un coaport••iento de aaturaci6o dentro de1 ran•o de 
fl.Ujoa aoatradoa. Las pel.~cu1a• ut11izadaa en eeta sráfica 

fueron caracterizadas el.•ctricamente. 

t:+-~~~~~~~~~_, 
¡,..__~~~~~~~~~-< .. 
I' 

'• a 15 M n • H 
ftAZCN IX n.l.UO IX H2 l~l 

e•> 

.. ... 
<bl 

.-.... (O) To.ea. d• o.\.a.qt.1• en ,..,,..,..c: .. 6n d• \.a. ro.•cSn de r\.uJo 

:•Nh~::.!9:::~.e7~>r::::-:.d:t~!º.~-,.~~:t: ... ªc1.:e~: 
ro.sin de f"\.uJe> ele M

2
0. con roso...- e&. íLuJO de Lo• 

;:;;:0~~:::.o d:a.~~:~·;:.:~• "':~::~ eccw.. Sn -t.o.. 
e> -ul.t.ados de t.ra..-m.•i.6n de i.nErarrojo. 

Las fi•uraa 3 2.S -3 2 e auestran eapectro• 

11 

de 

tranamiaión en infrarro;o para pel.1cu1as depositadas a partir de 

SiF4 . N20 v H 2 variando ia razón de fl.ujo de h1dr69eno daade S 
h••t• 30 sccm respectivamente •anteniendo loa dem~s par&•etros 

como siw;ue: razón de fl.u.10 de SiF4 • 2 sccm. razón . da f1ujo da 

16C> 



Nao • 60 accm. temperatura de auatrato T.• 2soºc. pr .. ~On d• 

de.-P•!>Si r.o P • 350 mtorr v potencia del pl.aama w 60 watts. En 

parti~ul.ar el espectrc,. moatradc• la fil]lura 3.2.S 
correspondiente a l.a razon de fl.u)o de hidrO•eno 

uaada fS acc•l v •• ·---~•nte al. ••pectro •oatrado 
3.1.5 que correaponde •in 

~~~-~~~~~~-~~-""°~~-.. --~~.'!'!~~.~º-º~~~~ 
NUMERO Q[ ONOA (CM ) 

peauef\a 

l.a fieur• 

H •. -t• 

r1.9 a.•·• ••p•c t. ro de 
0 

t. r a.n•m1.e1. on sa el• •1.0 depoe\. t. ocio por 
PSOVD CI. &90- C, Y•a.rodo ra.aoroe• de flYJO die 9a-.-; 

•"'r •Z •ce ..... ~ O•CIO •ccm. •a= 

ae•e~anza v el. co•port••iento de loa eapectro• to•adoa para la• 

pel.fculaa depositadas con H• al aum•ntar ••t• razón de flujo 
indican que l.a banda de abaorción cercana 930 cm_,., deb9 

asociar a enlaces SiF• 

moatradoa las fisura• 

tendencia• i•portant••· 

enl.ac-
3.2.5-3.2.S 

Por eje•P1o. 

SiH. 

•l 

IEn l.os 

ob•ervan 
m.1.ni•o 

.. pectros 
al.•una• 
en l• 

transmitancia IR que corr .. ponde l.aa vibracion.. de 

•l.•r•amiento f 1075 cm-a) de •nl.acea Si-O •• deapl.aza de naavore• 

numero• de onda l10B2 cm_,.,l va1or•• menore• 11068 cm-• al. 

aumentar la razón de fl.u.io de hi.dróseno. El m.1.nimo 
correspondiente a la absorción IR asociada a l.as vibracíonea de 

enl.ace11 SiF• <930 cm-a.) h•ciendo intenso conforme 
aumenta l.a razon de flu~o de hidro•eno hasta deaaparecar 
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pr•ctiea .. nte par• una razón de f1ujo de hidró••no de 30 acca. Un 
eEecto •imi1ar ocurre pare e1 pico de abaorción ••ociado • i .. 

v:lbracione• d• dob1aai•nto d• en1ace• Si.-0 1800 c111-:al. 

rt..a •· •·• 

~ .. L.· . . . 
u:•n':°:E o~;'; (C~~o) ~ 

:... 

••pee t. ro de 0 t. ra.ne-\.•i.Ot"> sa de •t-O des>09\.t.a.do por 
••evo~ amo e, u•a.~ ra.so"- de flu.10 .._ •--; 
a"r • •Z •ccm, MaO•doO •ce-. •a• 

En 1• fi•ura 3.2.9 •• auperponen tr .. de 1o• .. pectro• de 

tranami•ión de infrarrojo. para S. 10 v 30 de hidrO•eno 
donde pueden apreciar .... c1araaente tendencia• 
••ncionadaa anterior .. nte. 

Kn ninsuno de 1o• eapectroa de tranaaiaión de IR que 

obtuvieron pare 1aa pe1~culaa d•1•ada• de SiO• depoaitad•• 
1aa mezcla• de sesea SiF,. N.o. Ha bajo diversas condicione•. ae 

obeervan pico• de abaorci6n asociado• con en1acea OH. SiH o SiOH. 
T••poco ae obaervaron picoa aaociadoa a en1acea SiN NH. a1 

dentro del lLaite de detección de1 eapectrofotóaetro 
IFT-IRl previamente .. ncionado. 
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a.a ---ul.~adas ele ias 119d~c~o .... ei6c~r~cas. 

L•• caract•r~&ticaa •16ctricaa d• nue•tro• óxido• •• 
eva1uaron incorporando e1 Oxido coao parte de una estructura HOS 

to•ando consideración 1•• ventaja• mencionadas en 1• 
._cci6n 1.3. La• propi9Cladea •1•ctrica• de1 vo1u .. n de1 6xido 

(Qol) v su r•aiatencia a 1a ruptura die1*ctrica .. ..tudiaron 

mediante •edidaa de corriente vo1tal•- 81 co•portaaiento 

e1ectrónico de la interfaz Si-Si0
2 

10
0

Lv a, l •• •va1uo trav•s 

d• .. did•• de capacitancia ca 1 MH&l ve vo1taj• r .. pa CV/a .. l. 

Toda• 1•• .. did•• cueron obtenida• •ediante 1a •P1icación de una 

raapa de vo1tal• con una taaa de dV,dt•O.S V'•••· Para cada 

aueetra •• to•aron aedidaa aobre vario• punto• <un promedio de 

S-6 punto• por •ueatra> eaco•idoa a1 

Laa •edidaa el.-Ctricaa ae hicieron aobr• pe11cu1aa de 

d•poaitadas en ••nera1. uti1izando potencia 

radiofrecuencia de 60 Watta. una praaión en 

aTorr. teaperatura de auatrato 

1a c6.aara de 

de 2soºc. 

~~ 
de 

350 

Aa~. 

fundamenta1mente se inveati•ó la dependencia de las propiedadea 

el•ctrícaa de las pe1~cu1as en funcion de las razones de f1ulo de 

1o• distinto• •••es fuente. 
Inicial•ente se variaron 1aa razone• de flulo de hidro.-no v 

d• SiF,. En e•t• caso. alauno• de loa reault•dos fueron 

parcial••nte reportado• en un art~culo que ••r• pub1icado (ver 
referencia 1211. del cual ae anexa una copia en el apendíce E de 

.. te trabajo. La fi•ura 9 de ••te apendice. •ueatra la curva I-V 

pera una e•tructura MOS incorporando Oxido depoaitado 

razones de flujo de SiF,. Nao v Ha de 2. 60 v 30 De e•t• 
fi•ura •• puede observar que al oxido •ufre ruptura díel•ctrioa 
cte.tructiva cuando la int•n•idad del c .. po e1~trico aplicado 

arriba de 3 MV/c•. La Ci•ura 10 del apendice E mue•tra 1a curva 

e-V de una .. tructura Mos incorporando el •i••o tipo de Oxido. De 

.. ta fi•ura •e ob•erva un efecto de hiat•reais cuando el voltaje 

•• barrido de 10 a -10 Volts v re.resa a 10 Volts. La dirección 

de esta hiat•reais ea indicativa aaa bien de eatadoa de interfaz 

que de arrastre de iones móviles. Tambi•n ae ob••rva una cantidad 

de car•a• fija del orden de 2.5 X io••cm-z 
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Poater1or .. nte caract.u-izaron e1'*Ctricamente 1•• 
P.i~cu1•• de S10• depoaited•• con diCerentea razone• de C1ujo d• 

N2 0. manteni•ndo 1o• ra&on .. de C1ujo de SiF, v Ha en 1.S 30 

eccm reapectiva .. nt•. L•• caracter~aticaa corriente va vo1taje 

r•aP• v capacitancia va vo1taje raapa moatr•d•a en 1aa Ci•ura• 

3.3.1 a 3.3.9 •uestran que en ••nera1 l• ca1idad e1~tric• de 

estos oxido• reeu1t6 •avor que 1oa deacritoa anterioraente y por 

tal rezón ae d .. criben con • ._ detalle continuación. En 1• 

t•b1a 3.3.1 que .. inc1uve al Eina1 de .. ta aección ae dan 1o• 

valorea de1 .. P99or. ~ndicea de refracción v taa•• de ataqu• de 

loa oxido& que fueron c•racterizados e1*=trica .. nte junto con la• 

propiedad.. e16ctricas que deter•inaron la ca1idad de 1a• 

pe1Lcu1as v au interfaz con e1 silicio críata1ino. Bn la tab1a 

taabi•n se inc1uven 1•• razone• de flujo de aas uaadaa en •atoa 

depóaitoa. 
La• fi•ura• 3.3.1 Cal v <b> muestran reapectiva•ente 1aa 

caracter~eticaa corriente voltaje rampa capacitancia 

nor•a1izada vs voltaje raapa par• la muestra CA). En e•t• caeo la 

pel1cu1a de dióxido de silicio fue preparada usando una razón de 

flujo de N.a. 60 sccm. Las estructuras MOS fueron medidas ta1 y 

como se prepararon. ea decir sin tratamiento t•rmico. En esta• 

fisur•s ae puede apreciar que a campos el.-C:tricos •enorea que 7.2 

MV/c•. la corriente de desplazamiento. I • e dV/dt domina. siendo 

e la capacitancia en picofarada Y dV/dt la taaa de la ra•pa. 

Arriba de este voltaje ae aprecia un pequefto hombro que a•ocia 

con inveccion de electrones d••de el aemiconductor. Deapu .. 

ocurre Súbitamente 1• ruptura del oxido para un ca•Po el•ctrico 

de 8.3 MV/cm. En esta •• alcanza observar la 

conducción de FoMler-Nordhei• ant .. de 1• ruptura. C. 1a curva de 

capacitanci• nor•a1izede en fune~On de1 vo1taje •ostrada en la 

fi•ura 3.3.1 fbl obaerva una hiat•r••is de .7 Vo1t•. cuva 
dirección indica 1a presencia de eatadoa de interfaz en 1• re•ión 

Si-Sio •. También ae obaerva un deaplaza•ianto r!cido de la curva 
C-V hacia voltajes poaitivoa. el cual indica 1a ~reeencia de 

car•• fija necativa el Oxido La denaidad de car•a fija en el 
Oxido se calcuia de 1a expresión 1.3 16 del cap1tu1~ anterior. 
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C'mlt tltct•i• c•1ca> 

_, • 1 f 

hl~(ftlbJ 

fb> 
•-v y cbJ curva. e-y ~ca La -...-t.ra. 

(fh.iJo 4e> NaO• • 9Ccl'ft, ~•t.ra. et.n reooc•rJ 

,. ) 
.. t.9. •·•·a 

1 ... 

N,.- <O,/ql• c,...6v.,./qA f3.3.1l 

donde 4Vr• •• e1 corriaiento en voitaJe ele la capacitancia de 

tHlnda p1ane c .... debido a 1a car•• CiJa. A e1 ~ea de1 
capacitor V q 1a •••nitud de 1• car•• e1eetrónica f1.6 X 10-•• 
Cou1. La capacitancia de banda p1ana idea1 ere d•t•r•ina de 
1•• curva• de 1• Ciwura 1.3.10. a partir de1 eape•or de1 oxido 

de 1a concentración de impurezas donador•• del sustrato de 
ai1icio uti1izado. Para ••te caao r .. uita ••r c.,.~ f0.95) c

0
" 

con C
0

"•37S pParad•. Aa~. 1a den•idad de c•r•a Cija e1 óxido 

para 1a •u-tra tA> •• N,.•S.3 x 1o••cm:• 
La• Ci•ura• 3.3.2 Cal y <b> •u••tran reapectivamente 1•• 

c•r•c~•r~•ticea I V• V y e V• V obt•nid•• para 1a •u--tra (8). 1• 
ouai fue preparada en cond~c~one• id•n~ie•• a 1a anterior. L•• 

ónica• díE•r•ncia• •on: ei .. P990T dei óxido v que ••ta ó1ti•• 
Eue recocida daapu .. de au ••taiización. E:. 1• Ci•ura 3.3.2 ca> 
ae obaerva una corriente de deap1aza•iento para ea•poa ••nor .. 
que S MV/c•. Arriba de aata inten•idad de caapo e1~trieo h•V 
li•ero au•anto en la corriente. La ruptura d~e1~trica 

~re un campe ei•ctrico de a HV/cm. se aprecian varia• ruptura• 
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• 

e J.J ...-----º-."='~'~-=,..="~----. . , . . . J.I 

¡ .. . 
~ .. . . 

1.1_+11~-.--~.-.. -~.,-.-~.--~-.-11-.... 
hltMlhJts> 

lb> 
rLg. •·•·a fo• curvo JC-V y <b• curva. c-v para. la. f'nU .. Lra. • 

ctlu,Jo 4- Nao- « •ccrn. ,.....••Lra. r'9Coc:l.da.> 

l.ocal.e• no de•tructiva• de•d• ca•poe rel.ativa .. nte bajos. .O. l.a 
Ei•ura 3.3.2 <b> ae puede apreciar que l.a hiat•re•i• en 1a 
C-V ha dia•inuido a un valor de 0.3 Volt•. v el e•tira•iento de 

l.a curva t••bién se ha reducido. La denaidad de car•• fija 
tambi•n re•ulta ser ne•atíva pero menor que en el caso anterior. 
E•ta tiene un valor pro•edio de N,~ 1.8 X lOsªcm~ª 

Con el fin de ver la reproducibil.idad l.aa propiedad .. 

el*ctric•• de lo• Oxido•. en las siguiente• pareja• de fi•uras 
3 3.3 3.3. 7 <•> lbl •u .. tran la& caracterJ..atic•• 
corriente-vol.ta.ie v capac.itancia-vol.taje d• cinco •u-tras con 

óxido• depoaitadoa en condiciones •i•il.area. uaando una razón de 
fl.u.10 de N 2 0 de 45 acc.111. A excepcion de 1• aueatra <C >. cuy•• 

caracteriaticaa se mue•tran en la fi•ura 3.3.3. tod•• 1•• dimle9 
aueatraa recibieron trata•ianto d• •u 
metalizeción . .De todae l•• curva• I-V que hav 
diferenci.•a notabl.ea entre distintas mueetras. Por e.iemp1o. aon 
cuando se observa un marcado hombro en l.a mavorta de eJ.l.aa. que 
ae asoci.a a invecci.on v atrapamiento de carwa. el campo el•ctr.ico 
para el. cual ocurre 1a invecci.On. v el. ta•afto d~l efecto varia de 
una muestra a otra. EJ. campo el..-Ctrico para el cua"J. la 
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C.,. tltlt•iu (•/cA> ... ..,., .. lld 

'ª' (bl 

P\9. •· •· • ~o> CU.rYo .:-v y e b> Curvo a-V paro Lo ntU-t.ro 
cf\uJO d• ""aº• .. ecom. ~t.ro e\n recocer> 

C-.0 tltctrlco <llllcA> 

'ª' ............ 

1.1..-----''"'""'-'-'..::'-=""'"'-'"'----~ 

,,, ...... ____________ __. 
~ ~ ~ ~ ~ 1 a t 11 u 

... t.(ttlhl 

Cbl 
s-v y tb, Curva. O-V pora. lca-.. .. Lro O 

,f\.U.JO de N.0• ... 9CC-• -.0-\.PCI. -OCLd.A) 

ruptura diel~trica 

de 8 HV/em. En l.o que 

capacitancia-vol.taje. en 
refiere 

al.aunoa 

h••t• va1or-

1•• curvaa de .. obaerva 

donde •• ob9erva pr•e~ie•••nte hi•t•r--is Bn 
hioeteresis. l.a dirección de esta 

1os .. :indicativa de estado• de 
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-11 -· -· -· -· 1 • • • 1 

C...altcbicotlmlea> lllhlt '""•) 

'ª' (bl 
ri.9. a. a. s ta.> a-v y lb> Curvo c:-v paro l.o. rN.a-t.rcr. S 

ctl.uJO d• "•º- ...... •et.ro reeoc:\.da.> 

..-'·~----'~"~'-''-='~"~·~"----~ 1.1 ~----'''-''o:.'-'-'-''""'='~' .. ="----~ 
~ ,.-> . ,.,. 
f .... 

! :; 
_ .... . .... ... • 

JI 

1.1~ ... . .. 
1.1 

1.1+-----~-~--~~~-.---1 
-11 -1 ·• ~ ·I 1 ' 1 U 8 

C..,.tltctria(IWI~ ltllaJt<tolls> 

fal lb> 
P'i.w· a. a. d ta.> ::s-v y e b> Curvo c-v pcu-o Lo .....aaet.ro P 

crl.ujo de Nao- .. ecent. ~••L ro ~'"dca> 

• 

interfaz. En .. nera1 ••te ef•cto r .. uita pequefto ,_ .6 vo1t• en 
e1 peor de 1oa ca•oal. Ta•bi•n. e1 efecto de e•tir••i•nto 
diatinto para 1aa díver••• •ueatraa. Reapecto a 1a car•• fija en 
e1 óxido. en tree de 1oe S caeoa f•ueatraa C. D y Fl obtiene 
carsa fija ne••tiva cuva densidad va desde 2.6 X 1o&ºcm-a hasta 

6.3 X 10&&c•-~ ven 1oe do• restantes Cmu .. trae E ~O> 1a car•• 
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E~ja •• poaítiva v tiene va1or_. tan peque~o• coao 4.9 X 10&~0.~ 
v tan •r•nde• coao 4.S X 1oª•ca":"ª 

···~---~'~"~' ~'-=''~"~·~l-----, 

C.. ll1et•h• u•tcA> 

Cal 

11 

e . . 
. 1.1 . . : .. , 
t i •.• . 

.. U&Jt<hlls> 

(bl 
....... e.•· 7 ca.1 Curvo :E-Y y < b> curva. a-v po.ra. \.a. rnu-\.ro. a 

tfluJo ele N.O• •• •c::c:"'• ._.e•\.ra. ~cw: ... da.1 

11 • 

Sn 1a• Ei•ura• 3.3.8 (a) y Cbl aparecen 1a• caracter~aticae 

•16etricaa de 1• •u••tra <H). E1 óxido en eate caso Cue preparado 

uaando una razon de C1ujo de Nao de 30 acca. Para aeta au .. tra 

obaerva •1 efecto de inyección de car•• partir de 6.2 MV/ea 

~~-----''~"::..:.'~'-"'""'"':=.;o"'---~--. 
~ io-3 ... ~ 
r .... 
Lr 
: 10-'7 

- ,,, .. ..... . • 

<al 

• 

. . . .. 
: '·' ! i •.• 
• 
•.>+--~-~-~---------< 

-H ·U -1 -1 8 
.. lt&;ltftltsJ 

Cbl 
ta.1 curva. :E-Y y <t:.1 curva. c-v ~ \.a. """'-t.ro. 
ftl.u.Jo de Nao- • eccm • .,....,.••t.ra. r.cc>C,,.da.• 
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1a ruptura de1 Oxido ocurre pera un ca•po ei~trico de 7.8 HV/ca. 

La carsa Cija .. nesativa v tiene una denaidad proaedio de 1.9 X 

io••c.-• La dir•cciOn de 1a hiatereaia ea indicativa de ••t•do• 
de interfaz v tiene una •acnitud aproximada de .6 Vo1t•. 

Pina1mente. en 1aa Ci•uraa 3.3.9 tal v fb) •• au .. tran 1aa 
une 

razón de C1uJo de Nao de 20 acca. A peaar de que •n eata muestra 
e1 Oxido tuvo un ~ndic• de r•Cracci6n reiativaaente bajo <1.445). 
r .. ulto con buena• caracter~atic•• •16C:tricaa. De la curva I Va V 
ae obaerva qu• para caapoa aenor•• que 7 HV/••• 1a corriente de 

.,-> 
~ 10-J . .... r ,. .. 
: aa°' 
: aa-"1 -.... ..... 
a aa-10 

~ '°-1.J. / ....... 
• 

ln•t•str&IJ ¡,¡ 
Cirsf<•str.i.I> 

e . • . .. 

~ 
. . 
: '·' r 
f 
. .. 

• '" . .. ... -· ·4 
c...., llHt•iu <•leal hlt&JtChlk) 

Cal 'º' P'LSiJ. •·•·o ccu curva. :r-v y tb) C'ur"Va. c:-v pc:ara. la. rnue•\.ro. :r 
crluJo de N

11
0• ac ecc"', rnu••t.ra. recoc .. da.J 

• 

deap1azaaiento doaina. Deepu6a eapieza a haber invección de c•r•a 
hasta que •e da 1a ruptura die1~trica aproximada•ente en 8.2 
MV/cm. La cara• Cija ea ne•ativa v con una denaidad de 8.9 X 10 40 

cm~ª La hi•tere•i•. reveie car•• atrapada en 1a interfaz v ti.,._ 

una aasnitud d• - .S Volt• En ninsuna de iee caracter~•ticaa I-V 
•• pudo deterainar e1 ._caniaao de conducción trav.. d•1 

aialante. previo a 1• ruptura. debido 1a rapidea que 

ocurrio ia ruptur• dil•ctrica. Pero •• muy probable que eate h•Ya 
aido de1 tipo tunela•iento d• Fow1•r-Nordh•i•. 
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lAILA 'J.3.1 Prapledetlea d• la• addas 

.-s11• IAZ~S DE FLU.JO 19DltE OE IEFIACClOll ESPESOI USA DE AUDUE c.-.o ElECllltO CAMA Fl.JA 
Sir J,:a20:M2 (l) O/seg) K l•ll'l•A cao-2> 

(acc•) (M/c•) .. 1.5:60::50 ,_ .. 55 i: 0.002 9Z5 9.• a.3 -8.}110
11 

1.5:60:'50 1.i.57 ;!; 0.005 ao9 9.0 a.o -1.1110
11 

e• 1.s:i.s:-,0 1.i.57 a96 a.3 6.6 -6.'5110
11 

1 ... 53 1'500 6., -2.6110
11 

,_ .. 57 107i. 1.0 ... 911010 

1.ft'5& ªºª a.9 a.o -2.6110 10 

,_ .. 55 1155 6.a lt.5110 12 

1.'5::50::50 1.i.lj& 1' 0.003 96• 10 ... 7.a -1.9110
11 

1.5:20::50 1 ..... 5 ~ 0.002 1188 1').5 a.z -8.9l10 10 

•u•stra sin r•caaer. 



~-& -..u.i.~ados de ..... ~On ~p~~c• de1 pia .... 
Mediante el •ubaiatema para e1 an•lísis optic~ de1 p1asma se 

obtuvieron alsuno• eapectro• de ••ísion. En primer lusar. •e 
obtuvo el eapectro de ••ieion Optica de un pl•••a de SiF6 ba~o 

l•• •i•uiente• condicionea; flu;o de SiF
4

• 2 •ce•. P• 350 mTorr. 

W • 60 Watt•. E•t• .. pectro fue tomado en el ranso de lon•itudea 

de ond• de 200 nm a 800 n• v •• •o•trado en la Ci•ura 3.4.1. La 
aenaibilidad de detección se a)usto mediante el electro.tetro. 

Aa~ . de 200na a 3SO na la aenaibil.idad •• · aantuvo con•t•nte en 
10-4 A. de 350 na a 470 nm ae caabió a 10-•A. v de 470 na ha•t• 

800 n• ae auaentO a 10-dA Eata espectro de SiF4 mu••tra 

bu•n• concordancia con el reportado\ 781 para una deacarsa de 

SiF,+H
8 

v que aparece en l.a fi•ura 1.1 6 de eate trabajo. De eata 
concordancia •• identificaron l.o• radical.. correapondient .. 

loa diatintoa ••xiao• de ••i•iOn 6ptica. 

-.--- ----;-~------. - - -•----,------·---:·--'--

Bl espectro de emisiOn Optica de N•o que ae aua•tra la 

1'-i·sura 3.4.2 •e ob~uvo ba.'\o las sisuientes condicior\ee: f1u:lo de 
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N•O• 60 acc• P•3SO •Torr W•60 Watt•. La ••neibi1idad de1 

e1.-etr6aetro fue de io-4 A. para 1on•itudea de onda entre 200 

400n•. v de 10-SA para 1on•ítud•• d• onda mavore• que 400 na. 

Fina1 .. nt• en 1a fi•ura 3.4.3 •• au .. tra e1 ••pectro de 

aaiai6n optica de 1a •ezc1a de 1o• •••-- u•ado• para e1 dep6•ito 

de sio •. La• condicione• en ••t• caso fueron: SiF,-2 acca. N.o-
60 acca. Ha• 30 accm. P•3SO aTorr. Wa 60 Watt•. La aenaibi1idad 

de1 e1ectrometro fue de 10-4 A para 1on•itudee de onda entre 200 

na v 400 n•. v de 10-•A para 1on•itud_. de onda entre 400 

SOO nm. 
Coaparando 1os doe ú1tí•o• eapectro• •• ob•erva que •on 

similares en 1o que reapecta e la poaicíon v cantided de pico• de 

.. isiOn Optica. La diferencia que aprecia .. ~ica--nte •n l• 

intenaídad de emísíOn asocíed• a lo• diferentes picos. •n 
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senerai. la intensidad de emision optica de los picos de emisíon 

correspodi.entes a la descarp-a de N2 •.~' res u l t·~ que la 

.:.·:.•rrespondiente a la des.:.ar¡:a -:Je- l.:. me=.·:.la .3J..F• r'
2

..:>1H
2 

Se tomaron tamb:i.en es pee tros de emi.sion de N
2

<'.) variando la 

or<SE:i•":ln v l.a potencia del plasma Los resul.tados este 

concidieron con las oredicciones teoricas. es decir. encontró 

que al aumentar l.a potencia del plasma manten.i.endc· l.os 

par.:i..metros f:i :ios la 1nt:.ensi•jad de em.is1ón 6pt.ica aumenta le· 

mismo sucede al disminuir la pres.i.on manteniend= los otros 

~ar.:i..metros constantes 

Por ultimo se tomaron varios espectros variando e1 cociente 
de la raz.6n de flu_io de SiF

4 
entre la razón de flujo de N

2
0 con 

ia idea de que para un cociente •randa podr~a observar los 

picos asociados con los comple:ios de SiF
4 

Pero se encontr~ que 

que aun para este cociente igual 100 solamente aparecieron 
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Ceps.~u.1.o 4. 

~•c:us.t.on. 

a> For-.ci.6n de l.- p9l.l.c:u.1.- d9 Si.02 • 

E1 proc .. o de formación de 1aa pe11cu1•• de SiO• partir 

d•1 P1••ma de SiF./N.O/Ha o SiF./N.o. ae puede de•cribir b••• 
en un mod•1o •i•p1íficado. •imilar a1 propue•to par• entender 1a 
cín•tica del deposito de peil.cu1as de a-Si.F H~•o, Eata 

d .. cripción permite explicar muchos de lo• re•ultado• que 

•• obtuvieron en este trabajo. 

En ••te modelo se supone que 1a enersl.a de diaoci•ciOn <o 

equivalentemente la ener•l.a de enlace1 del enlace qul.mico de 

mol•culas diatómicas creada• e1 pl•••• determina 1•• 
reacciones que dan lusar al depóaito. En 1• tab1a 4-1 •• en1iatan 

Toblo 

1. 

2 

3 

4. 

s 
E> 

7 

e. 
9. 

10. 

11. 

12 

13 

14. 

lS 

Sr.er9>:a.a de d\.•OC\.O.C\.6r. de \.o..._ l- n>ol•cula.• 
d\.0\.6n>\.c- qu• •• pu.eder. forrna.r a. po.r\.\.r de .... o.r.H 
y H. 

Hol•culas diat6micas Enere-l.a de disociacion 

N-N 9.B 

Si-O 8.39 

N-0 .. S4 

H-F 5.91 

Si-F 5.73 

0-0 s 16 

Si-N 4.5& 

H-H 4.5 

0-H 4.43 

F-N 3.56 

N-H 3. 51 

Si-Si 3.38 

Si-H s 3. 10 

F-0 2.3 

F-F 1 64 
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lf& mol•culaa diatomíca& que pueden estar presente& en un plasma 

de SiF., 'N•r>,.H• ·-=.on sus -:c-rreeoondientes ener¡!'lal!!I de disociación 
en electrón Volts feV)'~ªº' La lista ha hecho orden 

decreciente respecto estas ener~1aa de diaociacion para 

aímplificar la diacuaion. Con base en la Jerarqu~a de enlaces ae 

pueden hacer alsunas observaciones interesantes Por ejemplo. de 

los enlaces que forman compuesto eolidificable el más 

~avorecidc es ~uatamente el Si-O Dicho en otros t•rminos 

probable que de la mezcla de elementos Si·. O. F. H N la 

pe11cula reaulte fundamental•ente constituida por enlaces SiO. 

Respecto a las mol*culas diatOmicas que contienen H o F la mas 
favorecida ea precisamente la de HF que ea un compuesto vol&til. 

Los enlaces tales como C·-H Si-H 0-F Si-F. mediante los cuales 

el H el F podrta incorporarse la pe11cula. ti.enen 

enerpética•ente menos probabil.idad 

comparando la enerc1a del enlace Si-F 

de 

con la 

formarse Tambi•n. 

de los enlaces Si-H. 

deduce que 1a 1ncorporac1-::,n de fluor en las pel!.culas de Si.0
2

. 

es mAs probable que la incorpora.cíón de hidro•eno. 

Lo anterior da solo justificacion burda de la 
composición de la pel1cula La descripción de la formación de la 

peltr:ula base el modelo simplificado 

considerando la rea~ción entre mol~ulas adsorbidas 

superficie de la pel1cula las especies producidas 

aplica 

1a 

fase 

•aseosa. Se supone que la reaccion queda determinada por 

diferencia entre las ener~1as de disociación de 1os enlaces 

qu1m1coe relevantes Como se mencionó en la sección 1 1.c. las 

reacc1ones superficiales son el proceso dominante en el 

de peliculae en una descar•a incandescente 

dep6Sito 

las que 

producen material de buena den•idad Dentro de e•te esquema 

considera la contribución que pueda tener 16 nucleación en fa•e 

saseosa al proceso de al deposito. 

En el plasma. adea•a de los •tomos mencionados existe una 

wran variedad de radicales librea Por ejemplo. del compuesto 

SiF,. adem•s de [Si) y CFJ se pueden formar l.os radical.es libres 

{SiFJ (SiF•1. [FaJ v [SiF•1 Similarmente del compuesto N•O 

pueden formar radical tal.es como {O). (NO). etc .. AhÓra bien. e1 
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eapectro de emisiOn Optica que se obtuvo <Cisura 2.3.15l para un 

p1aama de SiF
4 

(&imiliar ai reportado por otros autor••. fi@ura 
1.1.Gl. indica que e1 radical m~s abundante ea e1 (SiF] Con baae 

en esto se puede suponer que este radical ;uesa el principal 

papel en 1a• reacciones superficiales. ea decir. que la primera 
capa de la pel1cula consiste de unidades [SiFJ qu1mica••nt• 

adsorbidas sobre el sil~cio cristalino v que deapues la peti1cula 
de Siü

2 
mediante reacciones enerty•ticamente favorables 

entre laa mol~ulaa diatomicas de [SiF] adaorbidas. las dem•s 

especies existentes 

favorable 

(Si-FJ + ¡oJ 

el plasma. Por ejemplo 

(Si-O] + [F) 
•a.d... •• ) 

•-ts.?••V• <-e.•e>•V> 
en eata. el radical (SiFJ adaorbido reacciona 

ox1•eno. Como resultado final. el ox1•eno 

reaccion 

(4. 1} 

•tomo de 
enlaza el. 

ailicio auatituvendo al flúor v este último ea arrastrado lejos 

de la superficie. La reacción !4.1l que la 

eners1a inicial ea mavor que la ener.1a final. Otra reacci6n 

probable ea 1a descrita por la ecuacion. 

(Si-FJ + (HJ 

'9' 
< -5. ?• •Y> 

(Si.-) + (HF) (4.2l 
'9' 

en la cua1. un •tomo reactivo de hidrO•eno remueve a1 floor del 

enlace {Si-F] de~ando un enlace suelto 1a superficie. Eate 

enlace tendr• una probabilidad considerable de ser saturado Por 
aque1 atomo con el cua1 forme enlace de •avor eners~a-

Nueva•ente el &tomo m•e viable resulta e1 ox1~eno. As~. la 

reacción ener••tica•ente más probable. que puede seguir deapu•s 
de la reacción C4.2) 

(Si-] + {O] [Si-01 C4.3l .... 
'-·· .. 

Una reacción que podr1a contribuir al crecimiento de c•pas 

ricas en silico y que tambi•n e• ener••tica••nte favorable 

{Si-FJ + (Si-HJ (Si-Sil + CH-Fl (4.4) .... 'oct.• 

sin embarso. resulta poco probable la existencia del radical 

[Si-Hl dentro del plasma. debido primer lu•ar. que 
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inicialmente el silicio va se encuentra enlazado ~tomos de 

flúOr formando el compuesto SiF, además de que la aner•1a del 

enlace {Si-H) es menor que la del enlace tSi-FJ. A&1. aunque la 

reaccion 14 4) sea energ•ticamente favorable. poco probable 

que sea de 1aportancia. Dentro de eata descripcion parece 

haber otras reacciones que produzcan capas ricas en silicio que 

tensan buena probabilidad de ocurrir. Todo eato. de alauna aanera 

explica porque seneral las pel1culaa que •e depositaron 

inc1uyendo hidrOaeno no reau1taron 

mavore• que 1.46 

1nq1ces de refraccion 

Otras reacciones tales como 

[Sí-F) + {Si-O) ~ (Si-01 + [Si-Fl (4 .Sl 
• 9. < 9 • 

tambi•n pueden dar lusar a la formacion de las pel~culas de 

óxido, sin embarso en estas no hav un ca•bio de enercla por lo 
que se podrlan considerar menos importantes Tambi•n posible 

que la mol•cula diatOmica {Si-O] sea directamente adsorbida sobre 

la superficie en crecimiento En este caso v en el de 1a 
reacciOn (4 5). la mo1•cu1a de [Si-Ol tiene que formarse antes 

mediante una reaccion en fase •aaeosa. Ahora bien. esto puec:l.e 
tener dos consecuencias. Si la unidad {Si-Ol que se forma e1 

vo1umen del plasma se difunde hacia e1 sustrato v es adsorbida 

reacciona superficialmente. contribuir• al crecimiento normal del 

oxido. sin embarao si las condicione& en el plasma 1aa 
adecuadas. la mol•cula puede reaccionar con otras similares antea 

de lleaar a la superficie de1 sustrato Si esto sucede entonces 
•e favorece la nucleción en faae saseoaa que podr1a dar 1uaar 

1a formacion de part1culaa de ta••"º considerable <polvo) por 

conaecuencía a pelLcul•• de calidad pobre. 

Para explicar ae lo•ra la e•tequiometría SiO• •e 

requiere de varia• reaeeiones ade•a.& de o~roa conaideracionea. Un 

aspecto importante aon los enlaces librea [Si-]. La reaccion 

l4.2l no es la unica manera de producir en1acea suelto• [Si-1. 

Por e;amplo. la •ol~u1a [Si-FJ. foraa ... estricta debe 

escribirse como [.Si-Fl . va que el •i1icio noraal.aenate posee 

núaero de coordinación 4. As1. una mo1•cu1a de esta• adsorbida en 
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1• •uperficie en crecimiento puede quedar a1•uno• en1ac .. 
1ibr .. Si-. Con ba•e en ••to. una •anera po•ib1• de que•• for .. 

un tetrahedro e1eaenta1 SiO•/a•• 1a •i•uiente: 

(al (Si-F] + [O] • (Si-O] + (Fl 

<b> 

(C) 

(d) 

' .. 
[Si-O] + 

o 
' [Si-0-Si-F) + 
1 

o 
[0) • 

' .. 

' .. 
' .. [Si-0-Si-Fl 

to.d.) b 
o 
1 

[Si-O-Si-O] + [F] 
1 

t o.d. ,o •e• 

(4.6) 

Mucho• de lo• otro• reau1tadoa obtenido• en .. te tr•baJo aon 
con.ruentea con e1 mode1o propue•to para 1• for•acion de 1•• 
pe1~cu1aa. co•o se muestra en 1a •i•uiente diacusión. 

b> Propi.9dedes d• l.•• pel.1.cul.a• en f"unci.On de l.os ~r•-t.roa de 

d9p09.i.t.o. 

Loa eapectro• de infrarrojo indican en primer 1u••r que 1•• 
pe1~cu1aa eat•n constítui.da• fundamenta1•ente de en1acea Si-O. Bn 

--•undo lu•ar. aún en e1 caao en que •e introdujeron cantidad•• 
conaiderabl•• de hidrO•eno f30 •ccml en .. toa espectro• no se 
aprecia la exiatencia de enlaces relacionado• hidr08eno. 

Un efecto i•portante que ee observa .. que a1 incr ... ntar la 
razón de flujo de hidrO•eno. 1a inten9idad de 1a banda de 

abaorciOn IR aaociada con enlace• SiF fver Ci•ura 3.2.9) 

dieainuye. Por otro 
pelLculaa auaenta fver 

•ue~•r• que •1 pape1 

1ado. •1 1.ndice de refracción de l.•• 
Cí•ura 3.2.2 Cb>. &•te co•porea•i•neo 

principal. de1 hid·roSeno re<lucir l.a 
~ncorpor•c16n de flúor en la• pe1~cul.a•. poa1b1emenee •edi•nte la 
fora•ci6n de enlace• HF v per•ite correlacionar e1 contenido de 
flúor en 1a• peli.cul.aa con el 1.ndice de refracciOn. de tal manera 
que a mavor contenido de f1úor menor .. el indice de refracción. 

El ori•en de 1a día•ínución la t••a de d•póaíto al. 
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auaentar la ra&ón de Elujo de hidrO•eno no queda del todo c1aro. 
au~que ae puede .. pecular que al aumentar *8te ae estA formando 

HF en cent~dade• i•portantes v ae produce un proceao de ataque 

aobre la pel1cula en crecimiento que reduce el espesor final de 

la pe11cula. 

El íncre•ento observado Cfísuraa. 3.2.1 CaJ y 3.2.1 <b>> 

l• taaa de depO.ito de la• pel1cu1aa. con el au•ento en la razón 

de flujo de SiF,. pu-.de explicarse de la aí~uiente Al 
increaentar l• r•zón de flujo de SiF,.. aumenta la 

concentración de radicales que contienen aílicio tal .. 

[Sí-Fl o (Sí-) De eato ae infiere que un mavor nU•ero de ellos 

lle:s• a la auperficie de la pel1cula en crecimiento. y por lo 

tanto ai hav suficiente ox1seno auaentar• el numero de 

reacciones sup'9rfic1al .. por unidad de tieapo ttaaa de reacción). 

del tipo deacrito por laa ecuaciones f4.1) v f4.3J. 

La diaainucion en el lndic• de refracción al auaentar la 

razón de flujo de SiF
4

. caostrada en las fi•uraa 3.1.2 lb> y 

3.2.1 Cb> t. puede tener dos causas que no son excluible•. Una 

que a1 auaentar 1a tasa de deposito las unidades eatructuralea 

tienen •enoa tie•po para su acomodo Consecuentemente la pel1cu1a 

no aicanza a denaiCicar adecuadamente v reau1ta con un indice de 

reCraccion bajo. Un hecho que apova esta explicaciOn que 

••neral ca excepción del comportamiento en función de la potencia 
del plasmal todos los resultados muestran que al auaentar la tasa 

de deposito die•inuve el indice de refracción. Sin ••barso. 

--t• caao especifico. la dis•inuciOn del indice de refracción con 

e1 aumento de la razón de flujo de SiF,. taabi•n podria 
c•uaada por la incorporación de ClUor en iaa pel1culaa. va que al 

au .. ntar la razón de f1ujo de SiF
4 

au .. nta te•bi6n la 

concentración de especie• fluor dentro de1 p1a••• 

consruente con el 

1a incluaion de 

anteriormente. 

dicha incorporación. 

efecto producido en e1 

hidrO•eno 1os 

&•t• explicación 

1ndice de refracción por 

depóaitoa. discutido 

Respecto a la dependencia encontrada entre 1• tasa de 

depósito e indice de refracción de las pe11cu1as v 1os·paráaetros 
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temperatura. preaiOn y potencia. resulta dif~cil dar 

explicación li•ada exclu•iva•ente con e1 mocle1o propue•to para 1a 

formación del•• pel~culas. ein embarao pueden conaiderar 

otroa factores como •on la posibil~dad de que el aumento la 

taea de depo•ito con el incre•ento •n la te•peratura del auatrato 

lver fisura 3.1.1 <•>> se puede deber en principio al hecho de 

que la movilidad auperfioial de laa ••f>9'Ci.. au•enta la 

te•peratura. lo cual debe afectar de al•ún modo la taaa de la• 

re•ccion•• superficiales Lu .. o. la di••inucion del ~ndice de 
refracción al auaentar la temperatura de depOaito 

nuevamente como reaultado del au•ento en la tasa de depóaito. 

T••bi•n. el •odelo basado en la diferencia en la• probabilidad•• 

de diaociacion por i•pacto de electron•• de N
2

0 y SiF, que 

•enciona en la diacuaion de loa reaultadoa de eaisión óptica del 

plaaaa, implica que la ta•a de depOaito debe auaentar la 
teaperatura del aaa cque ea •uy cercana a la del sustrato), dado 

que es muv probable que la taea de 1as r•accion•• qu~mica• entre 

1oa radical•• de N•O o de H• v ia mo1•cula d• Si~, au•ente 
dicha te•peratura 

E1 auaento 1a taaa de depO.ito que 

inicia1aente al au .. ntar la pr .. ion íver Cisura 3.1.4 Ca)> 

puede entender co•o un resultado del aumento en 1a densidad de 

e1ectronea por con•ecuencia de eapeciea reactivas que 

intervienen en 1aa reaccion.. superfieia1ee. Deapu... la 

diaainucion la tasa de dep09ito. obaervada para altas 

preeionea CSOO aTorr en eate caao> ae pu.cte ••ociar con el hecho 

de que en tal•• condicione• la lonwitud de difuaion de eato• •e 
reduce conaiderableaente dando como reaultado una disminución 

la cantidad ele reaccione• auperficialea- Parale1a .. nt•. viniendo 

d--d• alta• preeione• 1a di••inuci6n en la taaa de depO.ito a1 

reducirae 1a preeión puede debida que a1 au•entar 1a 

1on•itud de c•aino libre •edio de 1oa e1e<::trones el P1aema 
extiende fuera de loa electrodo .. hacia las pared•• depositéndoae 

parte de1 material en re•ione• a)enaa al auatrato. reapecto •1 

coaportamiento de1 indice de refracción en funciOn de la preaión 

aoatrado en 1a Cisura 3.1.4 Cb>. la di••inución inicial •1 
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~~dice se puede entender coao una consecuencia de1 aumento en 1a 

tasa de deposit~ sin embarso el. oriwen de 1a disminución 

posterior no es auv el.aro El aumento inicial. la t••• de 

deposito de l•• P91~culaa a1 aumentar la potencia rf lfi•ura 
3.1 3l. v el eWecto poeteríor de ••turación e• un coaportaaiento 

típico en el dep6e~to de pe1ícu1a• por plasma cuando e•t•n 

liaitadaa por la cantidad de sasea fuente 

pc•te:r.~J...:s ..:1=1 plasma au•enta l.a densidad de electrone• v 

ener•~a promedio. produci•ndo una c.intidad de 

disociadas Co•o con•ecuencia de esto aumenta la 

aol.~u1•• 

taaa de 

depósito. Oeapu•s hav una potencia a l.a cual 

l.as mol•culaa presente• en el s•• de 

disocian toda• 

que los aumento• 

posteriores va no producen efectos considerables. orisinándose la 

saturación observada en 1a taaa de depóaito. 

El co•portaaiento de la tasa de depósito. índice de 

refracción v taaa de ataque de las pel~culaa depositadas a partir 

de SiF
4

/N.O/H
2

. en CunciOn de la razOn de f1ujo d• N•O •ueatra 
alsuno• aspectos interesante& El Lndice de refraccion permanece 

pr&cticaaente constante para razones de flujo de Nao arriba de 30 

sccm <fisura 3.2.3 Cb) La poeible causa de esto es que cuando 

se introducen razones de flujo de Nao considerables. dentro de la 

c&•ara se crea ox1seno en cantidades tales que la co•~oaicion de 

l.a pel1cula determinada por la cantidad de SiF, que 

introduce a la c•mara. v va que esta cantidad conatante la 
coaposicion per•anece inalterada. contrari••ente. a bajas razon .. 

de f1u.io de Nao la cantidad de ox!•eno en la c~mara vuelve 
ineuficiente para reaccionar todos los radica le• (SiFl 
pr--•nt••· ae favorece as~ 1a incorporación de flaor 
con•ecuenci• ae reduce el 1ndice de re€r•cción. Bajo .. t•• 
condicione• entone .. la coaposición de 1a pe1~cu1a co•ienza 

estar l.iaitada por la raZón de flujo de N.o. Kn _.toa ai•ao• 

t•rminoa el incre•ento en 1a ta•• de ataque al reducir la razón 

de fl.u.1o de N
2

Q •• entiende tambi•n como una conaecuencia de que 
laa películas tienen una concentración de fluor incorporado de 

•asnitud tal que e•pieza influir for•a n••~tiva la 

denaificación. Sin embar•o. la disminucion en la denaidad 
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auy •rande va que 1o• reau1tado• de ataque qu~mico Cfi•ure 3.2.4 

fbll v de 1a caracteriz•ci6n e1~trica Cfisur• 3.3.9) indican que 
en este ca•o aun 1o• Oxido• con bajo indice d• refraccion aon de 
buena ca1idad 

e> ea.i.._. ._ 1oe ox.l.cAOIS. 

La ca1idad de 1a• pe1i.cu1•• depo•itad•• det•r•ina 
co•parando nu .. tro• reaultado• de ~ndicea de refraccion. ta••• de 
ateque qui.aieo ... pectro• de infrarrojo v m.did•• e1~triea• con 
1o• reportado• en 1a 1iteratura en re1•cion a .. te trabajo. Co•o 
•• ha mencionado en 1a teor1a. ae e•pera que loa re•u1tadoa de 1a 
eva1uaci6n de 1•• propiedad.. intr1n•eca• de1 Oxido ... n 
con•ruent•• con 1a• •edida• e1~trica•. Sin ••bar•º· ta•bi•n •• 
ha aencionado que la• propiedad•• e1•ctrica• aon 1a• que a fin de 

cuenta• det•r•inan •u ca1idad coao aia1ante e1-.Ctrico. 
Anta• de hacer •1 an•li•i• de la calidad e1~trica de la• 

petli.culas •• i•portante hacer alaunaa obaervacione• aobre loa 
reaultadoa que •• r .. u9en en 1a tab1a 3.3.1 de la p .. ina 173. Sn 
priaer lu••r. en lo• valore• de caapo el*::;~rico de ruptura 
c•r•• fija obtenido• para las aueatra• c-G <fi•uraa 3.3.3 

3.3.7l que fueron preparadas bajo las mismas condicione•. ae 

ob•ervan diferencia• i•Portentea. Lo• di~erenciae •on ha•t• un 25 
~ en lo• cempoa el•ctricoa de ruptura ha•ta do• ordene• de 
maanitud en ia car•• fija. Si•i1ar .. nte. •• ob•ervan diferencia• 
en 1a hi•t•reai• de la• curva• C-V. y lo• voltaJ•• loa 
cua1e• 
correapondientee. 
reproduc:i.bi1:i.dad 

inyección 
&atoe 

l.a• 

pr-atura d• 

r .. ultadoa indican 
caracter1•tic•• 

curva• 
el •rada 

•l~tricaa. 

1-v 
d• 

Co•o 
conaecuencia de .. toa reeu1tadoa. el ca•bio •n .. ta• •i••-
caracter1aticaa obaervado entre la• aueatra• A <•in recocer> y 8 

<recocida>. que indica una reducción en 1a c•r•• fija 
cantidad d• e•tadoa de interfa& debido al trataaiento 
<tal coao e•pera •••Un 1o ••tablee ido •n la 

y en 1• 

t'*r•:Lco. 
t•or.1.a d• 

estructure• HOS> . no •• puede cona:Lderar •i•nificativo. 
Ana1izando en for•• int .. rada todos lo• reaultado• dado• en 

1• tabla 3.3.1 para las •uestra• C-G. se puede inferir que •1 
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p~ob1aaa de reproducibi1ided se debe mas bien • prob1eunas 1• 

interfaz Si-SiO• que a cambios rea1ea las propiedades 

vo1um•tricaa de1 óxido en si. Loa •r•u•ento& favor de ••te 
aCirmaciOn son vario•. En primer 1ucar. 1a irreproducibilid•d 

.... srave en 1•• caracteristica• C-V <car•• fija y c•r•• atrapada 

en 1a interCozl. que en 1a• caracterlat1coa I-V ccampo el~trico 

de ruptura v voltaje de invección preaatural. Adem ... loa indices 

de refra~~i~n. v taaaa de ataque de estas pe1icu1as muy 

aimi1area entre aL. Kn relación con ••to. 8e debe aefta1ar que 

toda• estas pelicul•• preaentaron la misma taaa de dep6&ito de 

aanera que loa distintos e&J>9sores ae deben a diferencias e1 

tiempo de depósito. En secundo lusar. muy probable la 

existencia de contaainaci6n Cpolvo. iapurezas aet•licaa. 

hidrocarburo•. etcl aobre 1a superficie de loe auatratos que 
aun extr .. ando la• condicione• de liapieza nuestro laboratorio 

tienen laa Opti••• CPor ejeaplo. el 1aboratorio de 

preparación no ea eatrictaaente cuarto limpio. el equipo 

uti1izado en 1oa proceao• de preparación de laa e•tructura• no 

encuentra en un •is•o 1aboratorio. etc.> que ae requieren para 1a 

preparación de diapoaitivo• de a1ta calidad e1ectrónica. 

En la tabla 4.2 •• en1istan 1oa ran•oa de va1orea de indice 
de reCracción. tasa• de ataque qu~•íco. ca•po de ruptura y carsa 

fija de loe óxido• que aparecen en la tab1a 3.3.1 . junto con los 

va1orea tipicoa de e•toa par .. etros reportado& en la 1iteratura 

p.mr• óxido• t•raicoa óxidos hechos por pl•••• otro• 
laboratorios. considerado• de buena calidad. A partir de la 

co•paracion de 1oe resultado• aostradoa en esta tabla puede 

deterainar 1a calidad de nuestra• pe1Lcu1ae. Sin --b•r•o. para 

.. p1iar •1 criterio de 1a co•paración •• conveniente hacer ant .. 

•1•unaa obaervacionee. Por ej.-p1o. un hecho que •• evidente 

en 1a tabla 4.2 que en loa trabajo• reportado• en 1• 

literatura aobre óxidos depoaitadoa por plaa•a CPSCVD RP•CVD> 

•eneralmente pone •nfaaíaia 1aa propiedades 

volu .. tricaa tmedid•• r-VJ ias propiedad.. de interfaz 
C•edida& C-Vl. Esto es. los reportes cubren uno o.tro aspecto 
pero no ambos. lo cual dificu1ta el hacer una Cie1 co•paración. 
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F~na1 .. nte. es i•port•nte •encionar tambi•n que todo• lo• 

ca8os en lo• cuales ae han reportado •edidaa C-V. las e11tructura• 
NOS han recibido un tr•taaiento t•r•ico a 400°C durante 30 min. 

en una ataoafera de Na. ea decir. id•ntico al que•• hizo la 
eayor~• de nue•trea pelicul••· an los reporte• en loa que ha 

puesto ~f••i• en 1aa .edid•• e-V. ademas del trata•iento teraico 
.. han hecho diverao• trataaientoa de la auperfici• d• lo• 
•uatrato• de aílicio •obre lo• cuales ae depoaitan loa 6Xídos 

Considerando loa aepecto• antes ... ncionado•. nueatroa 

reaultadoa revelan que loa Oxido• preparado• en l•• condicione• 
de•critaa la tabla 3.3.1 tienen aeneral una buena 

intearidad elth:trica y propiedade• interfacial•• r .. petabl••· Por 
•3--plo en lo que concierne a l•• propiedadea volu••trícaa de las 
peliculaa. loa voltajes de ruptura de nu .. tros oxido• (6.1-8.3 

MV/c•> son co•parabl .. a loa obtenidos para dióxido de silicio 
depoaitado por PECVD a 3S0°C y reportado de alta calidad 
l?-9 MV/C•lc•••. En lo referente al voltaje al cu•l 

invecciOn preaatura. ••te mie•o reporte en el IMtjor d• lo• 
caaoa dicho efecto ocurre a aproxi•ada•ante 5.2 HV/cm •ientrae 
que en nu .. tro ••Jor ca•o (para la •ue•tra A ain recocer> 
a 7.S Hv/cm. Aun cuando en la tabla 4.2 aparecen óxidoa RPKCVD 

con voltejea de ruptura de hasta 10 eV. en tal ca•o •• 
pre•entan curvaa I-V que den inforaación sobre ai hav no 
inyección pr•aatura O.be aefta1arae que para deter•inar la 
inte•ridad el~tríca de ais1ante 
••Pt1Cto• va que ea po•ib1e tener altos 

iaportantea aabo• 
ca•po• de ruptura aun 

cuando ocurra inyección pr .. atura a voltaj .. auv pequeftoa. 
R .. pecto a l•• propi9dadea de interfaz. ae obtuvieron curva• 

C-V pr•ctica .. nte ain hi•t~eai• y con c•r•• fíja coaparable • la 
reportada para .. tructur•• NOS de alta calidad. Por •3--plo .. 
1omraron obtener cantidac:a.. de car•• fija tan pmqu• ... • como 2.6 X 

1oªº=m-•aan cuando no .. hicieron trataaientoa auperCic~ai.. de 

manera ••P9cial. Bn a1auno• caso• la cantidad de car•• Cija y l• 
hi•t•reai• en la• curvae C-V fue conaiderabl._.nte ••Yor. Bato 
deade lueao. pone en duda la calidad de1 Oxido. sin .. barao coao 
ae ha mencionado. dicho proble•a se puede deber a 1a• tondicionea 
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~nicia1ea de 1a superficie de1 auatrato 
mo1tip1e• pa•o• requeridos para fabricar 
aaoci•ndose de eata ••nera a prob1eJaa• en 
prob1eaaa en el vo1u•en de1 Oxido. 

y/o aiauno de 1oa 
1oa diapoaitivoa MOS. 

1a interfaz ••• que 

Kn reau•en. dado que 1o• campoa de ruptura aon baatante 
aceptab1ea y que en 1a •ayor~a de 1ae curvas I-V no •• obaerva 

ea auy reducido e1 borde de atrapamiento de caraa re1acionado con 
tr••P•• en e1 vo1u•en del Oxido se puede afirmar que 1os óxidos 
tienen en aenera1 una buena int••ridad e1~trica 1o que •• 
r•fiere a propiedad•• vo1u••tricaa. Ad .. *9 eatoa reau1tado& aon 
con•ruentea con 1a au•encia <eaperadal de enlaces que contienen 
hidr69eno 
pe1~cu1a•. 

10• eapectroa de tranaaiaión >R d• i •• 

En 1o referente a 1aa prop19dadea de interfaz dado que 
a1aunoa reaultadoa aon bastante buenos. ea probable que teniendo 
un .. jor control •obre 1aa condicione• de li•pieza y preparación 
y/o haciendo trataaientoa de la auperficie de los sustrato• •• 
1o•re uniforaizar loa bueno• reau1tadoa. 

A continuación ae discuten más: al.unos aspectos de loa 
r .. uitadoa. En a1sunaa de 1•• curva• e-V se observo 
corri•iento de la capacitancia de banda p1ana hacia vo1taJea 

poaitivoa. Aunque de eate corrimiento (pocas veces observado> ae 

dedujo la existencia de car•• fija neaativa, reaiidad 
causado por 1a 

preaencia de estados de interfaz 11a•adoa 1entoa. 

oaraa neaativa durante un tí .. po aayor que e1 tieapo 

que atrapan 
de barrido 

1• c•r•• de 1a curva C-V. produci•ndo un efecto sia11ar al de 

fiJa neaativa. Reapecto a 1oa picos ••udo• ob9ervadoa en 
de 1aa I-V. puede corwiderar que eatoa 

re1acionadoa con pmqueflaa ruptura• 1oca1 .. 
tipo d .. crito a1 fina1izar 1a •ecci6n 1.3.C). 

obaervaron ••• Crecuent ... nte en 
ooapuerta de aluainio de1aada. 

i •• eatructuraa 
ya 

MOS 

que .. 
una 

Un aapecto que .. iaportante •encionar. 
aun 1oa Oxido• con baJo ~ndice de refracción 
r .. u1taron buena a caracteristicaa 

.. el hecho de que 
Cver Ciaura 3.3.9 
e1~tricaa. Batoa 
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r .. ultado• parecen contradictorios va que en l.oa dapomitos hechos 

con mezclas convencionales comunmente se espera que los oxidos 

con baJo 1ndice sean poco densos con•ecuentemente de baja 

calidad el.•ctrica. Sin embarso. nuestro caso l.as tasa• de 

ataque de lo• óxido• con ba1o ~ndice de refracciOn todavia 

re1atíva•ente baJ••- 1o cual. ea indicativo de que tienen 
densidad aceptable y que e1 bajo 1ndice tiene otro or1•en. •uy 

probabl.emen't.e debido a l.a incorporacion de f'1uor a nive:l.es que no 

det•rioran la• propiedad•• el-*ctricaa. E•to"' explica la aparente 

contradicciOn en loa reaultados. 

d> E~s~On Op~~ca d9i pias ... 

De l.os eatudios de e•iaiOn óptica del. pl.aama que 

hicieron. sol.o ae preaentaron al•uno• reaultados preli•inares 

debido a que no fue poaibl.e distin•uir tendencias claras con los 

c••bios en lo• par .. etroa de depO&ito •ucho 

encontrar correl.acion con l.aa propiedad•• de laa 

dificultad radicó Cunda .. n't.a1•ente en el hecho 

pudo 

pe11cul.••. La 

de que 

obeervaron diEerencia• apreciable• entre el espectro de e•i•i6n 

de la descar•a de N•O v el de la descarea de 1a aezcl.a de a••-

SiF 4/N.O/H •. Sin ••barco. a1guno• de loa resu1tadoa eu•i•r•n 
efecto• i•portantea. Por eje•plo. el hecho de que •1 ••P9Ctro de 

.. iai6n de la •ezcla de SiF
4

/N
2
0/H

2 
••• aiailar al de aola•ente 

"•º: aún inc.luvendo canti.dade• coneiderabl- d• SiF •. ausiere que 
la aner•1• de disociación de la •ol•cula de N•O 
a1sniE1cativa .. nte m._ peque"ª que la de SiF,. As1. dado que 1a 

di•ociación en el pl.aa•a ocurre •ediante colisiones •ntre lo• 

electrone• v l•• •olecul.•• del saa. l.a pr .. •ncia del N•O actoa 
reduciendo ei niam.ro de •1ectronea con •uficiente emara~• para 

ro•per la •ol*°-ula de SiF, Dicho de otra ••n•ra lo• electron .. 

sanan enersia poco a poco por varios aecani••o• •l p1a•••· 

cuando ll•••n • tener auficiente enersi• para diaociar •oleculaa 

de N 2 0 pierden su en•r•~• y re•reaan al .. tado inicial. de aodo 

que quedan poeoa elec~rones con energia mavor que el nivel de 

ener•1• requerida para la disociaciOn de Nao y con~ecuente•ente 

ae hace menos probable el. roapi•iento de la •ol.*=ula de SiF, por 
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co1ision de eleGtrones. Dentro de eate •ode1o. e1 hecho de qu• 

hubo de?Oaíto aun cuando se usaron •randee cantidades de N2 0 

e1 plasma. ae explica suponiendo que 1oa radica1e• que se Corean 

a1 roaper la •Ol*cu1a de N•O o de H• ti•nen 1a •uCici•nt• 
re•ctividad qu~•ica para reaccionar con e1 SíF• producir e1 
deposito. Como ae ha visto en la discusión de este traba~o. ..te 

•odelo avuda interpretar vario& de 1oa que 

relacionan la tasa de depósito v e1 indice de refracción con los 

P•r••etroa de depósito. 

El modelo aqu~ d••crito para explicar los resultados de la 

eaiaion optíca del plaaaa. en el cual supone que ea poco 

probaible que se produzce la diaociación de la aol*<:ula de SiF• 

por i•P•cto de electrones contrapone el modelo 

propueato al inicio de .. te c•p~tulo. Ea posible que el hidro•eno 

u ox~aeno atómico que •• foraa en el plaaaa disocie qu~•icamente 

a la •ol~ula de SiF, dando 1u••r a la CormaciOn de radicalea 
[SiFJ que seson el •ode1o propuesto dan lusar a1 deposito de 1a 

pe1~cu1• Ta•bí•n. ea factible que e1 depO.ito ae lleve cabo 

mediante la adsorcion <en 1a •uperficie del austrato de la 

pe1tcu1• en creci•iento> de la ao1~ula de SiF
4 

•in ser diaoci•d• 

y 1a reacción po•t•rior de esta •o1~u1a con radica1es de ox~seno 

que •uatituv•n al floor mediante una reacción de1 tipo deacrito 
por 1a ecuación 4.1. 

Considera•o• que e• importante continuar e•to• estudios 
en co•binacion con otra• t~nic•• de an&1iaia del plasaa. para 

obtener corre1acionea ••• c1araa entre lo• par••etroa de depO.ito 

v 1•• caracter~•ticaa de 1as pe1~cu1aa que per•itan ••vor 
control v ent•ndi•iento de lo• ••todo• de depó9ito por p1a••a. 



Co..::1~J..on.s. 

1> uaando 1a nueva ••zc1a de •••e• SiF4 . N.o. H• •• poaibie 

obtener dióxido de ai1icio con una buena inte•ridad e1~trica 

propiedad.. de interfaz con si1icio criata1ino ba•tante 

aceptab1••· a una temperatura í2S0°Cl auCicientemente baja para 

extender eue aplicacionea a alsuna• de 1•• •encionadaa la 
introduccion de eate traba~o. 

2> Aún cuando .. poaib1e preparar .e1 •ateria1 uaando 

aol.aaente SiF, v Nao l.a incl.uaí~n de hidró•eno •• deteraínante 
para 1a calidad reproducibilidad de 1aa pe1~cula&. 

Adicionalaente. la taaa de dep~ito v la incorporación de flüor 
influven de aanera i•portante en las propiedades el~tricas de 

l.aa pe1J.cul.aa. 
3) En aeneral. los Oxido• depoaitadoa con esta nueva .. zcla 

de ••••• reaul.tan con ~ndices de refracción menores que loa 

encontrados l.oa Oxido• preparados partir de mezcl.aa 

convencionales. Dado que 1aa taaae de ataque y las propi9Cladea 

el.6ctricaa indican que loa oxidoe aqu~ reportados 

poroaos. ea •uv probable que e1 bajo ~ndice de refracción ae deba 

a pequefta• cantidades de f1úor incorporado en la• pel1cu1as. 

41 Consideraaos que de l.aa venta Ja• de 1a 

auetitución del SiH, por e1 SiF,- .. que 1• pr•••ncía de1 f10or 
durante 1• reacción inhibe 1• incorporación d• hidró9eno e1 

SiO•; haciendo que l.a t••peratura d• depO.ito ••• .. noa 
deter•inant• para dicha incorporación. De eata ••nera .. poaib1e 
reducir 1a t•aperatura de depóeito ain afectar dr .. tica .. nte 1• 
ca1idad el~trica de 1aa pel.J.culaa. 



ProJP9CcJ.o--. a Eut.uro. 

Coao cont:i.nuación d• este tr•b•Jo •• t:i.ene p1ane•do 
deaarro11•r en un futuro cercano 1o• •i•uientem proyecto• de 
:1.nv-t:i.••ci.On: 
1.- Inv .. ti.••r 1a posi.bi1ídad de depoaitar eate díOxido de 

ai.1icio •obre •i1icio aaorfo hidroaenado y/o sobre •Uperfici. .. 
.. talicae. y dependiendo de esto preparar estructur•• MOS 

transiatore• de pe1~cu1• de1•ada CTFT•> beaado• en a-Si:H. 

2.- Inveetia•r 1a po•ib:1.1idad de depo•itar .. te Si.O• •obre otro• 
aeaiconductorea i•portant.. G•A• lnP. Dado que la 
au•enc.ia de buen aialante electrico y/o de 

enaaacaraaiento para procesos de fabricación una de 1•• 
1:1.aitant ..... fuert .. para •u u•o •aa extenaivo en la induatri.a 
a:i.cro V ••ero-electrónica. 
3.- K•tudío• y aodelaje de ••toa P1••••• coapl ... ntando la 
t~nica de e•i•ión ópt:i.ca del pl•••• otras t~ni.c•• de 
an•1i•1• tal .. como .. pectroacop~• de ••••• y •1 -*todo de punta 
de prueba. 



APENl>l.CE A 

Aqu1 se plantea v se resuelve la ecuacion de Poisson la 

re•icn de carga espacial del semiconductor ba10 la aproximacion 

ae dobJ.amiento de bandas para obtener 1a relacion entre el. campe. 

el.•ctrico E• v el pot.encial superfjcial y. •. ba_ío las sisuientes 

suposiciones: 

l - El Probl.ema es unidimensional 

2-- Concentración uniforme de impurezas. 

3.- Semiconductor no deaenerad~. 

L~e el~ctrones v huecos mueven campo promedio 

producido a su vez por una densidad de caraa móvil promedio. 

Ba ic• estas condiciones. la densidad volumétrica de carga 

ccoul/cm9 > dentrc· la región de carsa espacial. puede 
expresar coano: 

p<x>=q(p(xl-n(X)+ND-N") (A.1) 

donde ND V N" las densidades constantes de estadc..s donadores 

v a~eptores ionizados 1inmóviles1 respectiva•ente. p<xl y n(xJ 

son las dens1dades de huecos 

respectivamente v astan dadas por· 

PIX)z:cp.expc -(?y•{X)) 

electrones 1 móvil.es). 

<A.2> 
O(XJ=n.exp{~(XJ) (A.3) 

siendo f'l':c:q/kT. donde q es la carga electronica. k l.a constate de 

Bol.tzmann y T l.a temperatura en grados Kelvin. "• v ~. las 

denSidades en equilibrio de electrones v huecos. respectivamente. 

en el volumen del semiconductor. El. potencial que mide el. 

doblamiento de las bandas función de la distancia 
superficie del semiconductor es: 

\"(X} =cPt X l -~. 

donde ~<xi se define como la diferencia: 

(A.4l 

•{xl=Er- ª~(X) <A.SJ 
siendo Er el. nivel de Fermi en el vol.u•en del. semiconductor. 

E~lxl el nivel intr~nseco de Fermi del semiconductor. Este ae 

encuentra a l.a mitad de l.a brecha prohibida v es paralelo a ambas 

bandas en cualquier lugar dentro del semiconductor. El val.or 

194 



m•x1ac· del po'C.encial lfll! x 

semicondurctor. est~ 

CA.~\ &e obtiene aue 

... da el vol.umen del 

-b! ){, l -~.. Lue~o. de la ecuacion 
adentro de1 vo1umen del semiconductor. 

\PC X + > ::•.). es aecir. no hav doblamiento de 1as bandas. 1..as 

ecuaciones e A. 2) v 1 A. 3) C·=-nducen a que las concentraciones de 

electrones v huec~s e1 ve lumen del semiconductor toman 

reapectivamente los valores ni><• l•n• v plx + >=p •. As1. ya 
o:l v::·l·Jm~n -jel semi-::ondu -. tor deh""'° sa't isíac-=-r 1 ~ 

condición de n•utra1idad de caraa. plx l=O, de esta se deduce 

que 

N 0 -N .. =n.-p. 
En base a esto y sustituvendo las ecuaciones lA.2> 

<A. 1 1. la densidad de carie.a p< x l se puede escribir com·:.: 

~A.ó> 

CA. 3) 

,c>l){.j= Q[JJ·(·-(~CXl_ 11-n.1e,'i'y.o(X)_ 1. 1) tA 71 

Aa1 la ecuacion de Poisson para el potencial ~CX) puede 

expresar como: 

dªop(X)=- PIXl'C ""-tQ/&.1[p.1e-~ 1 Xl 1i-n.(efhl.-<x2, 
d x 2 

donde €• es l.a permitividad del aemiconduc"tc•r 

Para encontrar la relacion el ~ampo 

1.)] (A.Sl 

electric~ 

a-d1¡11/dx Cv el pc•'ten-.:ial Y' se integra la ecuación <A. e 1 desde e1 

bu1'to del semiconductor fen donde ~=O > hasta l.a superficie <en 

donde ... =Y'.1. usando un factor intecrante dado por: 

-%x(~)
2

•2Cd~/dxl (d2 .,/dx2
J 

La inte•ral por hacer ea: 
E z "'5' -(hp f?fp J0• d[ g ~) .. _ ;: Jo•(P•le -1.l-n.ce -1>)dY' 

inte•rando obtiene: 

donde 

CA.1.0) 

tA.11) 

F & '~· •• ne. p• l : [ p• ,e-flvl• + {Jyl.-i.1 + ] 
•.-2 

n (eflV'• - f"'P -11 <A.12J . . 
Para un semiconduc'tor tipo-P es conveniente factorizar P 9 

redefinir una func1on; 
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Flfi~ •. n./p.l•(e-~~ .... ~.-1 +cn./p•) le~Y'. - ~.-1>] .. ,.,.ª,A.13> 

Bn t•rminos de esta funcion el campo electrico E• expresa de 

1a aiauiente manera. 
+[2q )1/Z S/a E.--'·" p. F<r~ •. n •. p.> CA.14) 

o en t•rminos de la longitud de Debve extr~naeca para huecos 
definida 

Lo"" ('•/q(ip•Ja..·a (A.15) 

ei campo el•ctrico puede expresar finalmente 
2s ·a kT 

E•• ~ -q-L;-- FC~Y' •. n •. p.1 CA.16) 



APENDJ:CE B 

Aqu~ ae obtiene la relaci~n entre la anchura de l• resion de 

vaciamiento. denotada por w v el el potencial ~. que representa 

el doblamiento total de las bandas del semiconductor. 

Si se considera un semiconductor tiDO-P con una diatribuciOn 

unifor•e de impurezas. la densidad de carsa ••P•cial en la raaion 
de vaciamiento es simplemente ot~)=QIH4-N0 i que en dicha 

reai6n n<x> y p<x> se anulan. Lueao. inte•rando una vez reapecto 
la ecuación de Poi••on <A Bl. de•de el bulto del 

semiconductor ten la posicion x=W>. donde el campo el•ctrico 

anula 1E--d~/dX• O>. hasta una posición x cercana a la superficie 

del semiconductor. se tiene: 
E,,.., .. 

EtXl•Jo dE(X) - i.<NA-NDlJwdx - i.<H.-HD) lx-W> (8.1> 

1ntearando nuevaaente esta ecuaciOn dentro de lo• miamos 1~mites 

ae lle~a a la expresión 

~<xl•J:~7~· >dx'•~ ~.<H6 -H0 1 <W-xl• 

Evaluando en la superficie del semiconductor. xso. 
<8.2) 

la relaciOn 

entre la resion de car~a espacial v el potencial superficial es; 

.,,..._. lq'-2e.) CN ... -ND)w• C9.3) 

A&1. para concentracion dada de estados de impurezas 

donadoras v aceptoras. la anchura de la reaion de carga e•pacia1 

depende de la raiz cuadrada de1 potencial superficial. Ahora 

bien. dado que para un semiconductor tipo-p la concentración N 6 
de impurezas aceptoras mucho mayor que ia concentración N0 de 

i•Purezaa donadoras. 1a ecuacion <B.3> ae puede escribir 

finalmente como: 
(8.4) 



En este aP41ondice se ca1cu1a la capacitancia de banda p.lana 

Debe de capacitor MOS idea.l semiconductor tipo-p. 

8ef'ia1arse que todas 1as con•tantee invo.lucradas en .las ecuaciones 

aqu~ utilizadas ya han sido d~finidaa el texto principal de 

-te trabajo. 
Se vió en l.a sección 1 3 a' que la capacitancia {C'' t•=-tal 

de .la estructura es .la co•binacion en serie de .la capacitancia 

cc
0
.> da la capa de oxido con .la capacitancia cc.c\P.ll 

recion de carga espacial del semiconductor. es decir: 

[= = ¿OIC c.f\P.) 
En donde .la capacitancia del oxido 

CO)C= &OIC/d 

y l.a capacitancia de1 semiconductor esta dada por: 

c.1~.> = 19e>8 /ª"'• 
Asi. para calcular la capacitancia de banda 

de l.a 

CC.2> 

(C.3} 

plana 
(correspondiente a V=Ol de la estructura MOS ideal. necesario 

calcu1ar exp.licita•ente la capacitancia del semiconductor y 

evaluar en ~. = o. 
El cá.lcu.lo de esta capacitancia requiere del cá1cUl.o de la 

derivada de la densidad de caraa superficial Q• función de1 

potencia1 ~ •. La caraa ª• en terminas dei potencial expreaa 
tver ecuacion 1.3.21 como: 

CC.4) 

donde .la función F e•t• dada por; 

F(~ •• n./p.>-(•-/JltJI• +/J'fp.-1 +cn./p•l <effY,t• - {h,.-1> ]ª,....ª <C.S> 

Derivando 1a expre•ión (C.Sl respecto a ~. se obtiene: 

~ ((1 - e-~.> + (n./p.1cefflp• - 1>J 

2 F<fii' •. n./p•) 
<C.6) 
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Aa~. 1• capacitancia del •e•iconductor •e expresa exp.l~citaaente 

c.1y..> -
[!1 - e-f'Jv-.1 + 1n•/P.J<ef1Y'• - 1l] 

LD P1~/p.r-

en donde se ha usado al. hecho de que ~~qkT. 

<C.?) 

En condicion de banda plana. ~,-o. v si se suatituve ••to 
directa••nte en 1a ecuación <C.7> reau.lta una divi•ion de cero 
entre cero. Sin ••bar•o. haciendo una expansión en series de lo• 
t•ainoa exponenciales se puede deMo&trar que; 

c.c.,,•.=O> - &./LD {C.S> 

d• manera que suatituYendo eata expresión en la ecuacion <C.1J ae 

.l.l••• a que 

el. • d/& + L /C 
... O>C D a <C.9J 

o to•ando el rec~proco de eata expreaiOn y rea•rupando t•rminoa, 
.l• c•pacitancia de ~nd• p.lana puede exppreaar finalmente 

e 

e '~•O>• --------~~------
... • d + (e

0
./c•} L

0 

CC. iOJ 



.000 REM +++++++++++++•++++++++++++++•••+++++++++++++++•+•+++++++++++•••••••••• 
1100 RE,., + PR0131RAfllA ..PARA l"tE[•lR: CAPA•.: IT~"K .!A "CVBOON. BAS" 
l~OO REM +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++•++++++++++++++++++++++++++++ 
1301..1 t•l"1 -.'.'!!•01. ·, .~'51.1 
1400 RErwt ++++++++++++++++++++•+++++++++•++++++++•+•+•+•+++++++++++++++++++++++ 
1 '50(1 REM ~UBF"ROGRAMA [•E MENLI PAf;:A Ese ClhER CúNC•lC IC•NE~ L>EL EXPER:IMENTI..• 
1600 RE.M +++++++++++++++++++•++++++++++++++++++++•+++++++++++++++++++++++++•++ 
1700 t--.:EY OFF 
l>i<OO E~<PE=Oa1?iRAF"'O 
l'-"UO (LS1LOL1..1A O. 71L01_.ATE 1 •. )tsPRINT'' l'ENLt PRINCIPAL ''tCOLOR 7.(• 
.O::OOl1 LOl.:ATE 4. lsPRlNT "l. - C•:tNTROL "'ANUAL' 
2100 LÚC:ATE 6. l•PRINT ''2. - RA ... PA [.JE VOLTAJE"sLOCATE 6,401PRINT EXPE1 
:i.:2C•O LOl"ATE E<. l1PRJNT"3. - SALJFo:" 
..:_)111.1 1;1:•LOR ~.1. 71LOLHTE 12. :111F'Rlr~T" TIPO [.JE 1..~RAFILA ''!COLOR 7.0 
.L-400 LOCATi:. 14.11F'F..J.NT •·1.- '-°'RAFICA Vs y' 
2'500 LOCAíE 16. 1 sPRJ:NT"4:.. - •?iRAFI•.A )<. Vs y-·-2"1LO•:.ATE 16.4u1PRINT l.i!RAF• 
26(10 LOCATE. 18 • .J:PRJ:NT":•.- Gf<AFICH lo9CX1 Vs LCll~(>I' 

¿:700 LOCATE .;.:2.1 IPRJ:NT"I RETURN + ... RETURN par• s.el•cc101"l•r e-..:per1menti:-. ES.: 
para ir al m•r'lu del e-...per1men'to. 9PACE BAFi' par• rect1f1carJ' 

...:eou L•.:u:ATE b.4(•1LOLOR (l.7s0LNE•30(11F"RINT EXPE1GOSUB ;_:t.;t:t;I01LOCATE 6 •. 391l:NPLIT E.Xf.•E 

.29UO LLtCATE 6.391COLOR 7.01PFUNT •·1EXPE 
3000 LOCATE lb,40aCOLOFf 0.710LNE•.Jll01PRJ:NT GIRAF1GOSUB 33001LOCATE lé>,391J:NPLIT GR 
AF 
3100 LOCATE 16 • .J91COLOR 7.0aPRINT 
3..-:01..1 GC•TC• LBOO 
;.300 L •• IN¡...E • •1 IF C.,.."·• THEN 331.10 
34(•0 
-~5(111 F•)R Z= 1 TO LEN 1C•1 

"1llfiAF 

.3600 B•ASC <Mil•• ,C •• Z. 1111A••A•+STR•18> 
:~7UO NE:--:T Z 
:::i:ei.1(1 AN$=VAL tA$ • 
390(1 IF ANS =¿? THEN 4400 
4000 :IF ANS•.3.2 THEN 42'0C• 
4101.1 IF AN-:. • 1 J THEN RETURN ELSE 3.300 
42'(t(t IF OLNE• 300 THEN RETLNllN 2900 
4.)01.1 .fF OLNE• 310 THEN RETURN 3100 
4400 IF EXPE>4 GOTO 2800 
4900 IF EXPE> 1 ~OTO 2800 
4600 IF EXPE •3 THEN 480C• 
4700 COLOR 7.01GOTC1 4900 
480(• COLO~ 7.01•~LS.1GOTC1 30800 

ªºº 



~~uu kEM •••••+++••+++••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
5000 REM .. St.JEtPRcu .. ::;ir.-AMA PAR~ [•EF.lNlR PARAME::TRO~ L>E:.L E.~PERll"IENTL• 
~JOú REl"I ++••++••••+•••++++++++++++•••+•+++++++•++++•+++•••+•+++•+••+++++++++++ 
'52'00 t< El' Uf. F " 
o;; JIOO VMX• l; VMN: - 1 : • .. •PA= .. 11 VRAMF-·= .. •-•'5: TRAMF·., 1 : LM~<C "":·(H .. I r L MNC •!;oll(l I LM :Vs ~I LMNV• - 21R•11..1 , .. _. 
~'4-00 :::i>LREEN l).(1.u:1 .. LS:C1)LUR U.7;L0t.:.A1E 1 .. :.~:F"RlNT" PAkAMETR05 "aCOLOR 7.0 
:5'501) L'..l(Ó"iTE 4 .. t:PRJNT . V•:•lf;~ ''='Me im.; :LU(ATE 4- :~(l:PRINT VMX: 
-:•61.•1·1 l-.'" ArF.: ':':•, 1: ._ . .._ JNT". ·:·I .. ~ J"' M1ro1mc· '"t: L•:o_..:¡ l l:. '> .. 1u1PR!Nl VMN: 
'5-7ll0 LUL~TE. e..lrF'F.JNT"F·~¡¡·:·~ ·:3.¡, V·:.lt:c.t.:o '11LUC1-tlE c .. :.:<úaPRINT VPA': 

L• .. 11 .. ATE ::<.JzF'RJNT"Vc•lt•T.¡, F.,;.mr;;:~ ·~ :Lü• .. .-.JL _ ... :111:F"F-"lNT VRAf'ltP: 
55'(''-' LCKATE "-l:PRJNT"T1~mp<;• R-.mp• "1:L...:•CATE "'·~"l..l:F'RlNT TkAMf-"1 
é-OuO LQ1:ATE lfl .. J:PF.:INT"E."E..;: .. lai cap,"'t:LO(ATE lú .. 30:PRlNT Rt 
~ 1 t.•t• LOCA TE 1 ;_- .. :ui.1 '- • .. ILOfi '' .. 7: p¡.., Ir~ T : •. •:•L0f; 7. (1 
b.:'.:'UO LOCATE 14.1:PRINT"l1rn1t M6o- Ca~·c><·:1t,;,.r· .. ::16 "~:Lü•-ATE 14. :;tf•tPRINT LM:;c1 
é..:,;n1(1 t ,-,Co-iTE l':•. l: PF-·JNT'" J 1m1 t MI•• 1_ .... pc.•: 1t::ar"t.::;c1 a ":: L• .. 11:Al ~ l ':•. :iO: f-'RlNl 
b4tlt• LOCATE li::--l:PRINT 11m1r:: Ma ,coltaJ• ";:LC1t:~TE lt- .. J(11PRINT LM'.:V1 
6St•t• L•-•CATE l" .. t1F·RlNT''l1m1t:: M1n ... c.Jt:a1a ''itLOC.ATE 17 .. J(11PR.INT LMNVt 
é>é>UU ..:.U.J :PfilNT 1 -:.PACE BAR patll -;¡.eJ•Ct•:•t••• Ct.1al Pilroilmoiit::-ro o Ret• .. o·...-. 
•"·e· véoJ•:•r + f;et::._,,,., .Es•- Pare;. •:•:..nt:1nL'ª'' 1· 
o7Ut) LúCATE 4.:u)1• .. •:1L1:0R tJ,'/:'-'LNEe: .. i(lt11F-'R.INT • .. •M>.::•.:.C•SUB 88(1(11LO•:ATE 4.2~rlNPl .. IT VMX 
68(1(1 LOCATE 4.2Sii:(OL0k 7,0:F·RJNT "1VMi 
b"Sl'OIJ LOCATE '5, 3íi:•:OLOR '-'· 71'3LNE .. 3201PRINT VMNtGOSUEt ~==:<u(ltLOCATE s.~91 INPUT Vl"IN 
7l•llll LUCATE ~ ... ;;:Q:COLOF<· 7.UtF"RlNT 
7100 LOCATE t- • .:~t•1•:1.;.LOR ''· 711:1LNE=.:-t4f1;PRlNT VPA160SUB BSOOtLOCATE € .• ;:·~; INP~IT VPA 
7;;-ou LOCATE 6.z·~;COLOR 7,íqPF-1.INT .. "tVF"A 
.1300 L•:•CATE 8.~1u:COLO:•R 0 .. 7tüLNE-.=.3t·O:PR1NT VRAtolP:60'bUB $$fl0:LOCATE. Et,.<:9tlNPUT VRA 
.. F. 

7 .. t..•tPRlNT "I VRAto1F· 141.••.1 L•u .. ArE 
75U(I LUC.ATE 
MP 

e . .L'"'-1 C•.)LOR 
~- :~l•tC'-•LOR t• .. 7: ÜLNE = :iB(I: F'R.INT TRAtolF'1 UOSUf:< 8E;(101 L1.)CATE 9 .. 292INPl.IT TRA 

760ll LOCATE 9.Z9:COLOR 7 .. 0JF'RlNT " ";TRA"'P 
77!..IU L• .. •'-ATE 
7SUI) LOCATE 
7~t•f.I LüC.ATE:. 
.:r. 
eouo LOCAl E. 

10, :;t01COLOR 
10.Z91COLOR 
1 4 .. .3(•: 1; 1:1LOR 

14 .. .L":OO;CDLOR 

11. 71 OLNE=.39(1; PR.lNT 
7.0:PRINT '1R 

(1. 71 OLNE •4 l 1: PRINl 

7.n;PRINT 

RtGOSUB 8000;LQCATE J0 .. 29;:INPUT R 

LM:O<C :t::;iOSL1E< 8'8(1(11LOCAlE 14 .. 291 INPUl LM 

8JO:•t• LOCf.'IT~ l':o .. -ill:LOLUF. fl .. 7;üLNE=4J:•:PRlNT LtolNC:~C•SUEf S<$1-1(11LO(ATE 1'!:• .. L'5'tINPUJ LM 
NC 
8200 
831..10 
:·.v 
i::i .. oo 
S:5t•O 
Nv 

Lt:1(ATE 
LOCA TE 

LO•: ATE 
LOCA TE 

J5 .. 2-=.o:1'"1)L(1R 

·~· -~•-•: Ct.•LOF: 

16 .. 29tCOLOR 
¡-J. :~l•: C()LLIR 

7,ít;PRINT '•iLMNC 
u. 7;ULNE"'4151PRlNT 

7, 1,1; PRJNT .. 
l•,7sOLNE•4t7:PRlNT 

i::J60U LOt~ATE 17.;·"-:•:0LOf< 7.0;PR.INT '';LtolNV 
9700 QOTO 670U 
seoo c•sINf<..EV•; .IF e••"' THEN ªªºº 
8900 A•"'" 
9000 FOR Z=l TO LEN<C•i 
·~lto(• fc=ASC<Mll)•(L• .. z .. 11J:A•=A••STR•(f:I:> 
.,_200 NE;;T :::. 
9300 ~N$.,VAL<~•• 
·~'401) IF ANS =J:7 THEN 11),;tQt_l 

lF ANS:~~ THE.N 97Lll< 
JF THE.N RETURN EL-:.E ._:c$(1(• 
lF" OLNE=:<•••) THEN RET•.•F<N -:.>::101 .. 1 

~euu lF OLNE= :-..;: .. TH~N RETURN 7•Jl)(I 
-=..91,t(I (JLNE=.;1411 THEN RETl..lRl'.I '"";'~·uu 201 

LM>:V; l~OSUE< eet•u: LOCA TE 16 .. .;::-;; INPUT LM 

L MNV: •JiC•'3UEf 8Sttll:LCICATE l 7. 291 ZNPUT LM 



l VUUO .l~ OLNE 2 
.•":"·•"• THEN F\ETURN 7'400 

10100 IF OLf...IE= .•-:<" THEN ~ETt.11--N 760t• 
l0,21.101 JF ÜLNE..o~< ... ,-, THEN Fi.ETl_tRN 781"1(1 
l (1.:•0t• lF- ,-,LNf:: •41 l THEf" FttT1_•Fo"- =-=·'.•Ut.• 
J.0'401.1 I.F OLNE•4l :~ THEN RETURN 8.;:>01) 
JtlSOO .IF (ILNEa415 THE"' F<ETLIRN -,-.oci 
10600 .IF o:>t_NE=<417 THEN RETURN 8600 
10700 IF •:HAr l THEN ~J ~lit"• 
10$1..trl J"F SAN=~.:-. THEN IU,.00 EL$E 11000 
1090(• CVLCIR 7. (•1GOT•) 30~00 
1101..11) 1:0L•:•Fo. 
11100 REM +++•++•++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
11 :0-Clu fiEM + SUBPROGRAMA PARA INTROl.,UC IR AL EXPERIMENTO ESCOGIDO + 
113UO REM +•••••••++•+++•+++•++++++++++++++•+++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
Jl4UU CL51lSC=J 
J JSl.t>J UN GRAF t_;iC1lO l lt.o'..11), l l:!<(ltr, l.20t.lú 
J 16(1ú AMNzLMNVJ .·,M>-:.,,LMi-.V1 rMN"'LMNC.1 YMX•Ll"IX( 
l 1 700 G!OTO 1.:0:200 
1 J81)(1 ~-..MN=L,..NV: XM>::LM~:Vs YMN•LMXC -2: y,.c :•LJ'lNC: -~ 

1 J9CIC.• f:..üT(1 J ¡;.;,:l.•ll 
J ¿uvo .MN~L•-1& •LMNV): .~M;.• ... L(1(;, <LM;-:v1 J YMN•LOt.Ot IL"'NC 'J YMX:L0.::•1.~ íL"1XCJ 
12100 ~OTO 1~20U 
122(10 ON E:<PE GOTO 26'500. 2'04ll0. 30800 
l~~ou REM ·················································••+++++++++++•+++++• 
J ..:--.oo REM + ~.IJflF'ROGRAMA !•E ANAL l"SlS !•E !>AT06 
1 ~ou REM • + ••••• + ++ ••• + ......... ++ + ••••••• + + ••• +++ +++++++++++++••·············. 
1 2~01.1 to EY ()FF 
1.270C• RESF·•u 
1 .zei..ll• ~C-REEN O. O. O 
l..!9u0 L.L5i•:IJL0f'. O, 7:LO(ATE J. ;:401PR:JNT" MENLI PE J:NFOR,.,,ACION GIENERAL"iCOLOR 7,0 
J JICIOCI L•=1'CATE 4. J1PR.INT 'J. - F'ENC•.IENTE [•E LH RE•: T,:;," 
131UO L•.)t:"ATE o:;:...J1PRINT ":::..~ CONL-UCTIVII•Af• {,,<:, •ntes d• 1J" 
J.:~.;:·.,(• LOCATE !::<. 1: PR.INT":~. - ARCHIVAR c~ATOS" 
1 3.;tuO LOCATE 1(1. l 1PR.INT" ... - .I""PRI"'.IR t>ATi.:1s" 
1:•40l' LOCATE 12.l:PRINT"5.- TOMAR OTRA MEC•ll-A" 
l~llll LüC4TE 14.l;PRINT"6.- ANOTAR DATOS l•E M•.IESTRA T FECHA" 
l:•.;1_11.1 LOCATE 16.l;PR.INl"-:-.- RE•:ifi'E'SAM· AL "'ENI.• PF.·ZNCIF'AL" 
¡::,711u LO(ATE Lll. l 1PRJNT í RETLFRN + ff + kEíURN p¡¡i.r., ~e.lec:c:1on•r. ESC par-• •.J•C::t,.. 
tar. SF'ACE BAF\· par• rec:t1 f'tc:Mr) · 
l.$$1lll L(u.:ATE .:i.-40:Ct."tLOR 0.7iúLNE=30U;PR.INT RESPsGOSl.IEI 3300rLOCATE 8,.1f9:XNPUT RES 
~ 

l.39ll0 L(ll.:MTE B. J9:COLOR 7.••:PRINT •• ;RESP 
140(•0 •: •• INf. E. Y•t J:F C S•" ' TMEN 14000 
14100 A•"'"' 
14.0:(•1• FOM: Z=l TU LENtC•> 
1430ll B•ASO.: lMZE••t•.:.• .z.1) 'rA• .. A•+STR•<Bl 
l "'40C• NE~:T z 
1-.~0Q ANS=VAL<A•1 
1460Q J:F AN$ :,z? TtEN JSOOC+ 
1-.700 IF AN$•32 THEN 13800 
1400(1 JF ANS • 13 THEN R'ETURN EL'3E 1400(1 
14":7100 .IF t.:JLNE .. _•oo THEN RETURN 13900 
J '500t• .IF Resf.· 'il GúTO l '4U(10 
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i~~~I/. 5i:,. ~~~~ t,_L,~8T1's~11Z':'~1>90C•. ¡7"!.•.11.1. tett$00.192'0(1.19700. J920o 
15~uo REM -------------- SE J~PRJME EL VALOR &E LA PEN~JENTE -------------
1e.41JO ON uFu=::iF- L~L .. i:-•.JB .:;o'Sluu. 309•.•t• • .:.~.:.~e"~' 
1'$5UU GtOTO 41;: OIUU 
1'56UU GOSUB .-o":>UOI INPUT; ''ENTRE CUALES PUNTOS'>"tL1 .L2: 
15700 &OSUB 4t:>bOO:lNF'UT1 ··ouJERES tilLIJ.TAR ALGUNOS. PUNTOS"1se 
158UO .IF SS,., .. ,-,•• t_•f;. S•*"'N" THEl'll 164úl' 
15900 GiQSUEt 4t>li!:·U(11JNPUT1 "LUANTOS Pl.JNTOS •·, F-
16000 FOR .. ""l TO P 
16100 t...7-0SUE< 4t.<:::.(•O;INPUTt"1.)UJTAR EL PUNT•:t ··1•;)<t1 
16~00 NEXT t 
16300 GUSUB 4~·00 
1i&<40C• aosuE< :i1;-.1on 
165l.10 &OS.UB -4bt:-•.•Ot 1NPL•T1 "OTRA VEZ--,"tR:• 
1b60U l?liOSUi:C 46t·l•C• 
167u0 IF R•···s•• 1.:_1R R•"=""s'' THEN 15600 
16800 &ori.::• 1~·eoo 
16'S'UO R:EM ----- ----------SE CALCULA LA CQN[•UCTIVIDAD-----------------------
1700U &O~UE< 46EollOtINPUTt"l•AME EL ESPE$0fi.SEPARAC.ION Y LARGIC• l•E CONTACTOS"1[>.S,L 
17100 -:.IGrf'l'tH= \M~s,, \(••Ll 
17200 LPRINT "LA CCtNC>UC.TIVJ[1f-t(• ES "1S.IQMA 
17300 GOTO 1~9UU 
17 .. 1.10 F<El'I ----------------------:.E' t-::iRCHIVAN LOS [>ATOS---------------------
l7~ll0 •.tO&UE< 46b001lNPLITt'•[loAME EL NO ... BRE [•EL ARC.H.lVO'·aO• 
17600 GIOSLIB .. 6600 
1770(1 OF"EN "C•", • 1. "Al•· •O•+••. l•AT 
17800 FOR l•l TO t-'5 
179UO PRlNT•t,X<IJ.Yll) 
laouo NEXT 1 
1e100 (.Lu&E Wl 
1$200 LPRJNT "DATO$ ARCHlVAt.>05"1 
18300 LPRINT "NOfll9RE l->EL ARC.HIVC11 "O• 
184100 GOTO 12'5'00 
1$!500 RE"" --------------------- SE lMF'R.lMEN LC•S l•ATOS----------------------
16600 LPRIN"T " X 'f 
IS70ú FOR 1= 1 ro ¡._5 
l80LIL1 LPRINT .. 1.l•.YIJJ 
1$900 NEXT l 
19000 QOTO 129(11:0 
19100 --·----·------- --------- PARA HACER OTRA f'l'JEl•lt.>A-----------------------
19.;:uo FOR J .. (I TO 5(1 
19300 X<J)•01'ílJ>•O 
19400 NEX"T .J 
l~SúO .lF AESP•7 THEN 1-400 
196U0 QCITO 5'401.1 
1~700 RE" ---------------------PARA ANOTAR DATOS DE fllUESTRA Y FECHA-------------

J.9800 GOSUB •66001INPUT1 •• DAME DATOS DE MUESTRA Y FECHA"10..F• 
19900 ~osue 4b~oo 
.i!.0000 LPRXNT''SE ANALIZA f"tUESTRA ''D*I '• FECHA"F• 
2010(1 GIOTO 12'5'00 

203 



... 02uo ~O!:>U8 ... 6t:.U0;1NF"UT:··..:.NALI=.:..R ll).OTRA "1ED.IL>A í.Zl"tkA 

.:.:o:"'ºº ON RA c~oro 1.::300.1-;io~u•) 
_ •4uú RE~••••+•••••••+••••++++++++++++••••••••++++++++++++++++++++++++++•+++++ 
;.-1..•5•.•o..• kEM • ':"U&f-·Ri.:11:.Fc:A1"1A P'AA:A CAF·MC J:TANL J:A CON RAMF·A l~E \luL TAJE 
L06v0 REM ++++•++++++••••++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
4:(17(•0 [•IV•VF-A1Vfi"A .... 1f<~"'011-7•(1 
..:Oe(!u CONVOL•VMN 
..co•;;ouú ut., ~kf.IF 1;.osu~ ;,,_,.,,.._,,_,. -~•-•9(>1_•. 3Jii:?luu 
..:t•••.10 (~1..1-:;.u& ;,9;;:.ov1c .. osue 40-:-•.•(• 
:·1 :nn •'.U':">Ufl 4bt;.Oú:PRINT 'FLECHAS PARA SUBIR o BA.rAR RAfolPA. ENP PARA SUSPENI>ER"• 
..:1.-:ciu L•=J:Nt--E'r'•: IF (.$:"'" THEN ~i.;:uo 

~1.11Uú H:lf .. "" 
4:14(t0 FOR z.,,1 TO L..EN•C.$1 

i::l""Hc,,1; 1MI(•$ \•;• • ...::.. l' 1 1H•=A•+STR• •BI 
;:¡..;..(o•r NE>"T Z 

NM':'=V..-.L ,-,,,. , 
~11=1Uti 1F t-'A~: -·;;. THEN L61o..t•.• 
:.:1~110 lF NAS c.77 THEN 2;_·J 1)ú 
..:..:oOO lF NAS z7"3 THEN _::;:;:u(I 
.·:.:l•JO './$TEP"' l ;(ONV••l =VMN;GCOTO ;:;;:..:•úO 

VS TEF-• • 1: 1_ •.+NVOL •VM;.-: 
..:;:.~'-''-' t-EL íA=VSTEP+vf<Af'otP 
;:.;_•4(1(1 T 1- rRAMP 
4.'.2°'5•••• Tl,.,E:.••"'üO: '"'l•JU'" 
2..::"t·llll e•- INt E,...; IF e•~ .... THEN 4.'3300 
..:~?1.10 ,,.. ..... ' 
4:' ...... aou FOF< Z•I TO LENlC.•> 
_.._··,,oo &•ASC ~ Ml(.J• ,,_ •• z.. 1) J 1 A••A•+STR• <81 
:..::iH•(".' Ner.1 .::o 
..:..31PJO NA$•VALIHS• 
.;::.:.-1.;:(1(1 .IF NAS•?·;, THEt"' .<::6t(1(1 
L.3:!100 'SEG .. TI,..ER 
.z:-140v J:F '='EG· TI THEN ¿¿ie,(I(> 
_.~•~11u fl•Tl+TRA ... P:LOCATE l.7(lsPRJ:NT TlME•1 
;:.;ci:,(_ott • 7%1 ?+ 1 

1: •)NVOL =CONVOL+(•EL TA 
( Ol•E.•= "V'"-~ ri:.-• 'e t:1NVCIL) .. "!>-: '' 
LúN1;..=LEN 1o:,Ot•E•1 
CALL JuOUTPLITS<l>VS.COVES.LON(,.> 

.:•t•.l•J $•.>l•E•" FIL•O 
_.-4.i.'.f•to LON•_,. LEt-' < -•-•l·E• • 
~4-•(1•.1 CALL 1•.:.11.:.1UTF·UTS,I•VS,SOl•E$.LONGl 
.¿ ...... 00 <:: ALL J_t;.1ENTER < [•VS. VV l 
2•'500 VOtVV 
4:' ... 6(1(1 IF VU•Vtot:: THEN 21!: ... (1(1 
4:'•7to(t IF VO •VMN TrlEN 26:•(10 
L•aoo J_F t< 7/(•IV l.NT lt.7/1'1\IJ THEN 226(10 
Z•900 ... 5•f(·~+ 1 
25000 REM FO~ H•I TO~ 
¿~too CALL IOENTER<VOL.XXI 
¿~¿(ll• C-AF-·,.; ·. •R 

204 



.i;:5 ... :1'•0 1J~l '3R,.::iF GOTO .;:~400.~5t,;(l(l.2'!5:$úU 
Z54l•O 1t ~••vúSY1t 5J•CAF 
.:5'5•.•0 ..:.oro ;:_~·;;ion 

-'~·60=• •t 5• •v¡,:" lt ~- ,.,:AP -~ 
-'57UO ·~(1TO ;:.!!,·;.u1.1 
.::_·"!;80(• t t ~. • ""LOC-. < Vü 1: V 1 t ':". > •LC1c .. < CAF-1 
-·'5-:0-Uú PSET" • 1K!!IJ ... Y U '5• 1 
2t:-Ulll• Gl.•TO ;.;;_;6f11.1 
.... e:.1'.''J •-"OSU8 41'50ú;o·.,:·<:-UE< 4~·e-u•J: lNP•.tT: "•-ONTlNl_IAR C1J. ANAL12Afi t2J",DECl 
:·f:.::t:•ft C•N [~Er:I 610T(I ;;.:11ou.1.;.;~c·o 
.:ó..J•.10 VSTEP=l1•.•-•NVOL,.VMN1bt.:•Tü .,;..::_3;1)0 
¿6'40ú VSTEP,..·llCONVOL=VMXll°'IQTO ;;.:_.;:;.t(I(• 
~65UO RE~ +++++++++++++++++++++++•+++++++++•++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

-::e·""'''' REM + $1.IE<Pf<Cu:»RAMA F·AF>'A "'E[•lfi CAPA( :ITANCIA CON CONTROL l'l'fANl.IAL + 
2E- 7to 1.1 RE:"1 • • • • • • + + + + + + • • • + + + + + • + • + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + • + + + + + + + + + ... •+ + + + 
.;:e-B'''-' L•.•NVl:+L>=Uat '5=••1•:H':·=-1.1zCHA"'"l 
..:ie.-;.uu CIN üf<AF 1.?ot.•-=-ua ~'-' =-u1.• - )U'9u(I. -•-•BOU 
.;:?uúu 1;.oe.ua :::i'9..::C1ü1 •:ilCl&L>EI 40701.• 
.;:?11•0 GiOSU& 46l':·Ol•1PRINT "FLE•~HAS PARA (o_tNTk•.)L.'bF'AC.E PARA SALIR. ese PARA CA1'1SIAR 

l'iRAF l•:A" t 
4:7..:u•.• ._ ... lN• EY•t IF (..... THEN ;:7;.;ou 
4::7301.• ¡;., ..... ,, 

FOF' ;:e¡ TO LEN••-$1 
:.:7".:>0(• El,.AS•. <,.,l[>• e•.=· l J) J~•-A••STfi:•(EI• 
..:76Uú NE :T _:: 

- 7t;<U•• IF SAN =:::7 THEN .)(1"71.lO 
4.'79f.llt lF SAN:o ~L THEN ::<Ct5(oll 
.L"8CllJO .IF SAN,. 77 THEN .ZB.2tl0 
.?BJ("• J:F SAN,.7'5- THEN .;_-::,:•l•ll ELSE ..:·720'.' 
Le;: o u VSTEP-1: GCiTC• .-:::<41.11) 
¿133ol• VSTEF'•-1 
...::94tlll 1:0NVOL •C üNVOL •VPA• V6 TEP 
,¡;B5l•lf IF LONVOL ,V,.,,>-: THEN C-H~• 1 
...:8é-t)(I .IF CONVOL V"1N THEN (H~-·"'l 

...::i::.70(1 lF CH5=•-• THEf'~ ¡_G11uu 
:.EtB•.10 1:.t:1sua -467U(l:PF..Ir~T «'OLTAJE FUERA [•E RAN&0"1 :QO&UB 46600aINPUT; "CUALQUIER 'T 
ECLA NUME::f.I1:,:., P~i:;. .... 1:•:•NTlNUAR"1ANS7 
4:S~uo U.1. ... $U8 467U•.•:CH'!:i•OrGOTü 4!7100 
~·~ot•u ('iC•':>t.18 40:·6•.>t•: G(•,,.UEI .. 380(•: o;.C•SUEr 444(1(1 
_ _,.,1 O:•O t '!>""t ':·+ J 
L9;::oo CIN ·~RAF l]l;OTll 4;'.9.::-tOO. -'.'950•). 2~700 
29'3110 X(• 5J -vor y, •. ~., =CAP 
L~4VO ~OTO 29ano 
.;:9500 Xl~~lmVu:Yl~51=CAP -2 
L9600 GC11'1:1 29~00 
Z970ll ~-. lt< 51"LOGCV(•1 t Y OC5l •LOQ(CAPl 
..:9E<U0 •?:.osua .. 68111.ltPRINT USXNG "•••·••":VOs1PRINT" 
AP• 
...:~00 F'"SET (>-:•1"51.Y(f<"5)1 
30000 IF t<''5/5", INT U ~--5' THEN :~040(1 

"t : PRXNT USINGI ••+•.•a~·~-~ .... t C 

301 •)0 L.INE - ,~-; •t<.!!51 • Y(, ';.1 + \ <MX-Y,.,NI *VSTEPl'20) 1CúL•Pf'IAP (X <KSJ. l)) •70:R0•PMAP (Y CKSJ. 

" .)Q¿1)0 COLclNTtCOL/EOtRO•INTCRO/SJ-l:!F VSTEP..,-1 THEN RO•R0+21LOCATE RO.COL 
:;.io.:~lllJ L..:.11;ATE Fcú,COLtPRINT t'':::> 
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30 ... tJO 
3(1~00 
;i1Vt1ill 

:;:.o?Qt_I 
_t(U::::ll,ll) 

,;,.1._ ...... . 
.$11 l)U 

_•J..,;111.,• 
3Jc:!UlJ 
:•14<.llf 

~le-UO 

317•)0 
:1¡.-u(I 

J.19<.•U 
3120(.1(.1 
:;21 •JoJ 
~.2200 

J¿:•••O 
JL40U 
_.¿500 
:t2600 
:_ .. ;;:.700 
.Ji.2800 
32~00 
3'3(•(1(1 
_1.:;1 uo 
3.$200 
33:••.lfl 
.:13 ... (ll• 

3<J500 
3J600 
:13·/••t) 
:il39U0 
3'390í• 
_14000 
3410'..• 
::J4200 
: ..... 311(1 

345(11.1 
.."4•600 
34700 
.34S:QO 
3490(1 
35000 
3!5100 
315200 
.35300 
,:;:540(1 

t:?at."ITCI ;;_7.z1._•v 
GC1Su& .. 151.•u i '-"V':>U& 4;.:Lu1..• 
;cREEf.J •J.•)1••0T1:1 1,;..31)u 
r:.ü":•UE.< 41":·••·•: ... '-''=''·'l< 4..,__·11l•;(11(.+1(.1 
$(.kt.l=N •J; •-Nl· 

Rtl"'I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~••••••• 
f<EM • 5'1J8fi"LITINA PARA [•lBU.JAI"< E.tE.S. " 
Ec.M • •' • • • • • 0 + • • •• • 0 • + • • • • • ••• • •• • • ••• +••4 •• t ••••• +'11 ++++••••••••••••••••
o_L':" 
"0-•.REEN .. 
VlEW 
WlNL•OW t.·.MN. 1'P'IN> - < .• M:.-., 'r'M :) 
Ll1'1E •.·;MN. •MN1 - 1,.M;. •• T"'N' 
LlNE •XMN. rM.-..l - lxtwl>. '1'MX1 
l Jhlf:_ • •. ,., .• • ,..N1 - •~'.M 

LJNE 1,..:MN. ,MN> - (.-:l"IN.'IM?'l 
E~'-A""' • .. M .. -.·.MNJ 
E-:.•-M'1'"' • 1'M. - YMNI /~ 
FUF< '"(' TO ES•. A:-. STEF' ESCA:--· 
LINt :MN•.T YMN1-1:-{MN+J.YMX1 
C•.•L "'f-MAP l .. MN .. J. (1). 701 RO•F'MAF ( 'rMN. 1' 1 C.OLsINT tCúL/e) 1 R0•1NT tRO/ 7 .. 27> 
LCILATt. F<t.:.l,Ll...ILIF'RINT XMN+Jr 
NE T J 
FQR .l"'l.I Tü 5 
H" .T•E-=-•-A'I 
LINE t • ..::MN.YMN•H>- lXM:-;,Y,..N+HJ 
NEl--:J 1 
• •:tL =F'MAF <.~MN. u J; RO•PMAP l YMN. l J 1 COL•1NT <COL/1::\1+1: RO•INT <R0/7. 2.?l -1 
LO(.ATE RO. CULl PR1NT YMN1 
•.úL .. PMAF •Xff1N.11J ;RO•PfltAF'(Y"'l·., 1l1COL"INTtGOL/EIJ+11Fn:1-=INT(R0/7.27J+t 
l.(•C~Té Ru.CuL;PRZNT ~·l"I;' 1 
IF ~AN ~~7 THEN 46000 
lF RE$F'• J THEN 4t-900 
RETURN 
HEM ••••' '' ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••+••••••••••••••••~••• 
REM • SUEIRUT.lNA F-'ARA 1'-191.IJAA E.fES EN ESCALA -&E,..ILOG O LOG • 
REM ••+••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CLS 
$CREEN :: 
VlE.,. 17u. 01 - 1~45, 160> 
WlNl•OW ,;·'.MN. YMN> - 1:•:,.,:-.,. -rM::i 
LlNé 1 r:MN. YfflN' - l ;--:M:··, Yf'IN • 
ese AX•AB'S l ( ,.;M;,.: -Xl"IN' / 1 ú) 
ESC.AY .. AEISI IYMX-YMN•; JOI 
TAM«AE<-:.1vM ... 1 ,41) 
SAM•AEIS ,,..;Mx> /&v 
FOR J=ú "TO 10 
Lll"E ,~o;NN+ESCAX• J. 'r'MNI - tXMN+ESCAX:•J. YMN+TAM> 
L.lNE <XMN. 'r'MN• .t•ESCAY) - l)(MN+SAM. YJllN+J•ESC.AY J 
NE...;T J 
Ll.NE •XMN. Yf'tN) - tXMN, YM>:J 
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::~~~. t~taH~ 22: tb~~Á~iiT;-:~~~-* 
-.;157t..Ju LO~AíE ..<.·1. J iPRlNT USZNG "+•. •·: Y,.,N, 
J!!"Etll•t• L(tCATE" l.J:PR.INT USZNt.:ii "'+fJ. "'t•M;'I.: 
35-stOO lF -:oHN G..:. 7 THEN .. 6~ú0 
.36000 RE TURN 
-:t1eo..l ..;o O h"El'I • • • .... • ..._ • •• • ._ ••• • ••••• ••••••• _. • .,., •• • •••••••••••• •••-+ ••*•••••••••*••••* 
."'ft:-~fll• ké.M • SLJ8RLIT lNA F-ARA CAL.:"l.ILAR LA PENDIENTE DE LA R&CTA 

.JOJUIJ REM • •" • • • •• • ••••• • ••••••o••••••., ... •••••••••••••••-••••••••••••••••••••+•• 

.3b4(oll N•U 
-'O.~U" 1 ,-,~ !•Ll TO L2 
36étHI FIJR t ""l TO P 
-36700 IF Ott- 1 •.1 THEN .37400 
-:,le,.8lHI 
.:11691.lU -:.uM;.-:v=:-; 1 1 J •Y l J: J •SUM~·y 
371.100 -.:-uM;.,,=. , 1 i ·~utrT . 
.J7100 $UM'r"•V1l1._$UMY 
37400 SUMXSU•X 1 l 1 ..:+SUM,.60 
.;117.;;t.10 N•N+ l 
.:;74uc1 N~;.-. T 1 
.J7~0U M"' 1N•-:>1..1M;-:v-SUl'•P<•SUMV, / <N•SUMXSO- lSUMX:"2J J 
376(1(1 B= t SU1'1X&Q•SL•"1Y-SUtol>:•SUM>.:v) / tN*SUMXbO- CSU"IX·' 2J ) 
4<77110 FCtR .1•L1 T (1 L.&:' 
~7€f0t.• F(IR • ,. J Tú F" 
379UO .1F 01K1~.1 THEN 38~00 
380(1(1 NE:oX 1 .. 
3811.10 SC•TSU"' f Y 1 l J - ,,.,•;~e .1 J +8J J .;:;+SDVSO 
38201.1 NE:-:T l 
38..)UO -:.Y• <SLtYSl;U CN-2J J '• S 
384lJl' SM.,S1" • (N/ 1N•SU1'1>-.S6f-SLIM:--·· ~' i • ~. 

3~!5ll0 ~B=SY• ($UMXSO. <N 4 S.UMXSO-$UMX- ~J 1 .5 
3ebü(.• LPR.INT ""LA PENl•IENTE E&=""M1 "ENTRE LOS PUNTCIS"Ll1 "V"L2 
3:8700 LPRINT "'LA DESVIACION S.m•"S"' 
388(10 LF'RlNT '"LA ORC•ENA(,A AL ORJGIEN Es···e 
.38900 LPR.lNT "LA C>E<;,V.IAC: ION Sb= "SB 
39(1(1(.l Sll"1)- =t.11 'SUMY=••: ~UM .. Y '"UI 5LIMXSGl=(IJ S(•'t'SQ""(I 
3'91 •.•0 RE TURN 
39ZUV REM ••••••••••••••••••••••••••••••••••~•••••••••••••~•••••••••••********* 
3930(1 REM • !:-UBRLIT .!NA PARA PONER A PUNTO EL VOLNETRO kE:ITHLEY 194 
39 .. t)O REM •~••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
.;.19~l't.' V•.tL1<l(l';..-
.J9600 REM CALL l<.""tt..:-LEAR e VOL 1 

39'7U(I c:i:ir·E•= ··e .::T.:•r:·· 
4l98lllJ LON1..'f•LEN < 1; ODE•l 
.:•~90(• CALL J:uuUTF"UT$1VOL.COl>ES.LOftlGJ 
40000 1.:0l>f:•tz'"ClF1ROP4!;<·• 
40100 LONg•LENICOl•E•> 
4Q200 LALL .lOOUTPUTS.cVOL.CODE•.LONGI> 
<40300 COl•E•• "'C.l .IOT ..?6X"' 
40400 LONQ•LENCCODE•J 
40SOU CALL J:OOL•TPUTS CVOL. COt>E•. LONGJ 
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"•JC-·t.IU k'é:.11.lf<N 
4u7UO kEfWI •••••••••••••••*-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
4uCilOll f.iE"1 • -:.LIE:IRUTJNH F·ARA F'ONEFo. A PUNíO LA FUEN1E l•E VOLlAJE t..EITHLEY ..: ... H.• • 
4U9'U(i ,_..EfWI •••+-•'o• 0 • • • • • •••·••o•••••••••••••••• o••••••••.,_.._•••••••••••+••••••• •-l' 
4J 000 l•VS• J J .:< 
4JJ00 INFO•• ~JROl2~·· 
.. J .<:'Oú t..UN6i"'L EN• INFL•., J 

4JJU11 •-ALL l0l.:11.JTPl.IT-:0!1'V&.INFO•.L0NG> 
4 J 4üu RE TURI"' 
41~1••.• kEM •• .- •• .., ••• •• • • • .., •••••••••• • ••• • •••••••••••••••••_.• .. •••••••••••••••• 
41>:-·0(• Fo'EM • S.U&RUTTNA PAF<M PONER EN $TANr•F< ... 1 oQ l:"••FNTF r·F \.'•.•LTA.TE' " 
41700 RE"' •••••••••••••••••-•••••••••••••••••••••++••••••••••••••••••••• 0

•-.•
4 

4JS:OO CüDE•= "For.·· 
41 'j>1_10 LONb•LEN cCOI•E• 1 

4..:.:0l•O CALL IOOLITF·LIT'S !f•VS. C-CrDE•.L(ING' 
4,;;:1011 RETURN 
4~::uo REM .................................................................... . 
4,..):(1(1 REM • 6Ll8RUTI'NA PARA PONER EN CERC• C..HECtc: EL VOLNETRCO • 
4.4:'400 REM ••••••••+•+••••••••••••••• ... ••-..•••• •• ••• • •• ,._._.••••••••••• tt • •••i •*• 
42SOO COl•E•• .. H3X•' 
4.2e>OO LONt.::.•LEN(COl•E•) 
4'°700 CA'-L IOOUTPUT$CVOL.COl>E•.LONt.'il' 
42800 RETl..lfltN 
4~1.10 REM • • • • • • • • • • • ••• • •• t • • • ••o-•••••••••• • • • •••••o • • • • • • • • • • -.. •••••o••• o• o • • • 
4:.000 Re:M • SU&Rl.IT:INA PARl-I PONER EN CERC• LA FUENTE ~E VüL TAJE KEI THLE"..- ,¿-30 • 
43100 Re"M • • • •• •••••••• • •• • • • • ••••••• • • • ••• • ••• •••• •••••••••• •• • ••• •••••• • • *•* • 
43.i:Oú LoVS• J l ::~ 
43::<00 c.Of>E•..,··v"+STR•10) ···;..;" 
43400 LON&•LEN <e Ol•E•1 
43Soo L:ALL :IOOl.•TPUTS covs. COL•E•. LONG> 
4360(1 RE TUhN 
43700 REM ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••..,•••••••••• ... ••••••••••••••••••• 
.. 3800 RE"1 • SUSRUT J:NA PARA LEER VúL 1 AJE ,. 
439lU) REM ••••• t '"'•••••••• ._._ ..... • ••••••••_. •••••••••••••••••••• ••• ... •••••• •• ••• 4 ••• 

4400(J CfiLL roENTEkcL>VS.VV! 
44100 VO•VV 
442'(•0 RE TURN 
443•JU REM • • •• • • 0<• o-•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••+•• ... ••• t-• 
44400 kE"1 • 'SU&RUTINA PARA MEC>IR CAF'AClTANClA '+ 

445•)0 REM ••••••••••••••••••••••--•••••••••••••••••••••••••• ... ••••••• •••••••••••• 
4-46•'111 FOR H= J TO !"· 
4 ... 7110 FOR J:. J TO SOO 
4~80(.• NE::.:-:T .1 
4<491)0 CAL.L IOENTER t VOL. XX 1 

4'50Utt YY•YY+;.;.". 
4!51 00 NE>;T H 
4S200 CAP•<YY/5>*R 
45300 YY=O 

;;-~:¿· ~:;~:' ................................................................................ . 
45600 Reflf • SUPRLITJ:N.Q PARA CAMBIAR VCtL TA.JE ,,_ 

:aoa 



~E~ •• ••, '••••• ••' '•' • •' ·•·• •·••••••••••*••••~«••••••••••••*•+••••••~•~••• 
4!590(1 CúbE•,.,· V"+::.TR••LUNVL•L• •":.-:'· 
4e,.;.1)U L...0Ntio•LEN • ·· O:•C>E• 
4ó01.•n C.:.tLL l01':•1..•TF--LtT$<1•Y5.C0[iE:.$.LONG, 
4ib1 ou 1:ocJE•• ··F 1 c·u. " 
462'0l• LúN&•LEt-1t•.•.::•VE•1 
46.)'(IQ L.-ALL :lCtl:JUTPuTS (t•VS. •:otoE•· LO:)NGIJ 
4640(• RETt.IRN 

40~uo REM ---------------------------------------------------------------------
466(•(1 LL•(.ATE ;:4.1JPF<JNT" 

·• J J L1.::11:-ATE ::4. J: RE'TUPN 
46700 LUCAlE:. •-". llP~.INT" 

·· 1 rLOCATE ;:~. 1 OrRETURN 
46SOU LOCATE ::.;: . .::•~:PRINT" ••11L.OCAl-E .:':-
• 40;RETURN 
46~'"·' Ft:•Ft H= J T1.1 f<' '::· 
47000 PSET•. •HI. 'f(HI' 
47l(IU :ZF H.·~ ·'INT (HI'~> THEN 476(1l• 
47.0:-UO lF :•;1H•l1 •. tHJ lHE::N V:::.•1 E:.L-;>E C•S•-1 
47 JO(I LlNE - 1. IH • • y tH1 • 1 vM;:-VMNJ •[,$1' 10 1 1C-OL•P"'AP <X <H). 01 +?(11FOO•P""~P1 Y CH'. J. J 

4741_10 LUL=INTtCúL/e11ROaJNT1RC11S>1IF toS•-1 THEN RU•R0+4i!rLOCATE RO.COL. 
-C7500 LOCATE RO.CúLrP'RlNT H 
476UO NE.;.;T H 
47700 JF RESP •l &OTO 1560(1 
47SOQ 1:.o&ue '4óf>l•Or INPLIT1 .. R•-.i,..•f'•<::•r [l J .tomar mas dat.os 121 .en•ll.::a,.. l.JJ "•Dt:C 
47-,00 ON DEC ÚIL•T(t ~40(1 ... eooo. l".)(10 
48000 ~osue 4óbl)(119ANc0tGOTO 19300 

ªº" 



l wWNT) ":".:=::::."" ( w-ENT 1 
To bcpublbbmd in &MftC.11111-. .....,_..- con.ctlld Pf'OO(b)I' rctum of 
man-o .. ••LM_..,. .. &alby. __ .J"J~-~-~~-

lr thc COft'llCted proof bu no• t-sa nuanwd b)I' lbe •bovc da .. it 'l'ri11 be 
prinud - l• i9 now. 

,_ ___ ,1.,.., 
............ "°"" .. -CH~nr< 

C'.14U°O"O ... .o..-T1&.S..u.9Z.J e ,.L_..,A..:DL ... t.....iL 

~"."-.--1 ''"" ------·M>IP---1)1 
,._..,_.W.0>!"'.l .... -A_l4.0-~ .......... P.t-

~dl9si61_M_....,.4ep0t,n..Sto,.111i1p&a_......_..~l
"~~1_,...oq __ 1.U0<:oahlll ..... 1SIC14•ndStF.1an11101e11J.110 
••r-.i••--klntM-ofSIF4•nH1 ...._.,. ___ ...... 101heml••uraol' 
t-.nl•-......,.. hokanid u•-U•-· alla~1., and ~tteml -•..-H 
hlln '-to ...... 10 ctaa;aco...,_ tt. 61Q>I.- AJ .... 111111 ~-- fldM .. nlo: •U a ·p 
--...,..,._ ,.._.....,1oct.u.e1-1hc1Uma- TlM 1a ...-.iua .. 11·a-naQaol" 
UM ftbas -... 11M .-..,.._._ peak• of SIO, a1 101'Q. ... and ,._._ ' No 
a~O- .... k• ..... l_,•<>$10H orS.H ••r•obt.a->..S l•1he-ofStF.6b'n•• 
-··-rp1-~d-10S.Fa19)()CM"'Kpn-_1.,lwn•'°"'H, ...... K ....... 
A1 hlahef H 1 ........ thK rc&t< ~awto and hn>1uall) dh.a..-.n. Thio ,.,,_.,_ 
l...tn. "'ª 1 -'A :201UICJ.S ro. SoCI. oucks. F- S..F. ftlftl1" •as'" ahc ,..,. .. 
1.-.s-1 '6.Mpe ... Un1on1bo:*P<n>uoncondi1t.on1 Tllli•tctoo1>1 ... 1c:ofUMfl1"d•as 

_., :..:_.i:.--:.:.:-..:1~~~~;,-:-r>C'C ~.:1~= ~...-... :!:::~~ 
nin•n• u._ '°''• .. nar><es 1ndOI• sO<'d 1ns.,L1>11nf prapcn- up104MYan· 1 

ln.,...tinff\bn•ca.pcuwd••I<>• '""pc"''""'•"'"hs..od•lecuonlcqu•lu1H 
•n' lndnnand 101 ... --•ccu-. and •hin ft11" h•n•i••o• le<:hno!Qs) .,.... .. , "''he• 
•ppl...aU<>rn' Tt. '""" ,,..... .... ,.,,e• af'O" ..-.. .. ~ 10 pl'C'"ft\I dolf"-•- ol ah&Jlo,. 
Ju-'101u •ad 1n1udd'fu&ioa of mclalioc l•,.en '" .. laeoa•bllwd lnU'p••ed rirc.,.11• In 

~;•:;:;;:.: :,e,-;:'sc';:•=;;·:.,~~!\:!'."~~ ~;.·~~~;~',:S,!:-~~·=~~~·;: 
.-511)00..., Mm Ca P1 • ...-_..._..dchan..al••J>"'"'dspotmon1PEC\'D1,.,~-

:!'~~:=::,'.,~~~c:.=.•o•,r;;7;_•~~~ ;~ I~~~;·,:~~~ =:,'::: 
1.a...q .. W.trauh..:11 •n procr..> '" • p01'01&L poor clttUonk quPll) -••..t•uh • 

.,,_ .. - ,,.. ,_,__e-••'"'" - "'., .. ., .... - .. e-- • .,..,,., __ .-.-... ~..--~.o...,. c ... ..,., _ _.,...,:_,..., 
;:;-.:::..,~...::.;..--- c • .,,,.,..,.,.,, ... ,,..-.--1r-.. ... .,...__,_,.._~..,. 

<~,.,,..,._. __ TW __ 



C .• Al.CIDWYftfll. 

l•l'9R _,...,tioa or-t•·...._sml tmpuriU.•~ 1. H__.. in_, work lt ha 
'-" ~ thal moallq..aiJ)'Oaillelo-beabta4aml .,¡t.h P&CVY - ....itb ,,_ 
PECVD' b7 lowerina tbe ~ nue or tk oaidc -'• • bip lllDw ol i..n 
-1T6n_.(bdium~l1bUk .. )·in ........ that-ol1hcb)proch1cuof1hcchcsnQI 
•-C$ion r.marn an the dotpoaitcd 8ba.. In .JI __. reponed 1he ª"idc ha -.n 
~11911 fra1n • m1,.ture al S.H, •nd dtt- º"" N,O. C01 ar SttC1 H 1 oa... 
Tbncf~lll•-11&rpnw"S1aftnd~•adniir09C"n1ntlwftlm11n1h-~ 
when' SaH., •nd N 1 0 .re uMd .. ,_¡...,-. FaHow•na •bn hnc ol1h1ak1na. • 
r..wn.ble e~ ofM>u~ .. - -.hould be• DHcan hallde 1uch •• soci. ar S.F" and 
0 1 ~ pauibl)' N 1o. ln thtt ait-tion l.heanl)' rcn:r.111mna b)'pc'odUCU •~chlonnc- or 
ftuonnc•raa.ted~I 1pcQea. 5'- both ort--dancftU bll ... ~ ~ IQ lhe 
,.._., 10 ,.,.._ ac-lucd •t•ICll •• the Si-St01 1n1crfaca. 1hn ct.r.c1c11suc rn.lllht be 
•d,•n....,a-. 4ho. cblonnc ta.. t.ea u...S .. a•ncnns •'--• for DDC ol thc m.,;or 
1.ounon oldcct..-l 1RaUbol11les 1n aa_. ftl~ namcl) rnobote sod1um k>n11·'" In che 
pracnl work 1bc dcpouuon o15J01 fttm1 by PIECVD u11na SfCl,. 1nd 0 1 Dt' StF.o 
and N 10 h. rcpontod. ~ ftlms ,._..., besil cto.ra~...._. b7 JA trannniuoon. 
clhpacuac1n·. clei:lncal •nd chcm>eal c1cb ••I• -nmcnu.. 

Thc oddc flhn• obcaíned -.1h s;ci. wcrc dirpoM1cd in• cc.nftlCl'c:ia.I pl•-r clcb 
~~ .. tcm ..,,ha JOkH1t ~~lar••. Thc c::tu.a1~ prenure dun ... dcpc>M1lao 
"ª' ObTorr (prcdcpaMlton prcst1Urc •·•1 10· 1 Torrl Thc pc>wcr dcruity ulCd .... , 
160mW~·•. T1>e StC1. •·•pour wu ab1a1a.ad fram a Uqutd o.aurCI! •·Uh •n 0 1 

C'arricr p• na. al l .5KCJn IH•n.d•rd cm• mln · 1~ An indcpcUdcn1 n ..... nta .. ~pn 
1~M:crnlw•1hid 101hcchamber throuah a acpar.1~n(Mt."tnelct'. lnthcC8Wofa•tdn 
.te-pa,11...S .. uh S1f •· • Pl:C\"D 1)'11cm ••• ued. Tlus 1~1cm _.., <>penled •·i1h a11 , f._._...,_ al IJ .5MH~ A Jloo11 •acouum pump backcd by• .....,luinócal pump 
'"ª' uocd dunna dcpcnulon al 1hc fllms. Thc preuurc duril'l8 dcposjuon on lhe 
C'luimbn•·as J.50mTarrtpreckpo..i1Hlf> prcuurc•a1D 1 mT....,., ThcSiF. llow ... , 
'"•he ran .. D > ~Kcnt. 1hc N 10 llow •-as 60K"Cm •nd 1hc h~dromsn rlo• ...... in 1hc 
ranac ~t.ccm. Thc º"'de Nrn• .....,,.. dllposiled an C'JYd•lli- ~licon -·•fen .. -ub 
o 1001 Dne111atJOn and a1beT p-1)-pc usncnrl ar n-lypa co 1 Q cml rClli•1h.;1y. Thc 
~uba1r111c1cmpcn1un: wac200· e 1n lhcC8acolstC1,. and 2$0'C ror 1hc StF,. oudca. 
'!he lll lr•nHtttll•,_ .,._,_.fl'ft11e1 ~ obuorned .... 1h • N.....,.,. .5·MX Fa11 
1·our.a Transfonn 1nfnrcd 1pearopha1~cr in 1M ranae~cno - ' uAns• 
~•lkon 111bt.1ra1c •~ rcfcrcnce Thc dc1C"C1lon hmn ol 1bl• 1n11rurncn1 rar chlonnc. 
ftuonnc•nd h,-dro..., n •bou1 0.1•t"';..~1hk:knft!oand ...,,,_.,..., ;......,. ol1M 
filn:n ....,..rnca~und wuh • Oacnncr Modcl Ll 17clhp.c>rnclct" .... n.1hc6J()nm llnc 
of•n He-Ne la1er 

.• 1. o • .....,~''"'""'"sre1 .. 
Thc .s.pa.eiuon condl1ion1 d..crihcd ablwc fOt' olllda obtatned rroa1 lhc SIC1 .. 

.ond01 ra.c:t1aarenall..t1a•dcpoútk>a niicollOO ± 10A nlba •. Thc•hickncnof 

,._ oside 8lma studied - la thc nin,. ~::!'700.A... Tbe retr.ah1e indcn. ol rhem 
"'- ... J,..,.±0.005 ThectdrinanllC'oltllaco:Udain-PC1cb-aoluiion1J5 pan• 
<Ir,. h)'dralll..aric acid. 10 .-na 70" .. nttric: •dd and Jm pa..ia •·a1erJ' • .... 
a± 1 As - •. A t>'Pfc.-1 1 R psrcRnla9S tra~n .. .- •s-cirum ,..,, ,,_ ..... ples is 
shcla ... 1n Fls- 1 1n •he nin .. 400-4eia0aa - •. Thll 1peeirum ~nu d• •bsQrp1ioa 
~ chane1C..U1M: ()f StoSi bandl 1n 1ihcon d1o•ndc 12 a1 r•. 1070. .., and 
450cm - •. 'Ibc lae.ticrn o/ 1hcsc pe11l.' 1adicm1es a rairi:!'· stoectuornc1uc oaidc. No 
•t.Drpllon pukl al r•. ~ lJODand •I M.5an.' :IS'aOClaled a·nh OH. SiOH :and 
StH boads1 are P.-ftCTll. Thc -.ti peal. •ben e 1~cnr • 1 <:nrr_,.anct1na101M co 
bond a-.a no1 prcacnl in all-1e1oand •• due 1opctt.1-dcposilioncon .. 111ioaücnl ol1he -.... 

wawir .. u .. •c•• •c.,.,, 
n..1 1•~••,..•••fttlft10<•_.t,....,..-of•115Kl.o• ... ~•........,_-"•ct.....-tnn.1kot SoOSl--. ... s.o ••• IO'l'O _,_.KI._ ......... - • ...:o ............ _.. •• -..u.1-.. oH. 
s.ott.5'H .......... - ... 

AlfUI'&' :J shows• C'haracicri••k hlSh freqUCftC)" caPICilance rs. ,.o1 .. .., IC-1'1 
coar-wc for • mn&l-o'Ud---.0,.ChlC'lot' 111t.tOS1 •lruelurc 6ibricalcd • .;111 •hcM 
cnidors ckpasOcd on a low ruisthdl)' 10.1 n cnr1 n·l~"PC sUieDn ......... "l1lit mctallic 
_._-.. alvminium douO I• cm 1n dlanwtCT. 1hennall>" C'\·apanted lhroup a 
RICl•Jlic-•li: lo dcftn.e 1bc MOS cep11C'olor suur•un:. Aflcr IOClallizatJon abe det. ;oes 
~--• tbcnnal •nea.llqat.tOD e in N 1 1or lOmin. ~ ~dld not afn1w 



¡~-~I 
-·~· \ilQlYtltt•l 

~!:::-:.-=:;.·=:-;.;-:e:."7.=~_;::~= 0..1•-• ............. ___ .. ,.__..,.._~ ........ __ ....... __ ....... 

an)' meMur.bk hystetcSb dfec::& w.1h the direnkrn al the voila• ~ H the 
ca.,-cii..- ..-.1- at ftal band. C"" l.s taltcn as 0.9C -· .,Mrc C .. i1I 1hc oalds 
capsr;tta,_• •. d1Cn an orúU•I shth ol d:oc flat·band "oh•• olO.S V Is c:akuta1e:d. This 
shlft correspond1 10 a po1it1.,.c ftaed inte1"fKlal c ...... den11ty al .a..3 "" 10~ • C no· ~ 
t:!..6" 10• • pcKiu~ ch.aren pm -~~ TbN ls r>DI. a lar91: arnount aA ft111cd char9s 
c:ons1dcriq lbc lypc: ol Oll.tdes u9CCI 1n th• structUl'"C$-~ daaraclcrink beha><iour 
.. r thc c1nTcn1 a• a runedon al apphed 'otLap ror tbc9c oudcs 11 sti.o•·n 1n F1 ... 3. 

whett • ~ 1-Vcv.r- ..ra11 MOS ftno~v.tc tt. pkH1MI - a -ilopri1hmk ~•le. 
ln•W.- theoakte Ouck- ,_ •·•• <lOO.l. 'TI'oe ramp nlle ol1hl: •ppf..cl vohasJ' 
-o.'1svs· 1 .A1voitascs~· 1SVadisp\el:cmefttarr.-1ol1he-daoftO •4 
c1-1olbcnun,_cS vohapb~c ho-.-r.ln • poin1•b>'·~ 1-v-~1 
&M altn:M at the9c veth._ is ot tbe ordier ol 10· 11 A......_ ISY a real m.i::uClllJ 
CIU'Nft\ - 1M oa.ick b -ried. T1- cu,._..--..- - - •nd. .. 
-.- ....._ cv.nent spik• d- to l~•I~ t.rc.l.:dcn•.-n~ I• .-.a-~h .. tot.al;"._ OCC'Uned &t ~ u• •he .._._ 1 '1-lOV (J.f'. •• 9Mll:tric ..... 1n tM 
nin•4-$MVcm·" 

iJ. OT"*21kpo:t1ilrt/MlllrS.F .. 
Thc o&idt ftlnu, rkpcnited •tlh thc .--citan ol' SIF,. ... •:aO ~adora -. 

~"' .-aeral; ho~. •he pr~ olH 1 -- _.,....in 1~ .. .... 
repnxluribllil)" or1tocckpmiuon ratorand lhl! rcfr•ct!Te ...................... °' 
~·- •-at proporUonat 10 lhc no-· olSIF4 rora at'-cn~· ••• .- N 10. as 
Fla-4 ~ r- an H 1 aacl N 20 "°"'' ol 5 and 601Cem ,_¡ ... ,.. ~· ,..,. 
..cproducabili1)' C.Ctor 1ntradu<;:ed by 1hc H 1 fto•·, i1a ~-.O~ tlM 
dcpol.$1i- n.1c and 1he rdraa1vc indc~ of '""' fUm• F11uire S .-O.• tM tt.M~iour ol 
thc dcp<>Moon rau: .. • runcilon ar the: H r fto• durina de~ ......._ l liltCm ol 
5.iF4 and 60.a:m ol N.o. 11 is obM'.t•ed 1h.a1 lhe ratc ~ •• lhc H, fto• 
lntt~ On 1hc 01hcr hand. thc 1nde:, or rd'rar;uon l.s dlt'eCll) ......,...tonat 10 the 
H 1 fto•·.at Is •ho•·n 1n F•J. 6 •hctt lhe: ondcll. ofrdra1;tlon althe~ is plo11ad as a 
runctlonoltheh)·droFnno- In 1h1 ..... 1.e 1hefto ... sofSiF.and N 10 ... .,.re1hc ...... _ 
- in Fi• S. Thus lhc rdtaetu"C tndc"' c-of abe oxtdes lor t~ ~010111 candonom 
can be 'ªried frcnn 1"' 10 1.46 by chans>ns 1he H: fto•· rra.n S 10•""1Clela. At H: 
llowa htslln lh.an -.0..:e:rn lbe 1h..:kncs, u.nlfonn•I) ofthc filrn ~ rmdller poor. 

!! 

! 
...... , ....... 

r19.&. ~- .... _.,,,_.._cls•r.flo• /l>.lllkf,11_•...,..-•......._ ..... ....-.,r., 
.._. • ....._TMH,a...S1'110-. .... ~.,,_lllD_1~..t.. 



i ··i-----"""-------1 -e 
1 aot----__,._...,.....~---1 

l 
KaC••l•I 

c.•~·-· 

,,..., ~nwat•- .. H .... ""' ........ F .... N,o-....... : ..... _ -
····••f-----..,...'-----1 
~ 1.••t---.,,...>------1 

.... , ... , ... 1 

,....._ 1-. .. ""*'"-as•'- uf H, - Tilllt - ol ...._._ •M ---.a.._ .. ~_,,, __ ..... -.-·~- ...... 
The iHdl ... u- 1n ··p ctc:tr -•utlon ., .. 9± 1 A•· • ro1 1hote 011.WSn In ...-hkh 1he· 
rd ... c:tiYe 1nck" "'•• in 1he r11n .. 1.45--1."6. Fi9ure 7 t.ho.., 1he peTC:Cnl• .. 
tn'"1ft;na..- tn 1h .. nn,. -'6(D.-40l)cn1 ·' for .. 011.Mk ck:poMtcd .,,1h s-ol H, 
Ttw •'-orpcioa pealts a_ .. 1ed •ilh SIOSi bonch ia SiO, M 1070. llGll aad 
..t5Qaa·• .,.c9c9t~~ pracn1uo1llK•....,_ Naabt.orptionp&aUas~ta:l•11b 
OH. SiH cw SiOH bond• ara pn--. ---r. lhen b a srnall s-ak a1 

••Vl.Nl.l ... C•S 1 C .. - ll 

~'=-·=t:=.~·=.~~~.~.;.:.·~n:.~·,:;.:: .. ~:.:. ..... ~..:,~ 
_. ..... ,---·--,.."l&llS.T-Woa_,.._,-.__, ..... odr.OH.S.OHot ............. ~ 
.,,.....,,..._...,. .-cn1-• -.oa•ted w:tlll SiF bon.s.."" Thls-" •aA conmtcnt)" 
~a:I m __....¡ •••=u·a t•kcn oa 1he ~ samplm •nd ª"''" -•I .unpa.s 
4'1pDsitld uaMI- tbe ..- cond1ua1U.- Tllus.. ~ thou!lh tM 111119ni1uct. al. 1i.. pe.mk 
n sm•ll i1 ~ inat .....-ni • 1purious .. __. duc 1a noi.- 1n 1hc measurcnwm1 
~t ... eaiaft limit is O l atal •.s. Thc behuiaur olth.t• .... "''lth tbc H 1 ft1.1¡¡ is 
iU-•ra...Siin F•L•~ 1hcpc-rcen1aac nansrn1t1 .. ,cc1¡mctra for a11.tde-o c:1epo~ned 
..-id! s. IOa .. JO-ol H, aresho-·n 1n •be ran• J.:ioo--.aooan· '· The SlF .. and 
N,O.,_-s~land801CC111rnpecu"d)' AsthcH,fk>• ~1bearapbtudc 
ol \k s--k ~ For Olltdcs depasitrd •itb 30..::cm crl H, lhe peak has 
~ppsairod '-tbe lll pern-n1~ee ttennn111sncc spl'C\..,,.sn. 

F...,..9slloo'a-.tllerampJ-1·cu~íota111MOS•tnKtt1r-cl~•unaanSIF. 
osldcmposi...Sw;tbN10.SIF .. end H 1 l'lo.._$of60. l and lOsc:cm~o-.ly. Tbc 
saMtratc•"U•llCU)a--1,s-.t'1con• .. 1ct- al.O 1 Ocrn H"Sisthn)' T-..o•ock1hicl..neu 
is 1090l. uld 1Jle .-mnp ,..,. •• O.S V. TM alumlnnam i:i:te1aUtu\t0n ... , done b)' 
tlllsnna.l~111ro ...... amc1a1 m .. IL A post·m~1al11&auonannea1a1..IQO e in 
ftowi'19 N, ÍOl" lDmin ..... al.o pnfonnied. "' '-Oll•llfl IG•'Cf Iban ]OV lhc CUlreflll 
-•uted h ~lly tbe disp&aecmcnt evntnt. In ptKral. a -..rvc:li- t>rcakdn•-n 

::=::i..;':::.'!t~.:=~~'!:.'":..·.~.:.~~-=~..:=:: 
to - IOV...S'-11:. to IOV. Tbc: dtNCtl- of1h11 h)"S1erntsisi..ica11..-.ortn1etracc 
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~--..,--~ FSfoltJ 

~=~·~":".::::.....::::.--- ..... .-..- H, .._ flol' 

·r!l ·~-l 
\lg( ...... ) ,.. •. ....,..,_,._..._ • ......,.__..,._MOS_ ............... _. ... .-.., 

~-......... _.... .. __ ........ JGV. 

..les ratMr \han mabüe ion drif'l. A. ftaed po.-11'-e c:b41r.,e of2.S .. 1011 dtarpn pa 
-~ ....... -lobcpraiir:nL 

-noc dcpcttliUon ol Nlkon dtosjde ftlm• ar •ood c:i.ctromllt ....-111,. by plalllDll• 
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