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''MLnlno olla ltm1d:;:inwnt .... "Mi¡. di.ro.a Pº' 
ravor, qu• debo tomar para do aq1 • .a "E:•o d•p•nd• 

triucho de dond& qu\eraa 9ato". "Po~-:: proocupu 

dond• lr • C0r'll4J•lO AllClO, nado. lmporlo qu• 

tome•" re;,ltco •l gato. 

La necesldad di&:! la Lndu!';Lr(a mtcroelectróntca. Por desarrollar 

aislantes en películas deldadas. ha motivado a quo se desarrollen 

básica.mento dos cla.s'9's de at5lant.es co-n p¿-llcHla.s d<?l('Jadas, las cuales 

son: 

1 ) LO$ nitruros de stliclo y 2 ) Los óxtdo~ de sUicio 

En particular, el depósito de aislantes a bajas temperaturas 

3oo•c) tíenc apllcactanes en un eran número de tecnolo61as de 

dispostttvos sem.i;;or.dt..ctor~s. Por eJ&mplo, Cómo capas de past-vación. 

se-c\.m.daria para pre1,.fentr dt/usión e in.t.erdtfus(ón de metales )) de 

capas de distinto dopaje, en.copsula1ritento de dtsposittl.Jos MOSFET, 

mascar( l lo:.s l ( t.06rá/(cas en ctrcut tos lnteerados :y en 

apllcacion."s coma dieléctricos prim.t.u·tos 

transistores de pel!c1.1la deleada( TFT ) . 

la compuerta de 

Es C.i'<?11 C'.;in.-::::(J._, d<-:> le ltceratura, s~~·ürt S;--e 1 ¡.""!.::ir (>-_Jf:mplo , que se 

pueden obtener películas deleadas tanto de nL truros como de óxtdo de 

sdiclo de alta caltdad Ple:>ctrón(ca por el método de depósito quim.ico 

de t;apores astsl tdo lórm.tcam.en.te( CVD- térmi.::o ) u.~u.r1dv por ejemplo 

mezclas de- SiH
4

( silano ) y amoniaco( NH
9 

) en el primer caso y SiH, y 

térmtco r~qutore 

tem.~•ratura$ d~ susrrot~ altO.!J; 8•)(1 ºC o mj.~~. lo ct.Jal limtta 

/u&rCt:>mente muchas di:? s1.1s po!iible$ apltcacton.~5. Esto es dc."btd0 a qi..1.e 

por \,,.n, lado, lCLS olto.s t,;.r,p-f"raturas jau(.1:-ect?rt la ir.!~rd.tfust611 entrt> 

los dlstln.los componen.tes de uri circ1 . .tllo, lo cual de-tt:-riora su 

1sze s. M. J. Appl. phy•. 38171, 2~1< sPct? 

II 



/u.nctonanuento y por otro l".J..d:.. 

d~·.n··:id-:s.f' al s~r sOm.t?[ l<:fr·s ~ nl !~s l'f'lt•f-~r~1tur0-s:. Un ü-JOTTl(-'LQ <'?•-•td~nle €IS 

el caso de tas fFT bQ..Sados ert sd lC LO a.rri0r.fo htd.r69enadc' ¿.-.._ i: r. ~n 

..t1111 "' '. p1..1"3S corr\(.) se sab'"° la p.}rdtd-:i de 

tüdr6geno en este material redv.ce su calidad electrcntco. 

Debtdc- a esto hay gr~n interés 

aislantes a bajas t.;-mp-eraturas, ~·':.1.1 °1_ 1. Una de las técnicas de 

de t"::.por asistido {X)l' ptasrr.a r:t·•.'::>. t.1::-:·rc.;. - .-~r·,¡.,¿,1,.:-:_.rj :t·,.::::rni.:::.i .,-.¡:,:•r 

.j.,..~·;1:::1i:1.:·t·, i en donde \.iflO descar9u 1·/ abaste-e~ ll.l. oS-ner910. l"-·'.lLlti'rtd-:i 

para promover La reacctór, qulm.tca. [n pu1·ttcutar se ha prestad<;; mv.cha 

ats-n.c~6n al uso d9 to:; nitrt.Lros dt11 sillcto a.'1u=>r_fo dtílpo-&ttcz.do:; por 

plasma en tos r¡:--r basad,_-.5 en 2--.=.1:H. en dcind1'.~ C.Jr.bo!l. el serntconducto1· 

y el atsla.nte son deposLtados a baJCZS t~•11tpel'O.l.uras. 

Se f\an preparado y esl.udtado nttru.ros de.~ slltclo por plasma 

partir del sllan.:i\ S1H J • NH • '· sin embru·90. éstas 

pellculas cont.Lener.. un.a car.Ctdad apreclobf~ de htdró9en.o: lo cv.ot 

presenta sertos probl9rnas en. sus apticactones. Por eJem.pto, cuando 

estas pel.!.culas se utillzan para encapstilamten.lo' corno pasLt.'acl6n 

final 1 de disposttivos M•)7.FE~. estos ál.om.os d& hldróg&no se dt.f'Und~n 

hasta et Oxido de la comput:>rta y crean tra..m.P'.:z.s p-.J.ra electt·one-s.Ná5 

a.Un. so ha sv9ertdo qtJ& Los- enLaci»s ':·1-l-1 actuar\ con.u tra.mpo~'; prc...,fundas 

en el nt. truros de st Lle 1.0 mismo. .Adem.á:i el contenido de htdrógeno 

favorece Las inestabilidades dentro det material que degradan sus 

proptedades1 F·.~J ir;c.- 1
9

. 

Se ha demostrado ql..!e ~:>:($te una menor concentract6n de ht:dróggn.o 9n. 

Le~ nttruros de stttcto preparados a parl.tr de ':·1f~4 iJ
2 

Stn. 

embar90. las pel1culas deposltadas tienen bajo. ir~tons(dr::d dq ruptura y 

presenti:in Ln.establ ltdad~s téJ·m.L.:."·.::~· "!l·'::. vl. 



ru t ruros de 

sLllcto deposL ludo.; por ples~ u p.1rtt:' .:i~.> >.::~ ~w..:;.,;.!i' 

s~ han ~n~ontr~do las si9uL~ntes ventajas: 

11 1 !fayor eslabL l i.dad fre•1.le a dL/ustón 

l ll 1 Nayor Tt.,Stste'1cLa térmtca 

Se han. ~st:..r.dtc.do algtm.as prc·ptedad~·s '!'lüe:::lrtca.s de las pel!c"Ulas 

deposLladas por plasma. deo -:.ii;,- t~ 2 -r12 y s!'- J'!.•p<.:.•rtan. resLS'lLvtdodes 

aproxLm.adamen.~~ ti/' 11/
6 

() tn.leonstd:::tdes de ruptura 

d& 

de 

aproxtrnadam.ent!I ':· - J(1 M1,.1 / .:m .uno corv>tanto dteléctrlca en tnterfaso 

s L l te •,e ri l ! : '.tr ~ de- ~ t i te t ~ dt:- .: , 

desea reproductr e11. rn.H:?stz-o traba.to y es el obje! tt•o de 

esta tésts desarrollar. 

En el lnst t ti.de de lnuest t9actón 6-n Natertale~ r ~1·1 a rulz 

tntenta..ron hacer tranststores de efecto de cwn,po o 

tran.ststores en pel!culas delgadas', ¡¡-·¡ 1 se reqtttrtó prodw:ir buenos 

ai:sla11.tes 9n. películas dslgada!.>. 

El presente trabajo t Lene pór sed~ al 11 M y al grupo de 

sennconductores no crtslaltnos para ser 1n..'\s prect'so.s: en donde exisce­

~n apremLante interés por hacer ~n estudio lo m.As completo posLble 

sobre la prepo.racLón y opt t1r1tzactón de lc.s propteilades Gléc!r-tcas de 

pel!c~las del9adas de dioxtdo de siltcto y nttr'l..Lf'o de silicto. 

As! fin. el presen.te trabaJo se ha cpco.do f-">Or lo. prl;}¡xtractóri dt? 

nttr\U'os de silicio por el método F'E( 1/(• \lSando -¿.1F,.1 t~tr~rl·:.•.ww··:· ·jo: 

::;111·=1,:0 1. f·~ \ n1t:r6~~1·11:• 
2 -

La mot t vac L6n pa.ra 

parámetros: 

; ,· H
2 

'· hl ·:fró:,i-::r·,.: J. 

esta selecctón estuuo sustt?ntada en dos 

l } Las proptedades eléctricas que ya han stdo obtenidas en otros 

laborr.itort'.;>S', En cuan.lo €'S t c.s propt@d':l.des se '9S(.>era obten-9r 

aproxtmadcunen.te: 

Uno al ca :r•Gstst. t vi dad ,::. 

l l Un vol ta) e de i·upt uro al to. 

- ! Las react tvtdaders qulmLca.s de los 90.se;-s. 

E:n. c-uantc· a las reactLUidades q\.tlm.ica.s d<> los 9as@s se 



con.stdera.ron Los sv,n.tte>"'.!es foc!cr~s: que- desde el punte d."Y 'H.Sta 

ln.dt.1strial 65 importante considerar para. dlsm.tnw.r rt.e!>gos y costos de 

pre-duce tón. 

Como ya se mer~cton.ó anterLormente ~ira productr n.Ltruros de stlt.cto 

baJa.s ten~peraturas. se ha1\ de5arroL La.do varia...; té-en.teas para 

obtenortvs por plasma. Una de ellas consiste en mezclar gas st.la.no• 

S1H, J con gas cllhOntaco· iJH
3

•. [s!a técntca tt!?ne los tr'!COn•.•€'rHente~ 

de manejar por un lado un gas ptro/6rlco ot S1h
4 

y por otro lado un 

gas swnamente corrosivo como ,,,_~i HH
0

• Otra técntca desc:.rr-ollada 

sostt:ene aL sltarto csir'1..:> Q-:.15 bas~::- ¡..">!:?ro s1.i.stttuye '.ll (l.rnQnlaco por 

nitrógeno molecular 1 r·i
2

1 e-t ct.1al es un gas tnt"rtt•. Csta técnica 

a\.O'\.que 1'1\.9nos peligrosa que la antert.or. st.gue St9ndo rTLUY rtesgosa por 

el manejo del sita.no. La tercera tócnlca desarrollada. que consi.ste en 

agregar al letraflo~uro de stlLctot :..ir,. '9as nitr6geno1 N
2 

Jprithero 

y luego tambi.ón a esta m.tsma reacción al"iadu·Le hu.fró9t.H'.o H
2

• Desde 

nuestro punto de vtsta tiene La ventaja de que aún cuando el 

t•tra/lOW""1.lrO d& silt'.ct'.o 6'5 corrost>vo y daftino para ta salud no es 

tanto co"10 el amc.<niaco y que el H
2 

es 

considerando que el prtmero necesita 

mLentras que el úl t irtt.0 n•:•. 

m.enos rt9s-gos:o que el S1H,. 

/lama para s\.I com.bust ión. 



En el capitulo nú~~ro uno tsóltdos crLslaltnos y OJnOrfos' se da la 

defini.ci.6n. las técraca.s de- prepo .. racLón.. Las dlferenctas y semejan.zas 

de ~slos. 5e exa.mi.na el orl9en de La teor1a de bandas en crtstales Y 

que S\Jcede en el caso a.nv;irfo. Además se exa.m.tna que cori.c-:ptos 

s19uen siendo uáltdos y porq~é. 

En el capi tu.lo n.úmei•o dos (O:i.slantes.o se de-ítne el óbjelo de­

estudio~ se le clasifica Se mti'nclonan Los rr~cantsmos de Lran.sp0rle 

en ellos el proceso de ruptura como contlnuaci.6n del proceso de 

conducct6n. a.si como Las clases do ruptura que pueden ocurrtr. 

En el capitulo numero tres 1preperaci.6n y caracterlzaclón de 

peliculas de- nitruro de sil(c(oi se describe en. prlm.er lugar el 

:Hstema que pc·see el IlH ¡x.ira la producclón de ~llc'Ulas delgadas. la 

preparación de lós suslJ•atos para el d9pósilo de las pel1culas. el 

depóslto en si y los resultados. 

En el capitulo número cuatro dtscusión y concluslón1 se dlscut~n. 

los resulta.dos obtenidos y se comparan con los que otros obttenen. 

Al final se agregan. dos apéndtces e:<pl i.cat (vos 



Se tr¡_tcta ";?Sta tr1troducctó11 c:'.)nstd-:-rcndc o. • .. .:n sóltdo. Un. sóltdo 

cc,nstst<S' de átomos. lor.es o rrl..?léc".lltl.$ e1npaq'-1.etadr.JS muy )un.tos. S\1 

sus propLedades electrtcas. 

En el prlmer caso 

En los sól Ldos crtstal tnos. los a tomos o moléculas e?!Hán dtspuestos 

en forma ordenada. IJn cristal se puede de-f(nlr como arreglo 

re-petición p-:rtódtca en el esp-:icto de lar91.; alcance ' dt.,°" estructuras 

unttartas tdénttcas base d-: ~lOTTll..'S los r.:wi0r /os sen aquel les 

s6l1:dc!; q•..:.e prúsentan esll'w;tura desordenada. 

llt&!<ll t•:.,:•; y d n·.01'!!',;<Jlr.Jr,_s 

Los sóltdos covclen.to<?s son aqu~llos cuya estructura cr1s~al1na so? 

(¡ No tsner una carga neta asoctada con nlngun átom.o del crtstat 

Lt• F'osia-en una n::ttura!ez,::i. rr,uy .J1:·._;.cr.:1or,al 'lt"lrr:i.hédrtc::t 

ttl'.> Son. materiales durc·s. quebradtzos y de en.er9ias de enlc.c&' 

tv· Su conducttvtdad e.-:r.lécfrtca o ~.s m.uy senstble la pr~sencta de 

¡;"!?q1.1-=-f'íc:s •.:<.:.ir,l (da.:z'.¿.,; de- .!. lC•%::$ d.;. tm.p1..!.r>?Z<.:J.S. 

Los svli.dos L611.Lr;os son. aquellos en los qutit los ele~tror:~s de 



Ll La -:on.ducct6n eltkti'tca "!?n. ':?-llos .. s.o:- i:/ectua en. lo fu.ndr;unen.tal por 

-d& •-•'.l:len.-::::ta• eslan colectLt.-Lzadvs y forman. 

espar:to tntert<.."'>n.tco. Un cr' ~'al dtJ- ur1 111•:-(1.'.ll ,.llcalt1v..:> se a.s~1ri.e1a a 

valen.eta en. el metal. Se ca..racter1zan adernAs p'Jr 

eiect.ron'i's ltbr .. :s y por t.0·10 1:C'ndu1:ltt•tdad .;.léctY"tca a o1t·.:t. 

di.polare!i entre los átomos o las m.oléculas- del. r.rist.al. Por lo g~nl'.:·ral 

$or. CC)n.ductores eléctrtcos de/tcte-n!es. Se cara.ele-rizan pór peq'U~l"ias 

ener9!as de enloce. 

los sól 1.dos se r;1ast f·tccm Aislan.tes .. b 

conduc ! art.=>s. 

po .. ra. pr~parar sól tdos 

crtstaltnos. D9pen.dtendo de que es lo que se desea oOt~ner el grado 

de pureza y st el material es mono o policristalinc.. Por efemplo, para 

produc t r elem.emntos d-:l 9ru¡._-.o IV de la tabla p.=-rtúdlca tales- como St u 

~ Ge::- 32 
¡;-olicrtstalino sl· !\an. desc1.r:ollodo tecnlcas basadas lo.s 

reacctones' ttc;..:eli.•&:y .. 1..ap l-'·:'• • 

GeO + :·H - - - - - - - - - - - - - -· - - - - to C.~ :·u o 
2 2 2 

SiHCl .+ H -------·-----------• St :,HCl 

E~ la primera el 

• 2 

dtó• tdo de G-:-i-m.cri.to GeO ~set m . .ata-rtal t,ase 

' 
purt/tc'.l:r mas to'..'.iavla 1n.e-d~a.r,te •-~l r.t.étc-r.:1-:.· d•_-. refinación pc•r zonas. 

!:>"~ "5'l trLétod::, l l 1:i.r:-~.:i.,ic> epilaxial ;;e {-"l'tf.c :.p•,c cc'n la r'i"-d:uc,::11~.n del 

Te-tracloru.ro de StltctC' StCl" ::- el Trtc loros t lono por m.ed(o d~l 



Htdrógen.o a apro;'l'.trti.a.dam.e11t,¡. l J 11·; ·c. Jir::i.y tamJ:,it?-ri otro 1•,.:>C<.•do ~ 1..1~ no 

r~·.¡1..1t":?r& a.\ . ., crts".".·! llamado proceso dP. zona fl,)tante 

Un.a t.iez que se ,l-,an rnsnct?nado las l~critc,:is l='-~ra le ob!"=-'nctó•l ª'°' 

tales corTICJ la de Czochras1k1 y el crte.•cim.ier:ito úendrJ llco del cristal 

po.ra obt<!?n.er 1"..<..;-'1c,,:rts!alf:>s. l:•l la p-.1,r~rc.: l'.l :·t::.p~...:t."·~= d,,;.• ~."?·.lrocctón de 

i..:n crtslal del J'f'tClle.~rtol ftJ.'f\dldO es de la mts1ria raptde..:: cor~ qi...;;;_.• crece. 

E:n esta se ccloi:a 1.,¡n. crtstal a¡:~nas debc;o de su pvriteo d-=.> ,t1Jst6n. e-r, 

:~·rtCocl(• ('.'r_:iri ':?~ 1:9c.ita'o La.~ l'Ó_>1~¡:;~r-::.lur':.'1.s -ú~ la 5.,,.,mtlla y do;.l matertal 

tlptcos di'? o.pro..,:tmadam . .en.l~"' •r. i a -i .-;,...,__,. ¡ J10;·0. 

Luego la sem.il la os rf?>l trada con suj te tente i-aptdC!-Z para li'.anten~r 

la S 1.J~r/icte d".? i:o11tacto l1q1..1.ldo·sólido cerca dt-..... la superfl-::1e d&l 

ma(ertal flJ.ndtdo. • Po~(>. (>:ip 

Er1 1~). S'5>';J'J.''-•-Í'.Z c..;.:1ur:a - . F'I"'>-1'.t'::'o'H\ :'.'rl~tr.ll•.'"$ r-:;•;.-: S't;;' pt1-:-d1?rt ~mplt>ar 

d(recla.rnenle como mulerLo:l tr,tclr.tl pa.l"c..:: dtsp<J:El(t>.,.;•_1::;: ~~?1r,t.;or·1·_i,~·.::tvrt~!Ó 

Stn nece.':7tdad de recu.rrir o o~rocto11..;os de corl&. pulido. 9rabado 

ataque con á~tdos que. de otra man.era son n~cesartos. $@ tri.teto 

e rec t mi en lo rápt do no un. t fer m.e- e u.ya ue l oc t dad s~., d~· l ~rm t na d9 la razón. 

r:Z la q1..1e s~ p1.1e-:i.e ale)Ql' ~l calor lal':?nle de juo;tón E?f\ la int.c:-rfa.e dt? 

dendr! ttca del semtconduc tor, HcJ...€-l '.Je':>" Cap ; J 1 ·:.:.11 
El alto costo reoq1..1eridr...., para productr malertales cristaltri.os de 

al to grado dt:? pureza. ha d&sp&rtado ul tnt.erés on la lr\\.'e?S!tqactCrt de 

r.u.fO-u•.:is nv:zt~rtules sólidos que. des~mp-.3-f'ían.do el l1l.ismo papel qu""' 

Goslos. rest.il ce mas bar-:i.1-:- pr:d-i..:u :,_.s. LC·S mat.o?-riaJ,~5 a11k:lrfos qu-:> 

caractE>r1zan por pc,seer una e-struclura defc-cluosa han resultado ser la 

En. los sól tdos Clff'u."'>r.fos. los átomos moLéc1..1las pueden e-slar 

qt.i-: -:r:ZT>?C-"'"'· ,:;.e orden a largo alcance. sin ~•mba.rg•:i r;onservcri ·~=-l local~ 

es declr. el orden es a corto alcance. E:n. sts!e-mas d·;.ndt:> huy a•.is&ncta 



dtsf ... ~"'rst..:,n. d~ los p<;rl•.l'.iore~~ es tan t'lten.~.:.:.c '.;n ... ":" •.?sla nu 'i-é' ,;on.i.;-:-rt.ia 

$l(/l.l.l':?i"'.2 t.:!.pr';_,·:lrt,D.do.rrit-t:t~. Cr.:-mo Cr;>n.:;ecu&ri.ct·:i d:- •:t [Q d.~)a d-:- ten.et 

senttdo la tdea do dtsp.erstón como relactón /unctonal entre la Bn.erg1a 

amor jos c=on res pee to a los e rt s ta Les. tamblén t te non. much.a.s sem.e ;a1"1.za.s 

que 1$'l orden. estructur,..ll de corto al::unce es ~l f'::::.,;t._;,r 111.ás tm.porlnnte-

en gran parte de sus propiedades. EL orden de corto alean.ce representa 

1.i.na pr•."'dt l.;o..;•:v:i'1. 1-.... ~~r 'Jn. ct~r!r.:- ·::,:c·rrt1 '.).';-, t.::·n:t:::·:> rilr"-"d-:•d.or de o.tgun 

Lugar de or19e-1·,. S•J p1;.:odt"' esl~1citar e-l cri:i.en. de corto cl<:cn.c":? a tra:11ú::> 

d~ to runcicn dt:- 1.Hslribuci~11 radial RDF· ? Esta tri.dtca. 

cuantos atorr1os put:de haber en. prom.edto a w1a dtstancta r de C\.lalquter 

de prtmeros vectnos o '-1ec1n.os 11\á.s cerccmo.s TaglJ.ef'ia. Ccp :.. 1 ·.-': ·' 

D'!? l'.l 9rá~·tca obtentda ¡:~:i.ra el 5ilicto ,_-rts!a!tno( c-St y el 

St. l LC LO amor fo a-St 50 ob5er1..•a: Las pr Lmez'as E-Sjei·as 

:se91.1.n.da es.f..:-z.:z ,i<: ,.:0-::.·1-dt•·,,.i';L·.::n er, ei. ·.J ;l .,.~s.!_~ n,é-.'h)S --:t,...::-.•F.&•,t"?' 

detenntn.ado: el valor d-e- µ,
2

· t.•ar1,.ancta ) es aqui mucho mayor que en 

-:-l rr.at.;.rtal ,_:rtstoltr· .. c,, La. dt/12r•.?fl(:ta r,._,;¡_s e•.•td~"'~ite .;-nlr>i:' l . .;i. ,¿.strv.:turu 

del o-St y et c-S1 

3 
s·.,,....~r·~ ~lr'l•., \.1 ,,. 

S para •.Jn cnstol 1Júllot, <:op l, 



;:1, 

pa.lab1-as. la eStJ'Uct1J.ro. d>?l a Si se caracle11za ¡;.c;r tt»n.er ~l mt.,;..r;.o 

que se con.serva el orden de cor to o.lr:an.ce se llmt ta untc:a11,,.,-.nt~ a 1.a 

dtstrtbuctón radtal a r • da pic1.:is oc;Jt.1dos en los lu9ar1..~s &n q1..1.e deb.:-rl 

estur colocados los d.toir._;,s Paulot.· C:.rp ! : . l.- . Ftg >; '.. • 

El ~studt0 d~ lo~• 1~iut~>rtol~5: r.uri:.•rlos s~: tntr:to fcrmalrnent& ..;:.n 1-:..•o> 

con un. articulo de- An.derson ti.tulo.do 'A:bs~n1.-e of dtf/ustun tn c&rUan 

randorn la t t (Ce$ u desde aqu~l entonces se han descubierto y aclarado 

F'lg 1.i. CurYV.il .-j• dl•tr\b..,c\Ór, rodlo.l 

pGro. •l •Óltdo o.morfo< lrn•o d• tra.:i:oa ) y pa.ra •l •dicto 

••lo.do •&lJ..do dw Pa.vlov, ts>tJ7 

amorfos y crislaltnos. La falta de orden en los primeros com.pltca lo 

t.eor!.a para el est.udto. Sin embargo existen. tamb(én semejanzas y 

dt/ere...:i.ncta.s (>OI' e_¡emp!o. el conc.:-pto de- 1.fonsidad de t=>slado t.' [ t:-s 

decir. el némero de e..."'slados en el tn.tervalo unllarto de enei'9la para 

un cri$lOl d.P volu:n_f?>n imtto.rio tn.Lrr:;d•_,,_·~do en iru..~t!:~rtcr~.,,.::: e; tstulLii.0 .::. 

!itgtJP. stendo váltdo en Oftiorfos cr:imo tal 

EnlI·e ll.!$ dl/ere...,,nr:ta:<; Ee ucr, a en.r:r;r,tra.r: 

La l.,:.~v de B1a9g
4 

de lu dt/z-occi61, ti.;>_l':Z rfr• ter1er t".lltd'!?·2. 

5 



_, Lc.·s prc•ceso<J. de lrcins¡ .. x)rte ci~ !-.~'!.:; f.~•:-!ad...:ir.;.!' <ie r:u:9a <:=t.? wr.pl1un 

La~ bar.das de ener9ia~ de;an de tener razón de ser y surgen brechas 

di!- movilidad • 

..!, Los estados locaUzcdos va existentes en rri1lter(ales crLstalinos de 

naturale2a discreta en éstos. aparecen en airu:>r/os COITlD con.tLn.uos. 

Hay bd~icamt..~n.te dos ,naneras d1..~ preparar sól tdos rurv~rfos: 

t. F.n/riam.ieT\to ráp(do de m.at€•rtal fundtdo. 

Condensac tón del vap:ir vacio. 

pulvorizac(ór1 c.\todica \ spv.tlertng •. depóstto qu1m.tco dt:l voport 

t...•hem.ical vapór clt'Jf.X>S( L lon 1. desr .. -<..w1pr;.s te 1'.ón por descarga 9aseosa a 

i·udLo/rec1...1encto' 1·j glc·w dtscha1·9t-. de.,;· ·~<(>f:~"'l lton 

produc.e material en cantidad apreciable dt.~ volwnen. la segun.da produce 

pe-liculas delgadas' Nol t. Cap :~. t".,1;::r1 1 • 

Debi.do a. los p10?~.:Jst tos d-:l pr<::~ent.e lruba)C· St} d-:sci i.buar. 

brevemente algunas técnicas para producir pellcuLa..s delgadas. 

La té-en.Lea de e\.!aporact.ón térm.i.cn. rnuy comun paro prodt..i.c LI 

pel1cutas metállca.s. F.l material de pa.rttda es un sólido en trozos o 

alWTtbre el cual se cal Lenta al vuelo hasta que 

al9un gas duran.te este proceso. se t ien.e entonces una eT.Japora.clón. 

ceact (L•u 

En la técn.tca de pul"Vert2ación. cát•:.>dlca sput tertn91 se bombardea 

un blanco con tont.."'S de- un gas LHerte. poi· ejemplo a.r9órl ·Ar· E:stos aL 

incidir en. el blanco transmiten su momento t1neot a los átom.os blanco. 

ocacionan.do que sean. expulsados y formen un vapar el cual se 

depositar sobre el substrato. 

En la t éc n L ca de dt.~f->OS t ~o qui :rite r_.-. d& vupc>J' CVD TEF:fllCO· por 

efectos térmicos se descompone 9as para forrtiar radicales 

qttlm.ica1T.t?-nlt:! <.1.cttvc!'i que substrato. La<; 

temperaturas requc·ridas por e.~ta técruca 1.1c::n dar;.:11;> los 1 11 1 ºC h-=:sra 

1111rf1 ºC 

t empeora t uros 

'·~ ! i.ctP.o.da FEXTD 

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

~ 
Regiort•• do y 

Óngulo-. 

proh1.b~d·.:i11. 



co11d!=-1\Sab/.19:o; q•.1.,..1 se d>2>p-~sttcm -sobre vn s-ubstrato cul!.ent":J' ~:(1u 

411(1PC, fXlra /orTT...ar un. sóLtd.o r:J.Jnor/o. El plasma es sustentad.o m.t-dtonte 

rarilf:}frocv'G!ncta. ?1.J•? es !a quJ>? '.lc-:>t.;=;ra los elé<ctrone-s ltbi·es er..<r~ tos 

electrodos•. s~ produce un plasma. El rn.ecc.tttsmo qu"!? S!;;st t~""~Lc> el plosf11.J.l. 

es e-n /or111a !:ttnF.-'l t.' tC•.'1.da el '""t9'~'l~ .. ,~·-~: los ele-!:trori.es son acelerados y 

obltgad~s t..T ,.:.s1.:ti:,J.r d~bLdú al ccir•t.p-:> elé~t:·l,;:J o.1:ti1;•:.do .,;.r4lT€- lc.."S 

9l-:ctrodr_)-:,. L-::.~ ,;.¿~,:!r-..:>t'.<E<-S ?Urt'.1"". t:-as!1Jnt~ '9l~•.?r91(:i d&::.d12 este c.ar<.pó. 

Ul"l.a energ1a cLnéttca rn.as atea q.v~ puede s<E>r de :_· a:;: eV. mientras que 

to$ ton.es rxir ,..:.:.b:;o.rbor rri.u).• (.>O•:'.l !?l\t?T9l·:J. dtrt?-cta•rv?rU.~ del C.:Ur>.f-'C'· ltoJon€'!1 

una e-n.i:?rglr1 ct1'l.oé{lca. prorn.edio n.o rn.:v.c:ho mayor qt.112 l::t de tas rnolé-c\J.ias 

r~·:.: r:,:/:. '· $ t ,_ .'•~"-=- .::;._ 

y 



úr1icumente ione-:: stn.o tambtén pv.eder, resultar átvrr.o,; indtvtdt1a!<?c:; y 

radlcal es. 

Es conuentente sel'\alar qu!!? ur, ptasma AC, los pr-::ice::o:; de 

tonizaciór/' importanto-s tle-nen liJ9ar en el volumen de descarga sin la 

pa.rttcípación de la superficie. 

Corno las en.er91as di? disociac1·6n 1notecular son st9niflcatít.t".lnten.te 

menores que la ener91a de ton.L:z:ar:ión molecular o atómica. la den..sio..'ad 

de radtcales nt?-utrc~ ._,.s mucho rrv.Jyl)r que lo denstdad de las es~ctes 

L6nt'cas. 

oscilante a un nll.m4>ro -n· de moléculas. ~e gen.era tanbtén una /racctón 

X de moLécutas y átomos ion.izados. en. cuyo caso s~ habla de un plasma: 

es dectr. un co~ft.mto de cargase iones y elect.rones en donde al 

~nos una de ella!: es m.o• .... t l. qu€~ se comportar:. en .forr'!.a col,;o~ttua '.J de 

mar.era tal que et sistema es eléctrica.mente neutro. Durante el procoso 

dD excitación del plasma. tiene lugar ":."'l /er\ómeno m.A!i tm.portc.ntt.~: on 

el cual las espP.cies condensables 5e crean a partir de- Los c;ases 

proct.Lrsores. y se depo5ilan. sobre el su:!Otrato. [ste- depóst ta puede ser 

entendido por '"'ª su11.pl i/tcact6n 

in.herent.;om.ente compl lCado. 

Al dlsociars.;- las rrtDl~~cul:.1.s 

1·adl<;olt.~~ quimtc!'.l.IT'.EJ\!P actt1.JO$ que tienden 

elementos 

del prOCt:'50 

enta..zarse con otros 

Se depositan sobr~ la superficí~ del sustrato. coloc~do sobre uno 

de los electrodos' el aterrl:zado en nue-stro caso aqu~llas e5peci~s 

que han alcanzado et equil(brio qu1mlco. en tanto que la-S inestables 

aun quedan a la espera do logl·a.r cnlu.zc.:.rse o:.:on. otra molécul::: ine:;table 

y a.si rccu¡::..erar ~,J ~qui l ibr(.o quirnico o de lo contrario permanecer en 

esta.do 9aseoso y ser e-xpv.lsr:::HJu de le: c~r..an.1 dt." rO?a.cct6n pc.r medto dt0:­

botnba de extraccCón. 

Para Slsternas de desca..rga gaseosa. tanto AC como OC. la tasa de 

po< 



anódt ca' ~ l t?c t ror:i.r;• a! er r t 20dv 

al ta movt. l t. dad. c:ont t n.'UO.'l"it?nte dt?saparecen del. ptas11:.a c~Jondo sc·n 

absorbldos por lo par'9d y los electrodos. Esto ocacior~a que el plasrrv:z 

f."-.ll·'o-j 

electrodos en. ciclos. 

En .las envol ti.tras qv.e son adyacentes a Los ~"'lecti·odos. hay cantp0-.; 

ele-.;crodo det:~'•de del poten..;tal del plasma. d"-" lo5 dt-tcU..;>s de 

acoplamten!o el&..; trtco y d.:- La arnpl. t. tud de la fuen.t-e de poder d!' a.!. ta 

t l12•r.p--;> y que .;.o:-i. e:~: alred<?dor d~" las o.m.pl t t 1.1;f.?:i d-:-t 1..· 1.:.l ta)<:~ de la 

fuente de•podez-. son dtstt.nlo$ ¡Y.:i.ra "'.i"l C·lectro·:io vtv"~ ql.<& pr.ira •:l 

dep6si to. 

creclmtento de la pel1cul.a. sl puede af~~tar !anto las propiedades de 

efecto si la en.er91a del ton es grande. As1 como ya se- dt)O· et 

depó$l t<..~. 

F·:¡:-·:z ,C!·-0:-r~-:.:zr r-?-~.!.. ,' ~ ·..:.;-'.~;;;·;:_; .. ·;:_,; -~-:- Nitruro dt:_• Silicio -:-'"~' ..,,.· 0 ri.-=-:.· 

bástcorr<.8-rtre do!: rt;e2cl,~:::; dtstLn.ta:;; de .:;vis~s: IJn.a c-::.nstSl•.? ~··· o.i'i-;idtr 1.Jl 

NH - - ---- - - - - -
3 

--·>a"5i.N~H 
' y 



.. '.1 ':.~ l ,\.' . ,/-{ -

los procesos tntctales más probablti?s en !a desca!'9a gas'i?osa. 

El tmpa¡;tc• ~lec!róntcc. del SLh', ,._.;-.;•d'.1-··-" '="'·· 

produ:tc5 ~~me i~s que stgu~n· 

Sth', ------------------)> 5-U1
2 

• h'
2 

51.H ------------------ .. $tH + H . . 
;;, t H, .. :: 1 • h'¿ 

StH -------------·-----" Slf1'' H · H 
• 2 

donde AH es la entalpia( calor de /ormacl.6n l 

ó.H -l. (1 eV ) 

La descOITlpoSLCLón por plas111LJ. det NH
9 

trat.JéS de la etap-.:t trttctal stgutente: 

tn/t.•rtdo dr? to qi.le ocurr6' a 

NH ------------------• NH H 
• 2 

!:J,.H .:: :•.·:t eV 1 

!1'H - -- · - - - - -• H 

Las reacctones secundartas e11tre los /rCl';Jm.enlcoS n.•.?utros y ~l 9as 

H; Si H ------··----------• SiH • • 
H • StH --------------·----• 5tH 

o • 
H _. NH ·· - - - - - - - - - - - ·· • NH 

• 2 

H 
2 

51.H . 
5tH

7 
StH_. · --- -- --t> Sl H 

2 6 

NI/ - NH • > ,'/ H 
2 • 

' AH -(t.6 eV 1 

t..H ; ·(I, (i.t eV 

-::. 1 eV 1 

eV P".J.edan productr es~':.tes tonteas St.J.i'
2 

.. StH
3 

~· Sth'··. Debtdo '{'U'9 

l!'.i / 1..iru;v.:.ori. de di.strtb•.icton €'le,:!r~·i;t;;o tte11..:> su 1ri.á."'..tf'ftr..·, pera er:er9lo~ 

10 



más de 1 el/- la mayorta de productos en e! plasm.a so11. r-a:dtcales 

contrtbl.1):'2 ¡y:Jco :::r. la tasa de depostto. Asi. proba~le q~e et 

d.epósl to er, la p~·ll-:•..ila ,3-:/9ada 

F:n. J~-~~ .. W.Spear y P. Le Comb@r const9utr;.rcn. obt1c:.~n.or (.1 5t ~tpo n y 

del Stlano•. StH
4 

•. Para obtener capas ttpo n. al stlano se le 

adlciona Fosftnal PH9 ), y pa.ra que se formen pel!c~las tipo p se le 

adic(ona Dtboi-ano• B
2

H
6 

1 , 1 Ta91.1ef'ia.Cap 7. t·::i::;: .. J, 

-•:...; 

11 



En este caso la /un.clón de- onda '11 es dependiente de todos Los 

·1' ; ~ 1 . 

Coris L der ando tt?rmtnos 

t tene: 

7 

.. , . 

'i·· F' 
qwE· e ompr ende e i. or_,~,.1 aJor 

¡: ¡: 

de Ho.m.t l Lon. 

" ., . 

de erH:?J'g1a ci1)~t.ú:a de los electrones. e-l se9un.do el opeJ·o.dor de-

de tc.")s elect.ron.~s con los n.ucleos. 

:·•.'; 

.,:-e une t ón . fJ'.."'r te que-

lo.~ 11.0.n.,.r-:.;. y•.Jf?< ~·u ~.,:. ,_ ·Hvl.,.l !.._1 

:f,;. ! U OC·~· . .:,,• l ... :-: l O•: d>?- '-".1 l '-"'11r..: lo : 

,:. t ·- .;¡¡. ~ -1 I ' , ·:..:. )..,. '.,~' .['.' 

12 



·.l!'7n.tt'u il IV . ; (,' t -, ! l '. ~·.,-: 

..:.'..:;,·1,,._, 

1-··.: 1· z ,_. 1 (, ( >f-l '....!'-e l -~ ·, ,_;..,,. _ • ¡, .•.. .... • '""'· r ! '~ t, ,·,_,.:. 

electrones; es declr. el térmLn.o de l!"'n.ergt"'a pate>nt....tal de Lrileracctón. 

_ 1_E E 11 . .2.4 J 

dond~ f, ti ! iS-S lo &n.,,.r<ilu !"-'l1::-n(.:tul u'~l l 

A conti1111•.1c(ón se une- e~~"" lénrn'no con la ener9.ia Poten.c(al de 

¿ '. ~ ·~r.i¡',_;;;?r;·S ·_··.•/.'\,_'. 

,. r , 

,. 

".:?5 lw1ibtéH u¡¡ pol.€-nctu/ ~rtódtco. El f-u.i.rr.tlL<..H'llUf"co 

i·oUicnlm,_,:·nte v lu ~ctJac tón do '5chr-brii.n9er q1,ieda flnulrri@n.tt:-

E ' -
t.' 

'V ".l. + U 1 r ! 
p ' 

.¡. t. ~-

los (N - ':"l<?-ctrc:·n~s seo út.strtbutr1.:m e-ntn? z,_)s "'1
1

. 

•.::lodos f-->al" lo ~ol u~ lo:< -.1.'':?-- l::.r t=-cuuctór, •.iriteri,_~,.. 

13 
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... r ' t
1

1r ;f
2

1r
2

1 •......•.. f,,;r,.,1 = fT!'\1rl1 11.::.·.ai 

de átomos, 

E:.,.:(stt?> un tr=-orema llamado de Bloch" que predice t?l comportannento 

:~l·.1r:•.'-'·''.'/-: ,_,_. .. , li::· (~rtr..."'dt1;tUu.d 

del púl6'nr...·lul. 

La ect;c;iC.:t~.n do:- !:.°';r.:l"z1·i.:.d1119-:1 par1:.i 

:< L·~·r. !"-· r~··< l L: .< .... , L -.:, }i ,_: 

L - i' .• ¡ i .J;:. 

d..A. 2 ,., 2 

r.i:q1.n U¡..lrl ~s una />Jnctór1 p~ru~di.c,:::. r.:cin ?...,.r1odo t9w.d ut d~ lu rt-..rJ. 

'-/'-''=" d~1-~· ... !...,, ·i'"-1 ._ . .;.1.,:l:>: ·:.i.'._:. -····.:_ 

¡.:.¡ 

~,,.,. : : •.. i ': ! ' 

14 



parttcular nos (Y?rm..t!e t.'er las propt"-""dr:1d,:;.s ger..erales de la$ soli.ictones 

Para un crtsLal /tn.t to Las sol tic tones qv.e sa( 1.sfagan. la ecuat:tón de 

medí.da de la .forma del potenclal V 1r··. 

Cada vr::rlor p;,;;pio E:.._ r <.ie E-n.e-qa..;z t t":?n.t? dos 1.••.ilores relactonado-; 

con el vector de on.da >:. con.s&c\..lencta de lo cual los "1..•aloros 

,,., ... :.;··, 
permt t tdas y prohtbtda.s. 



·'"'.•_"'-,..:'.; 

Lc.s bandas d9 en.ii>r91a f:"9l'l1tl t ld'J.-.; .;.stari. :;;-:p,:i.r(J.d-::.':5 ¡:.-<..1r tnten.10.los d-5-

ener9io E:':l l lo..n~1.:u1':.1s bandas prohi Oidas. Et c1·1~ho de ~~t·::?S ba1tda~ e-n 

9-?neral de,ó-9r<d('- d~l 9ro.do dt .. l lg"J.d•.;.ra del etectróri -:n el pozo dl9 

d(rectamente relacionada con E. 

valor cualqutera. 

Es usual ert el esttidto de:.- los /erló1rien,_,s de cond'UCclón dar rto1Tbres 

espec (a les a e Lertas baT\das. 

BANDA DE VALENCIA~$ la ul ! t1rr.a banda ocu1-;,;:id-:z completr.;vr,,':?r.le por 

electron.;os a temperaturas c~i·c'-1.nas al c~_.r,_, absoluto ·r cr 

BANDA DE CONDUCCION e-; l·::i };_,,.).n.d.;i. qu~ .-.::. l&.1'í~"-"r'.::t1..1r'..I!~ ·.·.¿.r.:.,_:tri.u.$ al r::-:-r-:J 

.-:z.tsol•...:lo s~ ~;:.•'tc1.1en.tra ,.·,,.::rctalrr.t?-n.l"? 

-::-L&·.·tr'.:·r.&:;. 

térmtca. St no hay 1.m r.amp) e.'<:lf.'>l'r¡o. los cleccrories se- mueven 

caóncrul'lé-nte y :;;u t.•eloc1..dad nv::odta &s t9ual a cerc. St el crtstal s=-

adq1.11:er";"rt 11r1a velocidad sup!errcentar1..a a lo lar90 de- la dlrecctón del 

L> f" 
y s~ 0rt9t~~ U!'~ corriente eléctrica • 

t?Slados l.1aclos dtspontbles. Supongas~ ahora qu":J la ul t tm.a bar.dr.:: @n q1.1c;. 

Es!~ serA s~9un la 

16 



&n&r91,J !Lbr~~ 1r:.....:i= -=-l-2• ... ..:idr..1:. d€-r1tro de lr.l '!"1t.;1r.,.;i 1;.,::;,r.J,:i.. Dri ~l ~rt-sto.l 

se prod•.icira •.ina cori·t'.:"nte el*ctrL-::a. 

no ocup<J.da por el los. St ~ste crtstcd se l~ upltca un. cOJr¡po 

eléctrlco externo. los •.Jlectrones <":?rnplezan a pasar a niveles de la 

C~ un crtstal-aislante. la banda de valencia se halla por completo 

primera por no tent-1' estados ViJctos dis¡x::in.tbles y la S1;?9Wtda por no 

tener elec~rones . Por cons1.9uten.ce. d-:l.do q'l..l"-"' €-l n.ú1rv2ro de p•:.'rladoros 

n es cero: la reststt•--'tdad ·d~ftn.tdo. m.á5 o.del•..ln.t6> com.o p rv?.u 

condu.cct6n. Ejemplos de la ar\chura de bwtda prohlbtda E: en atslantes 

D/AHA/f/T: º•, :..: .. _,.,---, 
9 

DI OXIDO DE: SILICIO : '<. '-' "'-' 

OX 1 c~_o '.:·!: ·: 1 .'!•_· • 

---:;_;~-:;-,;;-;;;;--;z~-~-------~~-¡· 

OXIDO DE rITANIO : :•.11··, -=-·-1 

SULFUF'O PE CA:•N!,._' : . --~ 1 

---N-1-TP-.UPO f)[ SILICIO : ::,~..::.:::::.:--- 1 

atslartte. totalm.en.te ocupa.da .).' de-socu.0<:::.da re-s~c [ t tH.l..-n.ente. Pe-ro st el 

17 



6-lectrono:s pueda"< ~:•:Ctl<.US6' téJ'1T1tcam~r-1t.t:' desde estudos ,_·er:.-u.nr_):; •.:d 

n.tu~l St.lpe:-tor d-=- l'.l b<J.r,da. de ,_,ol&rlr;ta a l~ t.asc- tri./ertor d.;:. la banda 

r.um.ero 

contribuya al flujo d9 corrtente eléctrica a trauós del mecanLsm.o de 

conduce lón por l11J ... •cos 

anch.w·a de banda prohlbtda en se111tcor1du..:tt...,n.?s: 

! G~~~N~~ '. "·~: :" 1 

¡--·---A~iñ1~)~;~~1 - l¿¿,j¡-¡;-;- ··~:~··~~- i 
i·--- 7T:... _,~t~-.------·----·--·-··1 

electron.~s de conduce: lón. . hv.1=...,c.os au'<l:'-r,ta e•pon.enctal1rv..~n!e r.;on la 

E>t ;~_;____~':.'.;':!--':'.:___~ t 1 -:_~::__ ~:_~~ ...... E::!~L~~E'.~~---
' '\ ?::: :. , , ~ u 

·-·---------·· 

Tabla 

dlstln~as de e~tos: 

S~H/CONDUCTOPL5 EXTR/NSE:COS 

portador9s de carga en exc~so se llaman exlr1nséCOs 

Aqu1 hay .-;p.J~ dlS! tn:Jutr des c~.J.:;e>s: 

18 
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exlrinst:!'co tipo n. 

electrones son los portcr.dor..::-s d..::- c-:ir91.l 1r¡tnorltart0s. El somtcondu.ct.or 

:;;e 1 l :::.ma e)(l r 1 ns.~co tipo p. 

mixl~ so l la.man SEMICONDUCTORES COMPENSACXJS. 

pueden comportarse corno electrones ltbres y strven como portadores dü 

~ ! ._-..n_..;. ,_.,-i. CONDUCTOR. ~'t 

Ejemplos de buen.os ccn.dv.ctores: metalt:-s rn.onovalentes r cobre . plata 

oro lttl(.• p-.Jt etc:. 0 r •J.btd!.r.) y 

$..;. p1.1.&d-:- dec. t r -,-iue u1\ cond1.ic t or t,:;da s•..1stanct..:z 1.."-n la qi.1.>:? 

temperatur'.l del cez·,;, absol1..1to 

'.:0•\di..,.-.: t:..>r i;_.,: '..l'f'J~l ~·.'.:•l !.ci'_;, C'J:Jo -.•r:•.::·'}1·.:r d-? F.;;r1r:t Ef E<l r:'r·.r,: 

m.edto de un.a banda penra t tda, Un otslantt? e~ toa'u sustancto en la. que. 

a tem.~ra.luras rn.uy pró:i..t•rl.f..l.s al cero absol1.1.to- La ~n.ürqla del prtrüc.•r 

&st,.Jdo eler: lrOn.LcD '.".:l': Lo St> en-:::1..1.1._:.)·,trc. S:t"-parc:di:.t d~ l(.! enar9lc dti>l 

temperatura amblente. €'l to~ de la 1.H t Z:ma bartda ocupada y o9l fondó d~ 

19 



~ 
_.J_._ .. ------=- .. --- ----------

i~; Sfrn1c~11:Lctt.r :~¡ t.',;>1a! 

~:;1~11fe~1:11 1JI· 

1b.:i.ndo!l •upli'tf'U<J~t.;l'iJ. Tomo.do dol ll~r-:- do- M~~olYoy. 

(E~nd1 
superpunt1) 

1--------•~-f--·-- le 

-----["' 

E\L __ _ 
'-~~~~~~~~~~~~~-..,.--~~~~~~~ 

f'u:_¡ Se•·,~:r·:!.·...::t~r i->:tr•.r"'í>'.:::> \~f:- f 

!?:drlnser.:o tipo n. 
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--1 I f!I ~r-1---_-_-_-_ -_-_-_-_ -------------t 

u 

ng sern1c.t:nd•...1<:l<:r w ... trl'r.~u-:C> 

Ol o.gro.ni;,. or-iorg.$t\co. 

En otros térmtncs- E>S t.111 atslo:ri.te en el que la baT'tda prohibida 

se p•..1.e-d.::-n ~·-~t (r.l.r elt">clron.6'~ desd-: la b-.:zr¡dr:i. d•: 1_1al"'°'n.r; to hacto lo de 

conduce ton.. 

st tuado oen. l'..l 1T¡t cad do;. la t"·anda prohibtda. 

21 



Fara d6'terrr.in.o.r ta con.centra,:Lor, d.€!' po:rtodor~s a.'€:- ca1·9r.i 

:;e1n.i1.:r_~ndu.ctor tntJ"1n.seco es neces·11·L,.:· det.<?l'rt\l!"¡(,u· t."'l n•.Jrn.ero re-:il de-

estados o-::u.pa.dos por electrones y htJecvs en la bandas de valencia o 

uttllzando el res~ltado: 

. "' 3/2 

y la /un.e lón de dls tri bue tón de 

r:, 
el 

IT 

fondo de 

Ln/tntto. el resultado es: 

" o 

o ' ,,.. 
Ferrn.L 

!a ban.da 

r -' 

E: . E: 
e 

Dt ra.c para e! 

de conduccLón 

' . ~ ..; :' 

caso no 

E e 
hasta 

N: es l.;z densidad ef~ctiva de estados en la ba~da de conducc(On.. 

p.:i.r•-:i. 1\>-.1.e:Qs en L,.i b'.I'viu d':? t.•·:il~nc~c- ~~hace un. cdlculc Slmt lar- e! 

p ,,. N cxp '. 
0 V 

·1.:·.1;'..1 
¡, 

Nv es la den.stdad ejecltt.•a d& .:-.;;cado= en la banda d.e l.•al~nc.:ta • 

..... .:.i·· 
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F E: 

donde 

K. es la constante de Bol tzmann. 
Tes la tem~ratura absoluta 
Ef es la energia d"i" Ferrnt 

La /unctón doJ> Term.t D•.u.1c 

, ___ _ 

térm.Lco para las ¡....-::.rt1c 1...1la:.s de 1;."Spt•1 se:-."l.tE>'Hero 

al pr1n.ctptC> d-: e·:-:[ 1...1.st~~,,; d-i• p,_1ul t. 

qtH .. " obedecen 

La probabt l tdad de que en un estado de er.er9ia E no hr.lya un 

electrón. sino quo on este haya un hueco es: 

f [ , o ! - /' [ 
op :._¡ __ , __ 

1 1 

e-s decí.r. para huecos. la /unción de :.tistr(buci6n. es análo9a a la 

/·.mctón de dtstrtbuctón ¡:. .... :i..:·a los el<!?cU-o'LeS st St." cuen!'...l la en1:n·91a de 

los hueccis desde el 1HVel de Ferrnt '91"\ s"3'nttdc opuesto en cr~mpa¡·o.ctón 

con el senttdo de lecti..1i-a de la t?n.ergla para los ~lectror1es. 

Cuando T = '' 

/< E:) 
..... p ( E: - E:, 

KT 

11 s t. E 

S( E 

E:, 

E 
r 

Al 1<umero de estados ~Ud."1.t tc<...>s en el tntervo.lo v.n1 !OJ'l•-' d.~ ~·cei-910 

para el crLs!al de volume-n unLtorLo se l~ llama densidad de estados: 

f~ .. _¡f.: 

J dK d>-: dY 
' y 

e 
En la aprox(maci6n de la ma.$a efecttVa las super/Lctes ipual 
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t! •' -: 
l 1-. z 

1: ' . ¡; 2 

:,,. 2_:,¡ = ...... , 
X = y 

1 1 .~ ::1 ; 

.::1 

2. Se toma el volum.f?n os/érlco compr6-ndidc 6'ntre dos StJ.P"t'r'fici~s 

os l . dt:?r l Liondc.. 

<"·.,,,::,¡, __ ._,.:...,,:, 

r..::onducc lóll i y nt flt m 
,. y z 

E•dE: 

f dK,dKvdg, 

E 

01· i E: 

r,z 

•• 2 _ .:"m... 
1

3.--2 1 .1 ~ z 

;/ 

E 

;/· 
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, ... ¡.-

INTRODUCC l ON 

marcar cada et9en.estado de- lo enel'9ia con uri. t>e-ctor de- propa9act6n ;:. 

siendo &$te tie-.;tor "U'\ buen núl"'l.ero cuán.~ico. 

un solo eLectrón. del tlpo de Bloclt y a la existencia de bandas 

ctene bordes bz.en d<?/tr,tdos corre-spvndi~n.tos al rr.á_,·i'Tt.D y 111.lnl,ri.0 don.de 

1,;un.o J' fo. 

pe-rm.I. te t>l orde-n de Lar90 alean.e~ y por en.de sin. tiil ter;.relít.a de hloch. 

25 



-:orrelacLonan con bastr.:.i.r<le €> . ..,tto. las caracl~"'rlsttcas elt?octrór¡t:;,.:;s 

bastante sLmplt/tcados. 

Para el estw.:üo de- los ::.-:.)ltdO$ (JJT'.O:'/<::s P.n <?ste trr.lba}o o;i: 1om1.:zra. 

como bas:e el "'.adelo má$ stmple postblP. pero que Lncor{Xlra las 

proptedades 

Mot l-CFOº -.:!~ 

[l n11.."ld.olo 

. Er: ) logra esto y es en consecuencta el que más se ha usado hasta la 

Los resultados presentados por ffott ¡Y.:J.ro. crtstales trr1¡>!!r/~·c.(c;s. E:n. 

~ste m.odelo se toll\O cerno punto de partlda una banda alsLada de un 

/une tones de onda cuando se introduce c~nt triuoirlJ'if11te-

desorden 1 Por &Jem.plo varv.:zn.do aleatortam.ente el potenct(Zl 

Las caracterlsttcas generales que presento. eSLt>- modelo. son q'...le al 

cmd':l. 

/tntta i. Los ".i>Stados son extendtdos en. el sen.ttdo de que tl.1\ portadoi· 

di2' ':r::iT9a ~"" pv.9de -:r"!•.:.-:1;trr.u Cor¡ t9ual i-n':·C.-.::bt l td.::;·:i eon. r;ualq•.it9r tu-Jar 

del es.pacto dentro de:-l sólta'o. 

E E ru.l~~· -::olas de •::>slod:::-s locali~ado$' eri.tt:>ndtertdose como estados 

local t2•..1-dos aquet Lo5 t?ll que la ':J.:t,pt l ! ud ci.'50 ¿es .f 'Jn•; tOH&:;; v1,...i•...: 

dtfero;.rd-2 de c.,;.r.;: so!a·'l.r.r.~e ~~et '.i'l'= -'"'~9!~n. ltn1 ta d..,.l !"~pacto. 

y 
M~·ltil\>•Yl>- CFO C.;;·h&n, Fr~t:::.:r,.,>. u·;~f-\r• .. ~y<IVOV 
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'(E) 

E.\TEXDJ[OS 

- Cf'!) 

V .Ee, 10•parun L.:ia rlilgic•,..,oi>G d• 

locol\:;:Qd09 y 8'Xl•nd1d'''"°· 

¡ n; l lll it?Sld:Gl ,,.,€'<'.'<:.. !·..ir.i a lo.; dos 

'·' ,,_ 

lt.")cal (2udr.>S 1 ár~u rcvada so~rr.o ~"'. /i9 ~ 1. ·,- J y cor~ uria (1mt-.ir..l de 

.. ..::..; 

;igura¡: .7i. 

~ •.' ¡_ l -~-.: 

'.':.·'"11.,..,,1.,_.:: 
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E 

F~9 1.7. D•P'!ndencLo d• lo d•r.a1do.d d• ot51lo.<lc•ll ro'Olp•cto de la 

•nor9(0. paro •~lldoe arno;ro11, 

qtJ~ predlc-:>rc ·--:;'..J.~ u.de-ir.._;:; do: l,_:i-: ~~~(':t.,.::.'-;:s d~, lJ~ ,_;.:,/_r..:;.s d-s i.r.l t•anriu 

generadas p.:Jr el desorden. extsten e<Sfados muy ad&nti·o del gap d~ 

11\01,.1( l (dad 9en@rados rx>r los d~·fe'.: ~e~; f'J.c;?r•.·.:~V'"iudc.s. ~1ntef"tl..)T"1fr/'l.(t_~. de 

manera que un m.odelo más real da un esqu&ma de La densLdad de 9Stados 

En semtcon.duc:-tores a.ru::Jr/os dandis:- la c;-n~r91a. de Fez-mL Et cae dentro 

de! ran90 de ener91r.l$ dende- los ~stado~ son lo-:al tcados. son p-;islbles 

comt."> rrv.:>ca,Hsmr>s de tra'\sp-.:·rle d-? ca.r9a: A !•1'•np--=--ratura Q.mbterH€- el de 

alrapamienlü rnÚltiplt._• ; . .:...: .';·...:.~:.,:: ~'°"'·_,-:-:·..:: .. :·.:is._,,.. ·.,_ salt .. s. 
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ele-:trone~ 

localizado$. /19::: :. 

carga: sln embargo su nt0t.•tm.te1\!Co ,o:•s o..jc,.c[adc1 po:' !:·le·.::!1'1...""n~s c.:· huti-cos 

estos fv.nctoru.ln como tram¡..ias o Ct?Hlru~ dt- r t-.~ombinar:it.>n. 

huecos en la brecha de movtltdad a parttr del borde de movtltdud. las 

trampas pued<!J-n ser: Superficial~s y Pro.f1.indas~ en tanto qve los 

Cuando la recombln.aclón. ocurre t. ravés del m.ecanLsm.o de 

atrapafl1.tento m.últtple. es apltc:;i.ble la l!:"Ol'l':f de> '5chock.l-!?y ~,Pe-ad. la 

C•J•.:! l ,;:,'. ·."!').! 

~ 
1 
1 
1 

1 

1 

P-i 
1 
1 
1 

1 

1 

Ee, 

desde las trampas hac 10 la.s: ban.das de rtiovt l tdad. 

E:l m..ecantsm.o de acrapcl/1\(@n.to mul!tple 1mpllca procesos d.;:. captura 

erntstó1l. de electrones ;v hue-cos. Los procesos de captw·a son. d~scrttos 

por l-=:-s proc-:sos de otrap:::vn.te-n.to b~, E: • y b 

" 
• -:?n. tan.to que lo~ 

captt.1.radcs por t.m.a trampa de ener9ia E: por urndad d~ e 1e1npo. Las 

29 



probabi l tdades de e111tstón por i.mLdad d~ e lerr,,x.• so1t descr?. cas por te>~ 

~o9fict~~t~s ª~E y ªF r 
Las razones de 6>11nstó1\ ee.r11nca ~ston do.das por; 

Ne es la denstdad de esta 

,:Jos ~f-?~ t t '~'ª e-n la bo.n. 
da de conducción 

j ••• 

l'.T 
Hv ~s l~/:;':~~~ª~nd7ae~!~ 

J~~ d.~ L".::' 1 ~'\'_: l '-1 

E 

-¡----i:bn 
ª"l ,,;::, ~-

densidad de estados 

localizados / 
()(E.) 

F\g t.10. Eliiq,.iemQ mc~~r,_,.,.j,:;. l-::.1;1 tr':ln!1ic-..cnu~ ,¡;.li;.cttof"'l':'3'1i ~·~t) 

:io'?-::rt":-..,ri te~ -:;:-:;gfi·:\.:1"t"1' ::i,~'i'..'.ªf·(f:1, 1;-,..
1
1E:: y ~ .• p1L} 

r••P6C\.\Vtim-ente: de vno. lraT"np<:\ o. le bar.do. d• c-:>rid .... c.:::Lon 

:to;. l.~ \:·-:i.n·1·" ~o v'.llo .. c·.,,, 03 ,~..., tP:ifl"lr<:l. de t"' 1:;-.,..,da ~e 

CO'l"lduc.ct~n l'.l <.1r>O. ~ramp-:i. y d"' ,_.....,Q trll.mpo a. la t-a.f'odo d(l> 

v·.:ile~-:\.,,, L~<# fle.~+-.. :i,¡ r-ar~ ~ ., 1;. 
,. p 

At t1.em.po qu-!? fral'\S<.·'UI"re arttl:i'S de qve un. po;·tador motiLl sea 

ólrapo.r:l.-.;i B""" :¿;. ll-:::.flt0. liempc;, dt• i:aplura. En. !1..::'l!r;:. q1.J~ i::il tlt?m.p-~ t?r\ qt1,,:z. 

'..ir\ {>.)r !0'20:- f:"'.?OT!Dl;~t;-3' atrapo.do s&> lt::> l laff'..a tiempo Je em.isión- lo:$ 
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(!"} (!, n N -. ( 
!" - !" 

T 
n = = ) & .... :p _< ____ para e lec tron...:-s 

a 
n 

(!") rr 
¡ . :· .• ~· 

!" b N !" - E: r "?-;.·p ___ ,_ 
p p 

• ' KT 
p 

De aqtú puede obsei-uas~ que mtenti·a~~ 11..:i.s pr~íundri sea una tramp-.:z 

pa.ra un electrón; es decir. la tram.pa estó más alejada de la banda d~ 

lérmlc:os. En tanto que;. mlentra.s rn.d.S pro/un.da sea una trampa. para un 

hueco: es d~cir. m.á.s alejada di!?> la banda de ual~ncia- m.As tiempo 

La evaluactón dt? la condw:.!ttitdad o en base a la ecuación cr n.µe 

nos lleva a una 9ner91a d~ acltDación 9n a: os decir. @n ést~ tipo de 

conducclón. 9n ~l q•i<ú los el-!'ctrones sean los portadores 

mayort tartos es: 

E: - E:' 
e f '.l. _1,.1) 

>< T 

La exprc:>stón anterior es similar la de 1.1:n sem.iconduc tor 

promedlo µ es de dos o tre-s orden.es d& m4Zgn.t tud menor qui:.~ en el 

tram.pa.s o centros de recombtnactón. 

la den& (dad de 

estados N· E: 

ac!l•.oact6ri. btén d'i>.ftrnda t"'!'l e< dti>bLdo a. el qap ent:>rg~lico. En e-! cuso 

la e.-..tsten.ct.c.l de 1.1n 9ap •_"'/.& moutltdad E:~ 

d<2-rt.S l d.r:id d.:;. ":?$ f_('.d·;•S. r.:-:i1tu:) -=''=' rr~•..i~~ l 1'•.l 

31 

E:·/ 1$-rt 1. .. ~:z d@ urt 9ap 'i-n. ¡a 

la .' t·;n...1.ra 



-¡ /-léE) 
q (E) 1 /-{. \_ 

T Oº 

E\' Ec E 

F'i.g Dep•ridenc\a d• lo mov\hdad µ r••pocto do la •nerg\a. 
,,¡r, MOl$rto.l amorfo. 

b NODELO DE CONL1'_ICC 1 ON POP: SAL TOS HOPF'i ,% lfODF:L 

octtrrt? por "sal tos " Tu ... n.t-:.la.1e 

lsoenergét(cr;is con una dtstrlbucl6n aleatoria de separaci:on.es, Los 

utbra~tones acúslicas do la red 

Dentro de este rnad19lo dlsttn9t..1tremas dos casos: 

1' Oue ta troslact6n. de- los pr;.rtador~s d.:r ca.r9a de- un os Lado 

Ov.e- la cond1.J.CCtón éste- r~Lact.on.ada. poi-tadore!i que sal tan 
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ta.mbté11 se dlstln9·...1truri dos Sllt.ia.ct..;ir-,es: 

r:ti..16' 9l sal co 

b' Ove los saltos sean más le;anos y tales que $U magnllud dePQnde 

t.•ariabl~ '' . E11 es~':? casr:i "?t n.umero >' l 1:t. e-n.ergir::: de los /onone-s 

dtsp-;intbl9s ¡.:. .. .:ira. lu .;ibsoz·..:lt:•rt dt!Orr>,tr-t1..1yE-. tul qt.i-: !::-.l !>.a1>:-lc..i1;:. ~~:. 

encontró < i·;t¿,'~ - 1·~7:_ > la relación. 

T 1 '" ( -¡" ) 

Ambs-gaokar Hat~rtn y Langer ¡ ! ·;...: J 

1 t. o. 9 

E f 

encon.traron. para T
0 

st-:nd-:, a el --:oe!tct~nte de d.ec.atm.L'.?ti.to "1'".C".;,rten.::tal di:? {a.,; ;un~t0't!":. dt: 

onda localizadas las c1..1alt12-s se supuso q'.19 son tnde1-"">t)n.dtentot,~S- dc,. E , 

9· Ef • es tnd-:-~n.dt~nce hasta 

1 f:mQX - f:j 1 

portadores de carga barre los bord~s veloctdad m¿~dta y 

'J'"•:• 

mtlésttl\O. A éste hecho se le da el nombre de "SALTO DE HOVlLlDAD" 
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F't9 l. 12 Mec<:1.,...,i.omo d• c<-r.d•.Jcc:i..;"r. a !ílallc'$. Fig•..1ro lot>'o.do -:le-l 

llbro Thaory of eleclron• \no. r\Or'I eryalollu"lct m~dl1,..1m. 

Mol l o.nd Oo.v\. ••. 
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CAPrILilD **. ~ 
A~SLAílTES 



2. AISLANTES 

INTRODUCCION 

A ruiz dP. la euerra del Yom K.i Pv.r1 y con el embarso petrole-ro de 

los paises arabos a los patses tn.dustrtal t~ados , estos resp-.;iri.dLercr. a 

dtc.ho embareo con 1ina ni...e1.•c1 reuoli.1ciori. indus:U'ial , on la cual aún hoy 

en d1 a estamos t n.mersos. 

desarrol la..r nuevos materiales que sal isfa9an las cada ve;z más 

numerosas necesidad9s industriales. 

Los mate-ric.1l~"-s atslante-$ no han sido la excepc tón y en. la 

' ' .-;·; .:_:' '. e: ~ l " r: ··, 

pa.rt icula.r, los dieléctricos depost todos cr&ctdos en películas 

deleadas son de ~-ran im.partancia pa.ra la ciencia, por su e:..t&ns•.:z 

upl icac Lón ~n. la l ndust rta microolt;i.c trónica, ópt icr::z y /otovol ta tea. 

Estas apltcaciones S9 pi.wd9n clastjtcar ~n: Acti\•as y p0-$t'l!as. En t;""L 

de-ct.r, cumple W<a /t .. inctór1. de con.trol sobr-e las cai·sas. [1ontro d•.• l':ts 

apltcacton.e:-s p•.J!•lblt:-s St." ttt."1'.ert 

a ) Compuertas dielóctricas en. transistores de película del6ada( TFT } 

b El&clrojvtoeraf!u 

e ) Elementos de memoria para computadora 

['r¡ ~l s.oe-"• .. mdo caso, e11. doro.d~ .;i./ "."tt~!n:l"'lt.e :;im¡.tc,,..,:;-4(~ s.trve para 

atslar ca.reas o con.ductores eléclrLco~, la.s: posLble-s a.pltcc1ctone-:-; ~'·"": 

a ) Ai~laml~n.to eléctrico ~n.cre metales 

b Encaps.v.lactón de ctrcv.t tos para prol!?CC tór\ dfrl 11U."dto cmblt."'n!e 
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d 11:1-Sc.cu L l la.s pura prevc:-nll' oxidc..c tón o dLjl.J.SU:Jn. 

e} NascarLll-=z~ part;i ataqu~ en ..,.strt.ict't..ira d"-' e-epa!!' rr;últiple$. 

f Rocu.brim.(ontos duros. 

g Recubrimi<?nt o E1 antirr~flectantes para caldas solares 

fotodetectores. 

y 

Este trabajo se ceri.trará en t?l esn1dio de las propiedade!:; 

eléclrtco:.s de lo~:. atsl:l'ntes y sólo soirus-r~~m.ent.e- al 8·unos a.s pt."C ! os 

ópt ir.: o~. 

AISLANTES 

Inlcle-m.os P.Slt:: .. ¡:x:r..ráe,ra/o con lr.l pn?~vnta ¿Oue cose: es un atslatit<f>? 

Podemos contestar de d11.1ersu.s man.eras, entrt."" ellas: Oue es v11 mote;.!'tU.l 

que presenta úl efecto da eleclr1zac16n ; es decir, que es cap:iz de 

mo.ntBner separadas las C?J'tfªS de sitfnOS opueslos durante ol ti.orr-.j>O do 

óbs@rvación.. Si e-1dendemos como liernpo dú decaimiento aquel en qut:> 

ernpie2a a perderse dicha separación de careas, entonces podremDs dectr 

que un aislan.te es aquel en el q•.ie- el llt."t:ipo de ol:~en,1uclón e5 menor 

que el tiernpv de- deca(mi€-nlo. Como si<9mprt.# ,.?s util dE-/tntr el caso 

i.d"3'al. Se pu.e;.de de/Lntr al a1 sl antto ideal cr;>TT:r.) r:i .• ~Ll•"'l q·J~" pu':i-.:ie'-

man!en·.r-r S'-"pa.rc.dú.'i las ('<.'lre;,.:zs p)r i..01 t lt?-mp-::.: stur..a.'1'~"'1l& era11dt:." (td 

---.-oo). E:s postble demostrar¿ que el t tempo de dt?cntrrttentu td se 

rt?laciona con. la conduct(vtdad eléctrica o del 1no.lti->r(al como; 

t = 
d 

.... rr..:.• 
(2. 1) 

donde..",_,- t;;os la cons!unl& dte-lf:!lrtca del r.v?dlo. Asl, otra dec""/L1Hcl611 dpl 

aislante (deal se-.r ta como uq1..1r=>l q11..,. r t !'~:~ 1 ... a • .:i. .:01~duc l tutdo.d. elt"!c !rtcc 

CT nula; es d~,:t:-, o :. O y com.o J = oE, entonces ..J = O; .;:os di::-c.tr, 

E:11 tér1T1tnos de lo. t&crla de band::Js y constdt?rar.do ur:tca1r¡er.u:. lo 

;;f"(60L:=------A-:::~:-=--~;:~~~~--~~=~~--::--;~;~~~---- M: ~:.~:.---~~::· -
Cap 2-
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conducclón e-lectróntca intr! nseca3 , e-l atslante tde.~al que r~s $t? 

asenu:?;a al casi.: ldt"'-ul €>= •.:r.,_ mcir~r~·.11 ~11. &q.ut ltt.:·l·:I rA1·1r1t<:.'::· 

temperatura ambl€·nle T, QlJP. t ten.e:- •.m ancho de banda proht bt.dú E
0 

= Ec 

- Ev m.ucho mayor que la t""ner~1a tériritcci prorru.?dLo dtS· los t"-lectron.-=-s ~: 9 T 
f E

0 
> ~eV ) , d€> tal n'ió:n.f!'>ra que banda de val@ncia so enc'Uentra 

completamente llena mLerdras ql_jf!'> t."-l núm..ero de elec tron!2S en su banda 

de condvccLón. es prácltCWTll?n.le despre<:table. La cor~ducción €->leclrón.ica 

intr!n.seca mencionada 

En la realídad desafortun.adCUTlbn.te sólo materlales svm.amen.te pu.ros 

puoden satisfacer ~sta condición, y solo dentro d8 un limite de 

Lnten.sidades de co..~;-Q <:l>lú-ctrti.:u aplt,~od,_.., 

reales pueden mostrar conducción c;.n crun.po~ constderablt.•rr.E.-nte m.js 6a1os 

que los requeridos para el proceso in.lr!nseco en aislantes tdeales 

El próposlto de este capitulo es m..ostror y cla~t/1car les lll.8can(smos 

posLbles de lrar-i.sporte de carea é':-t at$lo.nte:.> rea!~:-s. Esta tn/orm.actór, 

será /v.ndar.u."'n tal po.ra la i ~ t '-""r pre tac i ón de la ca.rae t c.~r izac ión 

eléctrica de los at-slan.tes prepar·ados y estudiados en t:>Sle trc:.baJO y 

para de!e.•rminar t:\.J~'?l ~·s y •.:-n. qtu·· con.dlctori~=--~. se..., prt•r-:ira ol mir-jor 

aLslan..te para c1erta5 opl icn:cl(...,rH:'."·!~ t€>cnolóet.cas, concreta.m&nte las 

electrón.teas. 

CLASIFICACION Q.;_ AISLANTES 

diría qu9 los aislantes se clasifican. en: Intrins9cos( sin t-mpurezas ) 

y Extrínsecos( con tmpureza:. J. Ln el caso extr1nsecci dependiendo 

de cuales sean los pc,rtadvres de carea tna>•oritartos, diriamos q'..i9 G-on 

elfYCtro1·.es y qw"' los e:>.. tri nsecos t l¡:v.;, p tlquel los 1:."'n que los huecos son. 

mayortta...rtos. -------------·----·----- --- -·----·--··--·---------·---··-·---------.. -
ln al 
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ene>t"61a el~ctrónica aislados y trru .... ,ex1..s et'"'ctróntca!; la banda 

prohLblda. 

.[ e -- - - - - - - - - - - ·- - - - - - - - -

- - - - - -

= ~ _-_-~ -~ ~ = = = = = = = E F -------..,.,,Mi.E" 
-

Fv; 2. t. ll~a.9ra.m~ do l;>.;i.-,d':ls pa.1a un a\ola..,!t1 Ru•.Ü. 

En alsL::;,..t.c-s SG ttl"ntrn. tre:·s 1rv.:-canL~mos de transporte; 1) Por 

electrónes, 2) Por ion~s y 3) Por polaro:\es. 

En el pre>enle trabajo, se ueran LmLCaJTu;>n.te le-~: des prtrru:tros, dt..,l 

tercero !>ol.o se m.enoionarA qtJe existe en materiales polares4 tos 

cual.e:i se- caruct.;.i·1...::u1i pu: t.::1,c-1· prv~l.t·Ju.. .. l-:-s t..,_vtL..:..::..,; d"i'p:·nd(e.•:""1.t~•s Je.· 

ta c.;;.•1tp~ru(uru. 
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ª l MECANISMO ELECTRONICO QK CONDUCC!ON 

Cuando en. un aiS"lan.te la conducctón. es lle?'llada a cabo por 

electrones, en. teoria se di.sttnet.it.?n los s1."·t.nentes cas-::;;s: 

EMISION SCHOTTKY 

2 EMISION P0úLE-FRErH:EL 

3 l TLINELAJE CUAIJT!('.O 

4 ) CORRIENTES LIMITAD/,S POR CARG/1 ESPACIAL 

5 ) CONDUCCION OHH!CA 

Generalmente, pa.ra estudiar el Lranspor!t. ... t.-.tc•ctrún.Lco de ca1~d'a en. 

aislantes se t.1tlltza un metal corrv::> con.tacto: as! nuestro marco do 

referi::-nc1a ~~·~ l-:.i t•.r~_·J f'lZ rrw~t<1l-,;i.-.lanl.:· 

Las relaciones entr,.;. las bandas de ene-reta ~.in el p-ur,lo d& en.C'l.!t."ntro 

del m.otal y el at:slante d!:~/tn~-.n el com.porrt:"'Jr1íento d~? los contactos. 

Los cuales por cierto ln/li1yen de::·c(s(vain6'n.le eri. los mecantsm.os d9 

condücctón de- l..::,s atslante:.>. Lo$ tqxis 11\ás tr71pvl"U!nL[."'S do cr.)11.la·.:tos 
5 

son : 1 > Los Oh~tc~~ ! 2 ' Ls5 d~ bto~\J~~-

Los contactos óhmicos son aqtu?l los que sLe1r1pl'e;. puc·den proporctonar 

mAs .L'':..'! tut . .:'c:r•.~o; '.::'.::> l:.•~' ,-¡;J.,. ~--i ~H~~~,_;·~c.,,. ,c•:~_ ... ,f,¿.. tr,.::.r,~::rx::,~·ct.:.1.r, \'er fi&ura 

2.2. 

bo~Co r!o 
···!~::,;... 

. ~ ·= ,·~~ 
;·;"~:fa 

port.adore.s qu-:- los que el conracl::-• ofr.:c.t•. Ver figura :::.3 ______ _ 

do i:J. rr.llo.,,., tY';' .... 

9, 
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------···-----......, 

La nc:ttural.eza de dichos contactos dependfP bá.sicam.9nte dt:.., la..s 

funciones de ~rabajo ~ del m.&tat y det aisLa~te. ¿ Pero, qve e~ eso 

qu& t La1t..a.rnos fv.n.{,· iO'i'!~~ d.;. !rd~)a_¡c. ? 

Setrún S2e6
1 ge define- f!!>-S!a como lo ~nef'día. m.1n.tm.r .. • re~uPrtc:'a para 

que un. eleccrón esca¡:-& d.;sde la. su~?r/(C.Le d$ un mc::te.rt..:.:.l hacia el 

vació df.?-'Sdti- t1na. enere!a. i~icial en 6l nC'1..1et dl> Ferm( E,. 
S~~Úñ. E:lló..S lóF'f.."2 (r>Aef,, «rl tórm.t,'l.O~ d~'- la$ /t.int.·ton..,..,s d•:' l.rctba}O r;t>, 

se dit'1c'I: q.ve lo~ cont<).ctos 6hrnicos son aqHt-l ivs ~n q1Je lo~ /Uttctono~ 

de trabajo de tos at. $tant-e-s son. ina.~1 ori,.s Q"-'(]< ltis de los rr.etalct;; e5 

dt."'CÍl"; fa. '> <f>f!'\ , hcy U""<r:t Jif~~t'>?-tlCÍil d.¿. funr:.:larn:~~ d<:io tr.abajO rfi.l if..,.,. 

po.r lo c:-ual se Cr'-t"\l1'\ acwnt..J.1.acion~s dv '::-l..:·ctronüS .s-l ctsl,_udt.• 

Seefl.rn 6'l 111t~1r,o o.ut,;•r, c:uc._ndt~ ta fHJ'1•:-Jón d~ tr;\b;\jO d·~l m•?tal r/'m es 

mayor q.u.e ta. del ai.sta.nte rpo. ; ~~ d~-"cír, tPm > .ptJ. ha~i ·t.uv,,_ lí'an'.iferenc1.a 

de elt::~ctron~;-5 dt..,,<:.-i.;... et cr~t-::.'l.r0;-,, h-::-:-t'.'.l ·.~l "l·?t•'"tl. cr.,-·cr:·-~'::. :,r:.ct zona d~ 

vaciam.icnlo de ele~trvn~s &n et ai§Lant~ c~rca de la tnt~rJaS~. Dlchos 

ccmta.e tos $011. to~ dtF- Oloq\.{._so. v~~r fig 2. 3. 

ta función de trab .. ;r:jo r/>, ha u'-€>sprer:-rudr;;. loG e-.i;;tados; s'V.psrff.ctales que 

" S!?§un P.J-.1:-.dc-i·tc..l'-.~ s;..-;.::if-."~ €-XLS('°,.-. ,,;.·(i lt.! :su¡::~r/t•:lt>- dt? tm. 17<..."!t"-'~·~c~ .c.rx 
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La superjlc(e de unLón de dos materiales. 

P'hnde."'r1ck. norm.alment~ :so 

dlstrlbuy'.?'n. contLnuc...,.iente en. enit-"rej a d~ntro df'l> la brecha prohLbtda, Y 

pueden ca.rsarse eléclr(cO/Tl.C?nl~· 

En la prácttca tos estados de tnter/ase hacen que el ¡x;iten.ct:aL de 

.funr:Lon,.,-.s d.,::; lral'·a;o . . <;tn '-"'mb-.:irt:·-~. t'i'frner1::ilm.~"'n.l€' .-:>-<;l'.JS esto.dos no se 

l0/1\0.n en. Cl.ler,ta, debtdo a qi..11[· p-;;r i.n. L'.ld .. :., tó•i'úlrlo~-:; ~:-n ct.n?nto cor"•Pl lCU 

dgsde un electrodo 11°1.t?'tALLco hacLa l.a. ban.da de- r:ontlu..:c.:ión d&l 

dtel-éctrlco, ci1a1\dó .:•s apli,;•.'ldC· t.in. c:am.p-::.o eléctr(co, tomando en cuenta 

La dtsm.lnucLón de La enere!a pocortctal Lnd-u·~·~du. p·or la ftJt:•rZd.- imager1 

sobre los po1· e adc-re-s. 

donde A l 20 de Rlchardson, 
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ta ft.:-'i'- 1 r''Pt ~!·.~ r¡·11!:., .<_1'~· < .. iel 1n.Ptol. 

Poru d1C>d1icir la. cor;-ierd<'? d~:- emisión &:hot lky SI?' con$tdl( .. l'Q: qLm 

t lene un. contacto roetál .i co bloque.ante d~ tal manero q• .. u2 en ousenc ta d~ 

campos t;>;i..tern.os hay tJna barrera de pr.)lencu.zl </>
8 

€1-n.tre el metal y el 

a.íslante como se muestra en la .flgura ,.::.'-:, 

Al a.pl Lcar 1 • .111. cam¡x.i e-léctrtco 

electrones desdr-> el mtJ>lal hacia el aislan.te .. y con.siderando la jul;lr2a 

METP...L E 
V 

imagenP sobre los electrones. se Llene una dism.lnuctón de la altura de 

p 
Cuando 

•qutval•rol• 

po•l.LLVO i9uo.l loco.l\.:cada 

c:a.rga 1ma.9otr1. La ruerzu 

por: 

~ 

d•l m.,to.l, 

carga \.r'ldUC\da 

•l y 

i:•la co.rgo. po1nt .. va 

ulro.cltva, llamada \MO.g•n, 

2 , 
q q 

z , 
•"' .. ' E E X 

o o 

4. 

co.r9a 

Íu•r~o. ... 
p09lltVQ 

eo.rg'l. 

la 

oató d<>da 



la barrera t:">n una cunt ldad10 
qE 

(2.3) •n " 
donde e~ es la perrntt(uidad eléctrica del atslante. 

De donde en la d(recclón X, la ecuación de Rlchardson queda: 

donde 

q E 
) t /2 

J, o AT2 exp [ - _q_<4>_.,,_-__ <_=-"-"-"-'>----l 
l<T 

l\ es ta permi.ti.vidad olóctrtca del atsl!'lnte 

(2.4) 

Ver figura 2 6 ---·-·-----------------------------

l-·.l. 

¡.-,;;. 

...... , ... -. 

DeYlC••· S.M. 

, 
·.·•· .. r·.,,.;i 

Sz•. 
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Q_ l lilil?lON !2I p_Q_OLE-_LRENKEL 

Seeun 5ze 11 tiene l.u~ar ésta en un dieléctrico de Pol)le-rrenk(·l, ..:l 

cual se caracteriza por tenor una distribución aprectabl.e de ostado5 

de atr~pam.ient.o( trampas ) dentro de l.a brecha prolubtda. Dichos 

estados desom.pef"ian el. papel. de cátodos, desdt.."" tos cuales los 

electrones van a ser excitados f1acia l.a banda d€. .. conducción del. 

aislante. 

La omisión de Poolf!t'-FreMel, resulta de una enúsión termoiónica 

asistida por un campo alüclrico, de ele-e.tronos. atrapad1:::is( o!:'>tados 

si: t:uado9 en al brecl\a. d9l. aislante ) hacia la banda de conducc16n del 

aislante. Ver ~f~i~g~u~r~a;...::2~·~7~~~...-~~~~~~~~--~~~-
: 
' 

Cuando los el.ectrone-s son excitados desdP. trampas que poseen 

potenciales coulombianos hasta l.a banda de conducción, la expresl6n es 

vlrtt.ialmentao t.dérd.lca. a La ,_ .. m.i:~tón. d.=- Schottky. Sln embareo aqui, ia 

dlsmlnt.1cl6n de la altura de la barrer·a es: ,,, 
q 

(2.S! 
ne, 

~--------------------------------·----

11Phy•ic• of a•mi.coriduclot11 Cop Son•. York:. 

?. 9. 4 
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que es mayor qu!? en el caso de em.is(6n. Schotl~y por 'l..m factor de 2, ya 

que la ba..rJ"era dl.sm.intJye dos veces más debido a la irt..1no1.1t l i.dad de la 

carda posltiua q"Ue qv.eda al desocuparse la trampa. La corriente de 

emisión Poole - FI"enJttel qv.eda entonces: 
qE ) i/Z 

-q ( ~. - ( 
j a E exp { ~~~~~~="e,~~- (2.6) 

don.de> E: es el COftl(:O t.•léctrt1~0. r¡:.
0 

t.~s la cd tura dt:.- la barrt.">ra, ~~es 

pttrm(tiv(dad di~mica del aislante. 

ta 

De ta expr&•í6n dada so ve que a al tas intensidades cW campo E, la 

corr(en.te var!a exponen.cialm.en.te con la raiz cuadrada del CGAlpo. 

Se ha encontrado qui;> a temperatura cm.blente pcr~t un Cd.!11¡;-ci E dado, 

tas características de un.a erA/ica de densidad de corriente J versus 

intensidad de campo E son. in.dependientes del eS{>'f'SOr de la pellcula, 

del ár@a de los elfJ'r;lrodos y de su polaridad. Estos resultados 

suet'.eren. fuerterrv:..,,,,n.te que la emisión de Poole-Frenh~l es debida a 

efectos de volurr.:-n, en tontc• que La de Schott><.y e:-s d~J>btda a efectos de 

borde. 

la emtstón de F'ool .. J>-rren./.<.el acontece a altas intensld<lde-s do campo 

E y a temperaturas que van desde la ambienlt?- hacia ar-riba, aunque ya a 

altas tn.ten.sidadt. ... S >'altas tem~'"'rc:.tu.ra<;; prodomiria de 1nanera úrilca . 

Cl tun.ela_ie t?-s 

quo como veremos puede ontrar en el problema de conducción eléctrica a 

través de pel1cula.s-aislantes d~ dtferente manera. 

s ( so tLen6' un.a pel1cuLa atsLante en una 9Slructv.ra 

metal-aislante-metal. 

La corriente de- tl..m.elaje que fluirá a través del aislante bajo la 

aplic:ación. de 'Un campo eléclrtco dep.2-nde de> la probabilidad do 

lunelajo P ( E >12. así corno del n.Um..ero de electrones con su/tciente 
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eners1a que inciden. sobre la s1.1.{>1J'rfi.cie nv.:-tál tr:a, N(E). 

La ecuó.clón qu.e ¡:...e1·nüle calcular dLcha c._·.r1't&'1l& dt~ lun.ela)e es: 

j • e J N( E.1 PI E. ldx (2.7) 

sobre el raneo apropiado. 

Neyerhofer 13 rrtEr:.<::ton.a que huy i ... 1<.-:rtas 11\(.1.neras en las cvales e-l 

tunelaJe puede contrt.bu.Lr a la conducción. eléctri.ca, dependLen.do del 

espesor de la pelicula-aíslante, tama~o del eap e tntenstd.ad del campo 

eléctrtco aplLcado. Por eJ'f?m.plo puru ¡:x.~llculc!.·, 111uy d-2-l~o.da.s( 50-10Q A) 

los electrones pt.Jeden. por tunelaje, pasar dl.rectam.en.t& desde un 

electrodo metálico a través de la brecha prohibida hasta el otro 

electrodo m.etáltco sln que 

conducclón del aislan.te. Ver fig 2.8 

Para atslantes más 81''1...!&scs, continúa Hey.¡..rhc•fi,_-.r la pr.;,ba.btlldod 

pa.ra este tipa de tunelaJe es pr"-cticOJTU?nte dfJ>~preci.abt1'?, 

p¡ r ) 

' 
cuyo \.nlegro.ndo 

; 0>1.pr-f
11

2 

func~on 

' ' 

1 

d" 

1 

[Q 
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Para cam.pos e:..léc trtc:os m'..ly tn.t€·r..sos, tamblén es post'bl'!" que los 

electrones( fig # 2.9) tunoleon. desde la banda ds valencla del 

aislan.te hasta su banda d& conduc-: tón ( tunolaje Zen1)r } . Estt."' proceso 

ta.mbtén puede ser a'6sprt-c(ado ~.,.,i. la práctica debido al 6ran dªP ( S 

10 eV ) de las p<ti>lic1.ilas aislan'~""S '1ptca$, 

Otro proce5o de t t.m.elap:• ( fig 10 l qve 

pelicuta.s aislantes de espesor > 5001. e!> et t.unelaje d.tJ- et~-: tron&s 

desdo el nivel do rerml del electrodo metáltco a travéa de La Or6cf\.a 

prohlbtcfcz del atslqn.t""' hacLa la t_.,..lnda d~:· con.ducctón dt:."' éste último. A 

•sl~ tipo d9 t'\.lnelajo se lo llama emi s!ón de Fowl&r-Hordho.1m, 

Lenzlineer y r.H.Snow14 han hecho un estudio exhaustivo de este tipa 

de em.tslón. Encontrarón que en el caso r.iás simple; que es el modelo de 

80S de electrones l(bre$ pa..ro. el fflE>lal, junto con la aproximacl6n. WK8 

para la probabllldad de ttmelajt'J', suponiendo una barrara trián.etilar Y 

que la temperatura T = O ( EKISIOH HACIA EL VACIO ) , que la d.gnsídad 

de corriente Je~: 

J 
q2E2 exp [ -4{2m)i/Z (q~)S/2 (2.8) 

81lh~ 3hqE 

donde h <>s la constante de Plar.c.i;,. 

q !u care?•:J. el €-C tr1'.:-)ttca 

E es 9l campo eléc lr leo 

,¡, es la al l1..1ra d ... la barr€ra 

m e-s la masa del elE"clrón 

efecto dt:- la 1'Uí>rza-1m.1gün sobre la bar~'1."rL:; tios ¡ai::tor"2-s de 

correcciónJ
5 : t y v se introducen. en la ecuación. d&- Fowlcr-Nordheim. 

!4----·--------·------
M. L•n;:ltng•r o.nd c. JI. Sr.ov, J. Appl. Phyo 40. 2?0 < ii;>OO. ) 
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1 ··0\~-~~=.-1 1 

:~t~i-,1 
! f 1 .. \ 1 

··t--J--¡\----.. ____ ( __ _ 
i\·:-. . . . 

..... ~ ... 

F'\.9 2. tt. orcirll~O. do corr~•nl• I va .t / v 

El tl.Jn.elaje es un. proceso lndep-9ndlen.l11..'- de la temperatura, pel~o el 

námero de electrones que inciden con una enereia dada sobre la barrera 

depon.de de la tt>rrir;-eratv.ra. 

Una temperatura difere.r\te d~ cerc• ultroduce- e11. la ecl.laCLón de 

Fowler-Nordhü(m. un térm.Lr.o m.ultLpltc..:.i:ltvo 

donde 

e =-

nc:KT 

~rrcKT) 

2( 2m~ ¡'' 2
t( y ) 

(2_9) 

(2. 9a) 

Si la dlsmlnuclón de la barrera debl.da a la /uer2a-Lma.~en. y el 

efecto de la t~m.peralura se lom .. -..1. ~n cuenta: St:- c•6tlen~.1 6 lo St8l1t'!?nrt:­

ecuacl6n: 

J = qªE2 ncJ{T 

~7T:7-1 
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F'ara la emisión haci:a ttn die-léclrico, ..;-sto t Len& que ser modl./ti:ado 

de dos m.a.n~ras: Primero, en la expre:;;tón paró: la proUabilidad dt:• 

lunelaje la masa del electrón. lLbre ltent?- que- sor rei&m.plazr:1da por la 

masa efectiva m dol electrón en la brecha prohlbtda del dtcléctrLCCt. 

La otra T"l.Odt/io;;ación, es que se t1en-.;o qu~ lntroductr la constanlot'> 

diel~ctrica relativa e~ d.;.l aislan.te. La P.Ct~actón rru....,dt/icadu. t(~n.!' la 

forma: 

J = ncKT • 1-"2 3/2 
exp [ -4( 2m ) 1' ]v(y) 

t'(y) sen( rrcKT 

donde 

2 ( 2m • ,:, ) 1 
_,. 

2 t { J' ) 

e = hq 
Tomando en cuenta la seeunda consideración. se l Lene: 

y 
1 

--.¡,--)( } 1/2 

3hqE 

(2.11) 

(2.12) 

R@sultan éstas, seeún Richard William.t; 17 de inyectar portadores en 

el aislante en aquellas refitOru.?s tH\ donde n.o !vJ.y carga de compensa~Jón 

presente ~ los portadores dan lu~ar la carga espacial, la cual 

El mismo autor define a la cargA d~ componsaci6n, como aquella qu~ 

se e~nera COT'\ hueco~, e uan.do se- exc l [a un. ~~l<!:•c [ róri de-sd~ la. banda de 

valencia o desde un nivel dado ~n la brecha prohibida. 

so 



o e. 

,::._,_ -,_, + 
e 

ºººººººººº 

o 

B o V 

Lueeo sof"iala qt1e t:•n la lnli:s-rf~lse melal-ai:;;'.(lnte, no hay care;a de­

co111.pen.sac(ón presente; ~a quei al u\yectai· poi•tadores en la ban.da de 

conducción dosde un el~c,rodo, no se eenera nlndu~a corriente de 

huecos y la Carda es n.o com.pt"Jn.sada. ( Ver fig 2.2) 

El mismo autor sef'íala qtit:.• tina condlclón nece~aria para que haya 

corrionle do inyección, es la existencia de cunlaclos 6h11Ucos. Por 

eiemplo, en. el caso de em.isión lermo1ón1c4" el C~lodo s1.=- comp-:nta com.o 

un contac!o ólvnlco para el ol!.=:lante, qti"'° en éslt-"' ca~o e!> el vacto. 

Lo$ el-:ctron.t."S tnye-ctados lrlt..im.entcr,.,=.amis•nl~ n.,: a.~r·, crte~~ ... e: alf!t.,.ic: 

corrl'!.?nle, stno -=:olamt0·nU:· ~t-:.n.er<:!n lo c.'lrqa ;,-spai:ial, lo c1..1al c~::w.btc l·-::t 

dlstribuclón del cancpo en el aLslante. Despt.iés Lvs 

lnyectados contlnúan /luy6'n.do hocla el ti.nodo en presenciad& u.n campo 

apllcado, hasta que."' lleean a éste en 1..m lie-mp-o 

lrAnsilo. 

l lwnado tiempo de-

Por Ultimo nos m.t."n.CLon.a Las sttuactones postbles: 

1. - Diodo al vaclo. E'l c·ual s1;oeún. Rose18 puede const'.d9rarse como un 

condensador de valor C para el C"ucrl, C'llt.:mdo ha.yo. Ur\ vol ta.fe V. habr¿._ 

una car&a total O; ~s decir, 

O = C V { 2 .13 j 

pero, se sab@ que para conder~5ad·-:ir d,,:. placas paral@lc:.s, la 

capa.el tanc La por urttdad de área es: 

19 
Cor..:ept• f>~Oloeori<lucl1.v1.ty ond JI:.:· .. ~·. C!l.p " 
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e = 
10- t 2 

4 n L 

farad 

2 cm 
d& donde, para una seporacion L entre las placas 

a = e v = 10- 12 V farad 

4 n L cm 2 

(2 .14) 

(2.15) 

La densLdad de corrlente J, conti.n.üa Rose, d~pende del tiempo d~ 

transito t de Los electrones y la velocidad 1"'9-dia v del electrón, en 

tran.si to entro Las placas; e,:; dec tr, 

J • 
10-lZ V 

pero t ~ 
L 

4 rr L t V 

de donde 

J • (2.16) 

si V :: 3 X 1 o? v 1
"'

2 
Cüi I seg 

entonces, &L comportamLento de la 

t1spacial es: 

cor·r L&nt6' <>n pre-sen.e ia de carri'a 

J = 2. 4 X 10-d ( 
v',,.2 amp 

(2.17) 

L2 cm 2 

donde V es el uol taje 

Les La sepa.ración. t?nt.re ánodo y c:ttodo en e-l dtod-.:, .. al L'acto. 

2.- Para un aislante i.deal ( SLn trampas } , las porcador>:?Js t tt?n~··r, tma 

movilidad propia y no /unclonan como part!cula..s librt;>S, el 

comportam.iento de la corrlente on presencia de caresa espactal, dep<mde 

del tiempo de transt to T, que en t?l caso especifico de un sólido es: 

en c'Uyo caso, 

J = ( 

donde e e~ la 

V "s et 

L es el 

µ os la 

T 
L' 

__ V_µ_ 

dividiendo (2.14) en!re (2.18) resulta: 
10-12 

) ( 
e v' µ 

) A 
-2 cm 

4 rr L • 
constante dieléctrtca del aislante 

vol l..:i..Je 

espesor del alslanle 

m.ovt: l Ldad del por·tadór en <-1 atslan.te 
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EL el!>ctrón no se 111ueve como portlcHla. Lo. Mv(li.dad hace constante 

su veioct.dad t:>-1'\ un campo v.nt/orrrie, La dlfe-r-enc1.a s& m.anl/testa. en rl 

Aecho de que La corrtente en ta ecuación (2.19) depende de la $eeu.nda 

pot&ncla de V :y no de 3/2. 

3.- En prt?serv:~a de lramp:ts rasas 19 . los electrones es-tán atrapados 

en éstas pero t Lene-n oport unldad d..,. sal ir por to ba.rida df? 

conduccí6n. De ~sta manera. cada electrón pasa una clerta parte de su 

vida atrapado en ~na trampa y el r~sto mavlendO$e libremente ~n la 

banda d€> c<.-.ndt1("'.~ iQn. El eq.ut l Lbr LO 5t." 1rian t lt>r\t:- ¡;:.or: la acc t1~n d~ la 

08i. tact'.6n tér111ica :Y e,l Lntercambio de en.ers~a en.tro ot&c tronas y 

atom.os d~l sólido, Para una res~ruo llim.itada de electrones en e-L 

e-xtrem.o dei <:~todo del aisla.nt.e 5t:"' t Li!-ne: 

8 v• e e 
' 

µ 

A 9 L• 
don.de (J es la razón. de electrones en ta 

electrones atrapados. 

". - En presencla de trampas ºO profundas'"' 

A 
_, 

{2 . .20) cm 

banda de con.duce lón. a 

todo!5 los e lec tron.es 

perrnarie-c:eri. en taG ( rw•1püs pa.ra vc-l ttl)úS V abajo d&! l1 mi te de- la~ 

tramp-:is ll~nas. Au~Pntando ~t volta)~, s~ ll&ea el llamado volldje 

11tnJ.te de trampas llenas. En é:$(f!."-> m.o1r1~?-ntc ta!> tl'WT\f:''".J.$ ).'a n(.) }V&é"an. 

nlne-Gn papel y d~ n.~eua s~ cumple la ley 

J 8 
--- µ ------

c ... v2 (2. 21) 

9 

•qu ... hbrto 

muy 
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( ::': 

h¡. t(f/fa) 

Trlangulo de Lampo.rl 

"·•·.!.;.) 

jy.j- :.,._-.' 

':l l CONDLICC!ON OHHICA 

A bajos uoltaJt"""S y al t.:1s lerrip-"Jrafl..iras la corriert!E< '.?S por lado. a 

"sal tos" '!i'Xcl tados tórmLCOJ7lei'>fl.le desd& un. estado atslado al SlfS"Ult'.'nte 

dentro de la brecha. Dicha corriente depende exponencialnlo3'nLe de la 

temperatura; es d~c(r, 

Af:QO 

J = E exp ( -
T 

dondf'? to.Ea.• 

es aproximadamente: O .1 eV: 

( C(.lJ"UCtPTiSll•.>.L 6l-11T1ica ) 

decir, 

LAE 
0

• = q-1 = O. 1 e V 
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excLtados en las colas de la.s bandas< PkOCESO DC TUNELAJE ASISTIDO 

TE:RHICAHEf,Tf: .) y el otro ~re uquel que- la c1..."<nducc t ón ~s t ab..:z 

relacionada con portadores q1.1e "saltaban" ontrt:i' estados vec~nos al 

nivel de Ferm.i. Cn este caso los portador~s son trasladados 

"sal tos" exct tados t.j.rmlcantünte desde un estado aislado al sieulento. 

De lo anterlor, se concl1.1ye q1~c• la coriducclón óJ-..m.tt:a que U~ni;,o 

caso par! (c'lllar dó>l proceso de t t.melaJe 

asLstido térmica.mente, En cuyo caso 

~)<.p O' <<O' 
o 

(2.24) 
o 

SS 



íónico y covalente. Aproxlln.aCLOnc."S d,, lo cant Ldad dt• carácter lóntco 

pueden ser es.ttnu.1da por m.edto dt>2' al¿;vrnJ.5 relacion.-o~5 sena-errlpir1ca$. 

Pueden ser consideradas co'(ri.O medidas de la.~ tender\cias de los átomos a 

cantidad d~ carácter lónLcO dtsmtnuye c<..i.and•'> el erado de enlacr.?s 

covalentes o me Ud tcos crece. 

!e; 

coulombtar\a d~ los ic.•1es. Los !>lé:!'clron.e.~; f'Ut"rtt?ln.(?'1).l>!J lle,ado.; n~ pueden. 

po..rtt:clpar en la conducctón; &n otru.:; ¡x1_l,.::zbra..s, t."'l nt:'l.;!>l d.:> Ferrrn está 

localizado en medio d?.-l tSªP que e-n este caso es erarido. 

Ccnttrl.1 . ..::..1 ff&y,;.11',ojt·r dtctendc·: A todt-:.s las te"t;x?:'tJ.l\ao.s a.rrtt.•a d":?l 

porf&cta sino, e-:-4 su lt.1,ei·ar, la tiostrw:lura r:ont1en!" un cie1·to nu/Tlero de:-

o: ) lntrinsoca 

e ) l>:trl 1";_·~·?·>.:: 

corno resultado de defectos een6r-a.dos téJ'mtccun.,_.-;.rde como t::>l de::· Frer,J..:el .Y 

el Sclt,:·l t.k.~>-' 

El defecto FrenkeJ st.~ fc.. .... rnw. al tr t.~! lor, d&sdP 
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- ;-+ - + 
Fre.~c:~ 

- - -

F'\9 2, t4. D\ogro.ma. que l lunt ro l-::a formo.c\on 

Producto de la formación. de un dt?fe-cto f""ren.kel es la ~,;.neractón. ds­

dos l m.per /&ce tor,t:·!.--;: L'r, s t c. to 1Jacan lo dt? lo r&d por un lado y l.!'1 

intersticial ¡:-or t?l otro. En la forrriact~~,n. do:.il deft{?-Cto Sc1'ottky se 

6&nera un.a (m.perfecció1·~¡ es dectr, wo stlto uacante de· le. red. 

puro, S'!? ~onera éste z,.l cor1d:l1r:!tvtdr.:id tón1i:::a l'1!.r1n.se-ca. f:S.lt'.:t. 

3 Una m.i,;ración de ambas 

Conos - impurezas (producidas por la pre.-.sen.c ta d~ á t';./1l(_)S excraf'ro...; a ia 

red l. 

Cuando el cam..po (.·s aplicadL; a uri. 1ri.at~"'rtal ya 5"""" ~"'!!.".' ¡;:-.....y..;,. t.·•.:in 

lmp111"""":.?:-:~·. !a Gúnducc11Jtdad tóJ'\lco ~"'- -E<st0~ St_-. deb6' a "sal tos" d~sdP. 

una t.•acan.cia , pos tetón tnCe.·rsl te tul, ~~te a ocr,J; Lambiér< pti~·.:fo· 

dt?<fecto e-ste ltbi'ti> y contribuya a !a con.dut'.ttvtdad. E.sle &S el procesi.:1 

dt."' difusión. 
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22 La contrlbuctón es expan.enclal ; es declr, de la /C•rma: 

D D exp [ -
o 

E 
o 

KT 
(2.25) 

Usando la relactón dt:> Ctnste(n,, µ = {q 

conductividad en este caso es: 

KT)D, se lt"5"n.e que: la 

(2 :!6) 

Kr 
se tlt'me una expre-slón para la conductiuidad Lónica: lntrinseca, 

susltluyendo ( 2. 25 ) en (2.26 } 

ó' • D
0

t exp ( -

KT KT KT 

:: ºot exp ( - (:; .27) 
KT 

a una co11.ducttv(dad tónica exlr1r\Seca 

q• N 
0

00 
exp l -

E 
O• 

KT KT KT 

º::... e:>..p ( -
E:(.•• 

(2.28) 

dond~ E: , E: son ene1'etas de acttuoctón. rxi1'(.: lr:i 
ot o~ 

conr.ivc r tui dad 

(ónica intrlnseca y extr!n.seca r&s~,cl(vamen.tc. 

T es la temperatura absoluta 

Cua.nd<.."' el matf?rtal es qu1rr:lC'.:tn".J.:"nle puro, la d'ifvsiór, de los tone~ 

carsados que /orm.an la red( (nters:t(ciale$, vacr;.n-i~t-.'LS por 

----------------··--------·----·· 
<.hfi.,ndu 
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{2.29} 

Ni.entras qve c\.lando et material posee impu..r~<:úS( atorrv:,:; "-" . ..:ttai"uJ!> <.l [a 

las tntpur€-~a::::, los 

co11.rrtb1.ictonf>S": tr1tr1r,s-?co v "" ... ,tr\)¡_.;qco. 

A!ii, ti'n eene1'uL, la cond\lc t < 1..•tdw.l o C-'Star.:~ o"~d·-:i. ¡:--:>:-: 

O' l ... O'. qi. ) ) º· (2.30} 

D<?~f,d1ondc d<:0· ,;•, 1 :, s~'-"l ,_,¡ .,.:.-. drt te>l"\¡: .. :•-;--qt 11r.'.'.l cendra to 

con.lribución de ale.una de, .... t: .. lla..s; e-·; dt'·Cl.i.·,otbüJU..o; t.;.,;,p-;-tazura!.~ º""~.i.rin 

La extr1n.st.?ca en C'1Yó caso: 

( 2. 31) 

mas dt?bllm.en.lo lieodo5 d: lo red qu~~ constitvy•.J-n. •"ll rnctt.?-rt<.ll t.n• ,1, lo 

cual hac& qu~ las enG·l'6'1a.s de actlvación extrinsoca C
09 

sso más 

peque.ria que la. l n t r·l n5Bi::"a F: oi 

A altas t.;-m.pc-raturas, 6-t cerm.lno dom.in.ante PS el (ntr.ins.e-co; 

decir, 

(2.32) 
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alfitJ.nos iones puc.•d&n p--:i.~ar o tueare>s tnt~"'r&ttr.:talt-:•s y ali1n.":?n.Cür la 

con.duct itiidad 

Se&ún Sze, una cai~ac!c.•rlsttca tmp.·:..r!o.nt& dé.· la cor,d1..,_c!tt1tdcd. :~~·11.lLLI 

es que dtsm.inuye cb.J.ran.t--? &l t l€'mpo e1·l qu~" &l cr:unpo es n.pl tcado, ).'tl q1.1,;_~ 

los iones no ptJ.eden ser inyectados o extra1dos del material. Después 

de un jlu;o d& L'.•r: to:?n.!& tltt': L.c,t, c0•1t t1·1fJa Sz,, 

carfia t9Spactal pr:>sit1ua y n&6'.:it i va, c&rca de la tn!-E>r/aso 

m.etal-atslanté'( En. e:~l ca....::o d.':? 

Semiconductor ) , causa un.a dtstorsi6n de la dtstribución. del 

potencial. Cuorido ~-,.i c,:r.,~r-o ~?li!t·r:tr1co E: tO·!: r"'--""l"T'..Dvi..do, uri C(J.r'lpo tn!!?rno 

Brar\de permar1.ece O(..'acionondo qu.:.~ ate·,_010>, pe.ro n.o tuc.ic•$ to~ ton•:·!i 

fluyan de reer@so hacia su posición de equilibrio; resultan efectos de 

h1sl6'res!s. 

Por otro ladD, seeün ctt"·rloG atl!ort:·.S &11 la m..:iy(:>ríJ1 d~? 

materiales dteléctrtcos, cuar.dc• estan. SUJ0-(05 a t.'ol ta;es constante·: 

temperatv.ra.s intermedias la corriente disminuy9 a un valor de• -6>.S 

estaclonaric in/ertor, con. una ( .· 

correspondiente. E:sta dlsm.inuclóri: en la corrtentc? ocurre?- a uno: raz~1. 

in.Letal alta, lo cual hace d1/1cll tornar las rrv}dtdas e-;,,:~rtnientalt?s de 

la con.ductlvtdad o. 
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Como se uLó ante-rionrien.te.-, a ba.ja.s 1..ntt•r-1.sido.des de- Cúln.f--O el prr..-i•:'f!~i·:> 

de conducctón. es óhmico, cuando la tn.t.en!>idnd de campo crece- la 

conducllvtdad o resulta dt-pondiont~:.- del cami:•o; st la tnten..stdQJ dé 

do conduce! ón 

1rrovers1ble destructiva{ ruptv.ra ) , De>btda é.sla al f.a50 d~ uria 

corríente extremada.monte ~rande y por tanto lntól~rable para el 

Así, en cterto StHdido toda ruptura olé-cc1·Lca es una continuación. 

det proceso de conduc<j\.6n. En un exp€~rlm.-únt<l tipico uno m.ide la 

¡~ 

d&structtva final. Por lo c~ai pira prot&cción de l0$ aparato$ d& 

m.&dici6n se debQ c:oiocar e1\ 5-e-rie tma r-e~l:>tr-n~ta d+-? prott'-:<-t 1 ~.rt q'...:.<:-

Um.t te la corr1.é'ntt:· .. Adon-L<'\s hoy q1 .. u." s-::-r culdadoso:S para poder medir 

un.a int.6'-n.sidaa' dé:- ruptura eeniJln.r.:::ir,er .. t~ ca!'u..:t1?r1s.t1·_·ct d<?/ mo.t-:-rt<il 

son e~ eeneral los ea~e$ y líquldos tn&rte$. En et c~o de go..s&s, por 

<:Ji::-mpló: H.¿., 1"
2 

, A;' 

hasta lo ruptura. 

dteléctrtco, ~' sobce la.s c;u~,,~.,.s ,_-,r:.~ ¡:,u•_>de r.&•o.<;;·i· un ,..:~·nrr,~d son: lo 

~1:.• 17t~"t"'•atv.ra, lG.~ prcpttf>da.d!·~·· t?'l•'.<!J't(~ . .;:~ .'» l~:-f'l.t,;1.:is do::-~ Gt'~t~mc. de 

'!"lr.-,;: ti-Dd-:·.-:; ;.' tu /ornia. conu::· se apl tea """t t.•t""ll r,::_¡e 
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dt$(tnlos, p<Yl 

considerarse- com.o ur • .o continuación de-1 proceso de conducción, hasta 

que una Jneslab!lidad t.-~rnúca pr•:.d•.J-;€' La ct.1.p!tt!"·::S. y ·:e·::-": valo1 

crilico de- la ionización por colisión por et otro. A La prLm.era se le 

denom.ina ruptura lérmica y a la se6v.nda ruptura eléctrica. 

Cn Bl tipo de ru.pltira con.oc1..da como tórm.i.:a, la tt?oria y el 

experimento están de OC\Wrdo sin neces(dad de postular altfUn proceso 

aplicación del voltaje. Estos procesos son el calor de Joule 6enerado 

pór el flujo de corrlentc•, y La conducctór~ de este caLor hacia los 

alrededor&:;, Asi, este ttpo d~ ruptura !>~-· •l1;-tbuy~ 

térmica. )l puede ser de. .. $crl. ta ode:-cuodcz.mer1le térir.tnos de La.s 

propiedades térmtcas del dl.elóctrtco y la conduct(u(düd eléctrLca d~ 

prf?-ruptura, 

La ecuación b.'lsica es: La ecuactón de bulance de en&re1a 

donde 

Cv ~-- - dlu( K ;:rad T ) = or:' 
dt 

e us La conductluidad t:•lé~trtca 

(2.~3) 

Cv es el calor e.."'~pec!flco de la m.uostra f<Jr unidad d€' volu/7\.19-n 

En osfa ecv.-::::::cl6n el prlrrter mlembro del tér11l.ino de la izquierda. es 

Et seeundo térm.lno, es el asociado con la conducc(ón term.lca; en 

~onerado por el flufo de corriente. 

St. se 5Up<')t1& qt!e no J--v:zy aco.Jnru1<'lCt6n dé! c-.1l"J;:70, !o olf'...1. eci1c1,;tr!-11 

bástc:a e~ la de conlin1.i1.dad d'-:-. ... corrterde elt~ctrtca. 

dt>_•\ j :: t e[ 

solución. de la..s t?C'WacLonvs "-• 33 ) )! { :: '3..¡ 

T = 1'( t. r ) 
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perra U•'l.a manera dada de aplicación d!? l cam¡y::i: 

[ :: E::. t' ; ( 2 ~;r-.) 

Además S6 necesita conocer le de~•ndez·ncLa de las conductlvi"dad~s 

eléctrica y té.rm.Lca scbr~ lo5 pa.rámetros 

o ::: t.,.( F:, T J 

Y. " ''.( T J 

A.si 9n prtnctptci hay tmHa» t~Drh:i>;; d-? ruptura térmica 

(2.37) 

(2. 38) 

890rn.&tr1as de 9lectrodas po:ra dtJterm.tna.r la forme: de- la ecua<.:lón. 

{2.36),y teor!as de la conductividad po.ra dotermlnar ( 2.38 ). Ya que 

caliente; \lna solución. n\.lfttÓrica solo nt:;.cestta calcular la rernp-=-ratu..ra 

de la parte m.."\s caliente como \Jna /unción del tiempo para ald'Jna. 

Hay tres lineas principales dA atacar el proQlomo.: 

( 1 ) $oluclones aproxtma.d(::i.s. o nu'l"tértco.:.~ de las E":\JactC"•~·-5 l. 2 33 ) Y 

{ 2.31.i ) para c:.'"l.SOs si.m.ple-s P-:>r of""'li.plo, PQro. ol caso DC{ voltaje 

consta.nteaplLcado) al tir:.•mp·;; t "'O, i_:.l ¡.·rtnctp•Jl r-:•su.lto.do es: qt.o?-

e:-:tste tm.a intensidad di;. camp..:. crl llc~"l F.rr, p.:ira la c•.lal lo. tem.v.·raturc: 

dt.~ la parte ~s: cal ientP del. dtc·léctr tco se- aproxtm.a asLntól lcc:uriBn.t~"' a 

una tt:~rri.psr..::..lU;'..! ;rr. ci.)n t?! l t"-''"·'·".) 

Paro tr.~€·"!)-.:.~rdad~s do- C(L"1'<_C.,.., f'V.ly:-r!.""~ q·.i·:- r.,, ' la C&1r.¡: . .;.rc:.Cl.1l"Q c:i.icun7.a 

el valor Trn en. un t1.eir,¡:-<:J jtl"<t!c y (·1:'1 ~.: :1 .. n1~'~, '.~.;_,,.,,:..: l11r,tl!"' 

El cr.1 leri.o para la rt.ipl'Ura es proc(samente quu la temp'5'-rati.tra 

~xceda el valor crl ttco Tm. 

C 2 ) Otro caso ocu.rr~ cuando el Cú.fll.f~ aplicado como un pulso 

satisfactoria es lenorar el térrrdno de la conducctón de calor en. la 

dT (2.39) 

dt 

ect.:ac:lór1 ante:"'rto.r pu~·de." St"r u~:1du. p-:ira dett~r:-.tr-..;Jr l~1 inr.ensldad de 

r.:c::unpo crlttco com.o una /uncton del lt&m..c>D. r. .. ~r'' '.~-,~~-r.sL:l,::.~.!. ..:¡'._-. r.;,..;.11,r.•J !.1:.:. 

::>ta'o ll0Jr1.o.do. Intc~nsid.ad de campi"1 critica d.:· tmpulc;o t.~rmlcú. 

1 3 1 Un t"3'rc~..,r c·.l.~-o ~....: ':tpl lr::o. t.:ts•:ir:.(-!'.:- t.'l t_10l t.,:::1.z· s~ tnc!~e.•m.r?nt,_:: 1r..1J-y 
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de la ecuact•)n 2.3.3 

apro>."(m.actón para uri dtel6ctrlco en fcrm.a de pe_-.l1cula de-l15ada, 

suponlendose que do la dlstpactón de enerota r~sulta una temp.?ratura T 

con.suzri.t~ en &l dtelé-:trico, la ctJal E."s di.._lt?rer,r•~ d"" l.-:i. t&mperarvr-o: T
0 

de los alrededores, y quo la razón de ¡;-f:!rdtda de &n .. "rel a hc.~cta los 

alred1-:>dor"--~s úS prt.1pcir<:tol·1·.::d u T - Tt.."l , t,.nU:,,-,,~es la •º·~uoctC•'i ( 2 33 

se escri:be: 

de prueba partlcular. 

La ecuación ( 2, 40 ) es la base p-.::ra de:-scribtr "2'11 formn aproxima.da 

la rv.ptura. tórm(ca de. ... la.; r:..;.!ir:u!-::z~ d.:.>/t: .. ::d·.1·~ 

Se han desai·rol lado ~cl1;cion"'-~s 1x1.:ra los cas(::.s o-n qui!:- la def...-?nden.cia 

de la conductlu(dad o eón el campo eléctrtco y la temperatura son del 

tipo de ~misión por campo o de Pool~ 

descr( tas anteriormente. 

Fren.Jtol( las cuales fuero~ 

El prt.n.clpal restdtado oncon.rrod('• e.-;: q'...:.•::? e:-:tste- un.1.l l~~m.0ratura Ta 

partir de la cval la inl9r\_!¡ldad dteléctr(ca máx1.1na di.srrdn.uye al 

ex~rtrt·llf>r•tal.;.s: p.::r::i pe:-licvlas d'9leada..s de óXt•:A-, y ntcru1·0 d& st!ict.o, 

respectivo.m.ente. 
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• ~'.!:~_:d ,.,;.-u 
• e~:~~:·:~~ 

~l·J ~0J 

Ttr.~:ai·~a (!\) 

F'\9 2. td 

Intori•tdod d• ruptura di•lÓctrtca d• capo.ctlol'•• do 

Óxtdo d~ atllClO como functtn d• ta lvnipürul•.HO. 

z 
Loe copoci lcree íu•rcri d• 'tó('I A d"' +15¡:;·6-lliür y ú.Có cm ar0>0. 
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R~sum.iendo, la~ carat:te-rlsttcas t:•xp!)rimentales de la rt1prura 

t érm.Lca son.: 

( 1 ) Las al tas temperaturas La /avorec~n.. ya que:• e-?neral La 

conductividad eléctrica e crece y la cor~ducUvidnd tt-rrrüca dts.1r1tnuye 

cui:lndo la lern~raltlra crece-. 

( 2 } La in.ten..stdad de rtiplura térmica d-:.•p¿·n.d1=- del tam1:tÍí<.., y forma de 

amblente. Se desarrolla en inlcH·valos de m.1lLseerun.dos o en tnterualos 

11Wnores. 

apllcación d9l campo, resultará mayor para pulsos de voltaje de corta 

durac Lón. 

campo-r. o16ctrt•:1-'s ..:on.!tiY .. .r:,_;, yo que la perdi'da d1:."' ,c.;,u.-·ncta en. el 

dieléctrico creco usualir1en(e con la ¡:>O(C·n.cta:. 

RUPTURA ELECTRICA 

do5arrolla m.u;..• rapidr:i.men.te ~ro no es df-~ crteen. t&rm.ico. 

S'.? clasificó ~n ir1tr!nsoca y por (lUC1lancha; :S:!n &TTibCrt•o, d..:?bldo a que 

parece que uno com.bLnación de las dos ofrece la mejor explicac~ón. de 

es te L tp•.;, d& r>..1.pt t.<rc::. 

Aunque no hay t:.-vld~ncta convlncente, fXJ.r&c,.,, ra::?on...;:ble que La 

vlsta las teor!a...; d.€> ruptura tntrlnse-ca pr0dw:-e-r, valort:.•S de la 

intensidad de ca.m.p-_., para los cuales l 1.;i tr_)n12".l·..: 1.·:·~, ¡;--·~ ·~v' tst~•rt ~.;.· 

vuelve- im prc'<.:&sc• tm.¡:<•rlarilt.l, y las tlf-c.rlo.s r,.·)r l.'.l11·".1.loru:hr:is de~·.:rlb•.")') 

66 



corno los prodt1ctos de la lontzaclón. por col Lstón.; &5 decir, lo~ 

Se dt:.>scribirá breuem&nte en que c:onstste-:;i.n ).' como se une•n las 

teorias para expltcar la :ruptura !:~lectrtca. 

Las le:>orla5 slm.pl&s d1--• rtip!u.ra lntr1nse...:a d~beri. con......:;tderar siempre 

uno aproxtmación de un só/.o olectrón ó 

caltenlto!>s( Lo. r::::i.~.,.~~···, d7 !".;~0. F$ qttc.• cualq111r:-r tn-:?<:-~!abllidad l'..•...:h!btda 

por una dLstrlbuctón de elt..~<:lront..•s de conducctól'\ c.u~·'..'1 l&mP'€-ra!ura 

la misma q1...te la t'5'm.peratura de la red es rt.1ptura térmica } . Para qu~ 

electrones de conducclón sea tan ba;a que z6lo c:"'l c01r,po apl tcado y la 

interacción con la red determ.i.nen el ITLóuim(en.to del electrón. As!, si 

t.1n campo ell>:: lr tco E e"'S" apZ Lcad,:_. c:i di.o·léc:~rlcc y ,:··1\.J~.a un.-:<: dt?n~tdad 

do cor.ri~n.te J, enton.ces la ra2ón. de c:ne:·rs!a t:1ar.ad<:. d~$de el campo <!>S: 

A=jE=A(E,T,,;,) (2.41) 

Por otro lado si existo!? aler-un mecanismo { d(!;t in to dc'>l calen.ta.miento ) 

med1.antc el cual los electrones de conducción pueden lranferír ener&1a 

a la l't:t-d, se tendrá ta:rlhió•-i. 1..1n.a ra::?ón de lr.-::zn.~/t"1'únc(a de ttJ'\erer!a B( 

T, a ) . 

A( E:, T, a ) = 8( T, e< ) 

de conduccíón. 

Ya que- los pr1..~r:.~sos lér.1,t,~c . .; SL~n itfY'or·nd:..,·:, Pl ~ lfV>Tó incr!"·men!e< de 

la .temperattt:ra '.1'0' lo r<?>d ~-:-imo ct.:1n~of"c1.ié>ncta d~l <:alPntamt".?rdo Joul'.: ti"S 

[a 

ecuru:-lón. 

la ecuact6n { 2.42 ) pueda ser ~attsfecho. ..t.:. •.1 ... " ... ""~?:· • .:-·;·a jl.sL...:u.11.,,,.,.lf.~ 

aceplobl'!"' untc~1mP''.!!' (.·üI'a vaL-:.:·res de E por do:.•bajo deo cifC"rto valor 

cr! t ico E:<:. 

Ca.rrtpo p:.1.rn le: cu•.:zl alti'tma tne:-:;tabtl tdad ocurre."' la corrt~nt& de 

con.dv.c•::.tón c:·l&ctróntca E•::te <..·0!0r e~ c1.:.140ct~o ~=--··-¡:..··&l. ca.mpc· crltiC<."1 

lntr1n..:;.;><::"n r:f..,l 17l.f.;'delo fXtl'ltc"Ular considerado. 

El modelo prop1_,._3 ~~<0 ¡vr V<.A\ Htp.o--¿.l 193~,. Frohl ich 1937-1947-a, 
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suposiciones qtitO> S('.· h.ac!O'r~ cor,ct:.·1nt-,:.n.tt..•S tl la dtstr·bvr.:J.•-:in di" lo..:: 

electron.~s d':."'- ci.;ni.dt:<:ctón. 

E:rt una colt.stón. tnet:.1stlca con. la red, • .. m elcct2"6n d.:- conducción. 

es ruptura térnüca. 

La t.n(&rtSLdud.. (Ú-.... CCJ':{-'O crl t lC•.l es r..:;·r tanto un.a tranSLCtón rt¡d~ o 

me-nos abrupta de Las circun..stancias er, lu:; cuales la 1.on.tzactón f"l.iI' 

collslói-, 1..."!:> d&spr~cla,?l~ a a.qufrllas t::n. {os cual&s n0 lo c?s; t.ma 

propl.edad d~ los catculos de CQ.11: 1".'0~ cri t(Co$ 1.n.trln.st-cos es que esto5 

deben daJ· la d€.-p't:-r-,d.t-1icia d-J la. f.t?rí•?":·rr.;;.tura de lt'J.. trttt=-nsidud d~· cQJTip. .. :-

qu~ marca P.!;'"'" !-''l'1.)f\ Qlll".t:"-!'l.t•:, d~ la iDn.1 . .=ocló'·1 por c-o{t~1.,__.,,.,_ 

fronteras entre las cuales las de-:;ca.rea•-; e::-lüctrtcas st- prc-pa~an. 

La ¡e,,,:;1u::. ml!s ~titi.p!& d.e t~orla:<? d& rHpllffCi por ave?{ar¡cha deb(d-:i. a 

Se(c.z( 1949 ) cónstdc--Ta las -::ondtcLon.~s las cuales 1.1/"l t..'-l€-~t16n 

suficiente ta.mai'io p:iro. destrutr- ~t dieL~ctrlco. 

Si un único Al~ctrón. prot.·~rdE>nt~ d-€<l c~todo, puede consee-uir quP 

e~t~~ de!:'. prociu2o::a1\ otró~ dos, 

produc. Lda. en 11-5·: .. -<.,~·r'..!-'. 1...:-·nt:·S, 

mt..r.llipllcuctón de e>lt>-ct::-orles. de- co11dw..:Ctón es 1..1r. 

6f, 



~radualm.ente alcanza proporclone:; ln.tolerables cuando se eletJLl la 

ln.ten..slda.d de ..:atr.¡_.._; 

Desde e1 siernl/Lcado de 1a frasi:,,"' 

in.tolerables", depcn.de del cr.1 ter lo adoptad,J. St el tanu::d'io &.., la 

avalancha cri t. t"ca pt.J'"?de:> .s~..,r est iniado( d..;;· corts(d~raciones térmicas ) , 

entonces un con.octrrilento de l-::i: lr~1yt'·C r•.")r ltl l tbrt:· rn.,..:-dtn po.rr-; lo. 

tontzactón p:,r coltst6n( ot>t•.tritd':::i de co.-tstd,..,i·act"on .. ,,,s talt"~ ,;01l"¡O las 

que so em.ptean en cálculo!> crlttcos lntr1n!>f•co~) dar~t lc'.i dtstari.·.:to 

entro, electrodos requerida para quf!> se construya tal avalancha. Este 

ttpt.:> dt:> It.Jplllf'Q r~-·,r (.!1..·Q/<:Ir,,:!-lC/ !tei\dt."> Q tn<:.:r."'f(-~JJ"(Jl fc'¡_C dC>8 proptf!'dadec; 

m.1,s Lm.portan.t.t'i'."i dR l.a.-. t.t'?nrl o.~ 1 n.t;insecc y térmtca una s0La, al 

menos pa.ra Los casos en los cuales la Lnestabílidad es d& natural~~ª 

e lec lr61uca. 

En reswnen, los raseos dtst inl Lvo~ de la rupttlra t.."téc trtca 50n: 

( 1 ) Ocurro a m.uy bajas tem¡:.~rati .. :ra~. paro. altitlrt.<.l.S sustanclos, esto 

sLenL/lca temr~ratura ambiente, para otras, t.m.a temperatura m..'ls baJa. 

( 2 ) SL los 1'.!'lectrodo!> son rru.""lál leos, la tn.lt:onstdo.d del ccur'.r::'° d~ 

ruptura no par~-::!? depender del n-iaterial del e-l,;.ctrodo. 

/unción dq la forma dD la on.da de uoltaJ6-; para lmpulso~ c':.rlo~, ln 

( 5 ) La intensldad d"-?l campo d!:- ruptura d'2¡.-..end1:.~ dE-l esp-.:-sor d-r· la 
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l!N 

po$ee 1 .. m 11icderri.ci y r-2/tnad_., ~ts!t=i'~'"° de prod1.Jcc.i6n de polic1..1las 

de-li$adas por doscarda Lncan.descente, las cuales puede•L ser aLslantes, 

E:n. d.i~ho sistema E:>S pcst-ble preparar tarito a-St:H Lntr1n$e."CC, ccr..:i 

carburos d9 a-Si, etc, 

E:l ststerr.:.l ~('_;€' f:-0S~"'e- -?l /rtstttulo consta di!:': Un subsi.stema de 

lineas do escape, uno. consola electrónica de control y un.a cámara de 

presión, que co'1tten.cn los ISª""º-.:; quf.• con..st1.tuyen la materta pri.rna para 

el dep6stto de las peliculas. 

Cada tanqut? conttene t..n regv.lo.do1' de pr,..stón. colocado a la.s afueras 

d!?l tan.qttP- y quo conste:: de- dos r.i.ar·,~metros y un corltrolador de presLón 

de sal ~do., el ct.iaL rotS"Ul-3" la prf"J-S'l.ón d~:· sal tdL°! del ~:a.'.~ Lc5 t:as'°-"'S ser¡ 

llei...•-::dc)S hasta l~s- cAmi:::ras de n:·a~c:tón, '1ledtante el stslt:>tna de 

Dt.'- las cámcu·cs do rt.."'acciól'i, unr:z es para la producción d~ 

lntr1nser;-:>s, otra p«ira l.;;;: pi·oJu...:.cLór, de t..:..-..1r1n....;t.:.cos y ln t:llLm.:::t ¡:...:::.rn 

la pr-:;ducci:-:--,11 d, aislan~es -::om..::- carburos, n.tlrvro5, óxtdos, ele. 

Barc.1trori. J y e-loctrodos. 

pre-vac(c, una bomba Roots po.ra proporctonar una m.:i:yor volocidad dP. 

t::>St:ap-.?. 

L-:::.s ltri""'::Js de "2'$C'1.~e 5":::'°'\ t11bvs d& cc.!";'O tno:.:(dablf.' d!:> una ptJ.l~ada 

de d:.á;,'1..t:.•lro y ttenen tn.s!.alr..:i.do t.tn qt.:em.ador de 8rise-s do ¡or.'i..:::. lorota'al 

con. c.e-u1eros hoc la ?.dentrc', ~l c•.ial ~s '2l f"',-'f?"';~a.:f.c, c~r. 60.S domést LCO 

d~·;;J& lus lln!?a~ dt<J !fas de-t !'2bora!::or(:'.) E:.s d""'-5'f>::i.ble- t~ ... -:..,.:· ur. dete.c!o: 
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apae;u-...,, r a flama. 

radiofrecuer.c ia de 2SO w. 13. S6 /-(//¿. W\ acoplador de 

lm.pedan.c(a...;, una fuente de altrnen.factón e tn.dLcc.dc,r paru manóm.etros dt.."' 

capa.ci.tar..ctc., m.arca HK.~:. lv.elll€' de al Ln'l.!.'r1lactó•~ 

cont.roladores de /Lu;o, marca Vocwur, Gc-r.ero.l, tré=-s cc,¡1tro!udores d~ 

tJ05t:1$ re'!:;(dua.lt?s marca Ba.Lze:-s, 1To..1.?dtdcr ci.& t.•<J.Cio Ficant 1:l:..4r,.:u Baizecs 

cuatro interruptores para act1..1aci6n de váluulas n..ewri.j_ ti cas de 

Di.cha con.sola se utiLLza po.ra el control dt•L sislem.11. 

La cámara para m.-;>dtcion.;os pos1c..~e seis acopla.m.iento.s y es un 

O.dlla,"TU?r.lo últl qtn~ <:::pr::i1.>~··;/-,a. ta :;·,:,5lt'.!$'J tnfraesl;'",..'cr.1_,.i·,.i de t·-:--rr ..... ":-~..?,;· rj_~--.: 

sistema y ayuda a La ca.ractertzc::Lón en ctll".óS/era corLlrolada dB Los 

dlsposi!Lvos prcd~ctdcs en ét. 
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La.s pel1c"Utas se dep<;$(taroT\ sobre obleas de st:licLo cristalino de: 

ca.ract':O'rización pc.r t.'!)_frarojo 

b) baja res(st~vidad p. 1 O cm, tipo p, orlentaclón 100 para 

En las rV9 t (po a) el proct>so de lLEnpieza consiste en.: tm ba.l"'íó 01\ HF 

En las d~ t Lpa bl, se."' steuló et proce§o t.deo.do por F:, A lre-ne-1 
e-l 

cual con.sis t 9: 

l. - En~ua.~c.r eor,. H:;/' d¡;.Lornzcdo. 

2.- E:ntrua~ct.r con ~róxi..do básico tltm,oH/ 1H
2
0

2
/ SH

2
0 J a 65 toe con 

as( lar: ióri. ül tra.són.tca. 

3 . - F:-: (:~ ~ ~ r el pr.;.s :."' 1 . -

4.- E."n.,s'J.P6ar co:-1 ~-d'rOxLdo ácldc ílHCl / 

S.- Repetir el paso l.-

6. - S•..lf.'.er~ir 10 - 15 set? e-n HF al 1~e~ 

7.- R~{*ttr el pa.sv l.-

72 
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Con los sustratos completam~nte llmplos dentro de la cámara se hace 

un p.rev!lCLO d~ ltm¡:r.e::o :::on la bc-mbo turbcm.olt.>::'..licr, La ji.nalv:!.a.d de 

este pret.>act.o( p-:: 10d Torr ) es red'.J.C(r al r.únlrn.o la pre-S!;"'rtcta de 

Stmv[ tr:i:neamsnl~-., pcr 

medio del calentador y eL controlador de temperatura se cattenlan los 

sustratos har;ta la tom.p-:>ratura Q'-.J.e se ul U (zará en el depósito. Para 

bomba turbom.oleculai·. Se /\a.cen /luir los eases desde los cilindros 

hacLa !a cárrnra df:!! rec:cclón. a tratiés de las lineas y controladcres de 

/lu/o, con. l0s flufor; prC·f5ramn.dc·s pc .. ~c. ~l. d.e¡::·~-·~t to. Al •ntsmc ltt:rr~r.-< ... $€' 

evacúa con !,..-;. bom.b'.l Rccts !a cámaro y so cr.ctt:va la válvula de mariposa 

para m.antGn.or La presión. deseada on el depósito. 

Una vez qtn..'- se tiene e~tabie la tem¡Y?ro.tt1ra y la pre!"•.ón.. S.Y 

enciende el plasma con. el 8en.erador de redtofrec~encta( rf ) a1ustando 

y acoplan.do s1.: scltda P'::..rc. produc.:r y r.'..C:ntt:·ne-r c~~tabl("> dlcho plasma_ 

Bajo esta.$ condtc(ones se defa. el plasma el tir!'rnpo rwcesa.rlc( Seeún 

ta-5 ,D"?l 1 cu!ª"" 
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B.istca.m.ente el traba}O ex~rirr.en!at se i>/ectúo t:·n dos etap<.7.S: La 

primera conslstt6 en tratar de prod1Jcir pet!cula.s atslant.es (del~a.da.s) 

ttpo p, a partir d€> ta reacctón. de.0 StF, y N
2 

Pese a que en. esta eta~~. htc tt:·rcn Loar tc..s e~-:;· Ld-:::.;; Ci...:.~canJ.o 

obtener resultados, y ~6 varlaron los parAmatros más importantes del 

'.ir:p<~St ~o · /tu_1::. .;.:'.-! 5tF
4 

fL1..1_1s J.,_. N pot1•ri.c•"a, p:"o::-:;~¿1,, 

temperatura del sustrato ) , n.o s& obtu-..:o depóst to sobr.;· el su:;t.r·clc, 

Posteriormente se ti .. .rvo acceso a una. referencia (n . .J.flta) 2 em la cual se 

necesa.ri.o aerce,~a.r a La. reacctón anterior H
2

• Asi, 

se proce-dló a hcc:•:-r d~f<.i~ttcs con. la rru.;.z-::ta dü: 

Obteniendo restJ! ~o.do~ positlvos. 

es 

11 -
' 

En esta ocar lón, ta varta.cl6n. d"'> Los pc.:a'rlrr--..etros d'-· dt:pó:itto, /ur:.-.ron 

hecha .. ~ denlrc de tos ran5os t!.>!;p~ci/tca.dos a con.t lnuactón; ternp~ralu:-a 

de svstrat1...~( 250 - 350 e._: ) , prtJ-5t6n.i 350 - 200 fon- 1. f·:...--,~úrv;t;,.i rj l 

.=.r. - 10r• '~--· • [ ., 

S"C~11"". ) y ,! .'..l)O d·-~ i1
2

L _:,,~, sc:=r .. } . 

:.''?'..'(-•'_¡_'-_: :f.¡. .:::.1¿·~'"".c:'.= . .:.; ·-!.·.i.~""".:.'.i', 

f t 1.J) '=' de N f 

' 

pa.ra.rrvHros de depósito (temt:"'.'.'rofvra de sustrato, flujo d~ :.:tr,. 
presL6Ti, pófE-ncla) s~ oOtuuo def~":istto . .;obr.;.> et su&tratc. [!'ile 

lotJró pura una poten:: tal'/ de 100 t..IQ! t~ y t.i.nc1 te.-.:.¡:.-..Jratura de :;u~;tr<..ltO 

h.tcteron otros, t.'OILO'""Ld•; les demás pur:.i.1netri;,_:: ho..;.t~ obtt."'l"•·~r ¡:.~~~1r.:uto.; 

::on ur;r".feorm.ido.d en. et es~.;>5or y d~ Cé)tnp-;>s-tctón ad~-"cuar.:/o:f;. La mt'·llc(ó11. 

rr-.edr".ar,t€" la t~cnica d~ etlps'='m.etr!.a \Cttada i<.:>n. et ap.::-ndlce •2 ). 

En ta ltlbLu 3.1 :::;(..> 17'.ué•5trc.n las c.c..·ndtctcn.e;io~ er1 Lc!.S ')"L.'=' f,_;.c;-;o::. 

aceptable, y er .. p-:irttcutdr !a~ pollcuLa:S que fi....• . ..:::::.n -::ar.:.:r.;:r~zadr:LE 
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crtstalt.no e . ..:lr!.rLEeco 'tpo p, l."'rt!'ntac~01d 10J , :·:.-$L~"'=~·-·:::J··:-i ::·.., 1 O 

cm. y sobre obleas de .slllclo c...-Lstaltno 

ortt::iontactó1\{ 111 1, re5tS(L:.Jldad p = 2c10 O cir: 

exlrinseco tipo n, 

E:l depósito sobre tas pnrnera.s se tnzó parn. cai-actert~act:ón. 

eléctrica y sobre la.s set:"Unda.s pcl.l'a m.edtdas de trar1sm.tst.ón IP. 

(in/raro fa ) . 

En la tabta 3.1 se muestran LambtCn. tos valo:·es dt..~ los 1nét<.:t."$ de 

re/racct:ón, los espo5or~:.-s y las tasas d~ dey.!>-;tto; e;.!as últimas 

obtenidas do la razón: 

RD 
ESPESOR {3.1) 

TI E.Mf-·C> DE DEFOS 1 T.:, 

E:n prom.cdlo se obtuvo un indice de refracci.6n. de 1.6ó para nuestra5 

pellculas dep-::;,5t Ca.da$ a e;.;ce¡-ctón. '.ie l~ rr,uestra 1 / ! I 1 1 90 en dende 

S9 obtuvo un 1ndt:ce de refracctón d(!;' 1.'•5. 

ESPECTROSCOPIA POR INFP.AROJO 

En las pellcu.las er~ las qv.c- si /ua posibte et de(.ós(to de 

a-S( :N
1
_x:Fx , para conocer los dt:stintos ente.ces presentes en la 

pelicula deposltada se utlllz6 to técntca de transmisión de infr.arojo. 

Esta proporciona los p\.cos d~ absorción caracter!sttcos y 

correspóndle~tes a la.s /recuencLas~ o A• 

distLntos en.Laces qv.t.~ COti.SlL!t..yt.•n. l·..i {-.._~t11.:ulo .. 

de vlbracLór. de les 

En. nuestro ca.so particular, se tt.ivo coma base- lo5 resultados 

obt!?nidos por G. Lucot.1sky y st.LS c::.·laboradores3 .. 

Sus resultados establecen picas asocl~dos a los disttnlos enlac~s: 

N - H ( d@ alare~mtento ) en 3335 c~-t 

N - H ( de doblamiento en 1175 cm.-t 

SiNY.( de atar6a.m.Lento ) en 865 ~~-L 
Si( de retaJOCtórl } en 435 cm. 

St - U t.rntrc. 2100 y .2200 '::''1\-t 

Los resultados, en nu•:?Stro caso fueron.: 

I 2 /90 ' 2 I 2 ! 90 y l/4!90 

Fi [!1..LraS :Jt: 3. 1 , 3. 2, 3. 3, 3. l.t. 

Ausencta de en.laces N-H (tan.lo de alar¿S'c.rr..ten.to como 

3 
J. VQ.c. se~. 
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doblamiento). 

2 ) PrlCi>sencla d~ <!?nlac~s $L-N en las cercantas del pl.co de absorción 

reportado por Lucovsky( 885 

respectiva.mento en las muestras 

-· cm ) en 893 -· cm y 885 -· cm 

3 } Presencia de Si en los alrededores d~t pico de absorclón reportado 

por Lu.covsk.y( ~35 cm.- 1 
) , en m.iestro caso en t.20 Ctll-

1
. 

flle-ntra.s que en la m.1.1..;.stra 1 / J 9ü: 

SE> obser\.•aron picc-s en 1082 crf\-t, 796 cm-1 y t.o59 cm-t los cuati:-s se 

pueden asociar con los reportados para erdaces SL-0, los C'\..lales son 

1075 cm.-1
, 800 cm-

1 
y 450 cm.-1 para tos di5tintos tipos de vibración. 

Se observa adem.á.s un pico en 964 cm- 1 el ct..ial pt..iede ser asociado 

enlaces SL - F
2

. 

CARACTERIZACION ELECTRICA 

Para ca.ractorlzar elóctrLcame~te los nitruros, se evaporaron sobre 

la. pel!cula aislante contactos de alwninLo en un arreglo de pequeMos 

ciltndros de 0.1 cm de dl.ánu.,.tro, área de 7.5 X 10-
3

cm.2 y 1000 A de 

espesor. Se utilizó la totalidad de la estructura; es decir, la oblea 

sobre la que se haya d~posttada (semLcond-uctor ), e."'l ntti-uro de 

sll(cio en st (at:slcnte) y el contacto de alwnLnlo {me-tal). E:n lnf,"lé-s 

a dicha estructura se Le conoce estructura HIS (metal- lnsulator­

semiconductor) la cual ya fue mencionada anteriormente. 

Una estructura HIS se com.po1•ta en ciertos llm.ites de? vo!ta;e como 

un capacltor d!J capa.cttanct:a variable, en doade la capa.citancl.a. total 

es La suma de las capocitanclas ~n serie del alslante y de la re8t6n 

de carea espacial del sem.iconductor( 5ze, Nicollian ) 4 ; es decir, 

e 
T 

e 
••m1 cond<JC l or 

e 
ni l r'...lro 

en donde la capa.et tancia del nt trt.l!'o ~stá dCLdc pe:-: 

4 
Curr•nL Tro.n111port Otelo-::tr~c º' 

W, S:a, Journot of Applu•d Phy•ic•. VoL 30, 

1""7. 
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e 5 
e e 

,., l l o 
A 13. 3) 

•~Llruro 
d 

siendo A el A.rea del electrodo, del E-"Spesor del atB!ante, e la 
º" constante dieléctrLca relattua y c

0 
La permitlvldad dol vact:o. Por 

otro lado, la capac l tan.e (a c .. mi. es la debida al sem.l'.conduc tor y varia 

con el voltaje apltcado a la estructura H!S en. forma. muy peculiar que 

depende de la frecu.encta a la que se mi.de la capacLtancia. 

Las medida.s d.g. capactlancia vs tJ':dlo.J1:;.-. d-::. l:i t:>structura H!S se 

hícit!>ron mediante ttl arreeló exp-_.,,r(men.c.al autom.it izado que se ha 

i.m.plem.enta.do en el I!N de la UNAH para tal /1,, .. 

Cn la f'i.8 3.5 se muestra dlcho arre6lo paro. el cual se utllt..,.a un 

medidor de capa.ct:tancia al HHz marca Boonton Hod 728, un.a fusnte de 

vol taje prOfSramable m.art:a KeithlPy Hod 230 y un vc-lm.etro di~ital 

proorwnable marca l<.eUt.lRy Hod 194 ·Nteh spt?cd, lo::=. ~·...1.::i.Les son 

controla.dos m.eo•dLant.c un.a ccn>.p11tadora Prtn.la/orm.. Con irderfa.se 

/EEE-488. Fi& 3.5 

La muestra Se:.' coloca der.tro de la cámt1ra mt."!.'d(ca a.ti:;,rrizcuin. Fi.e 3 

.5 

la ,sráfLca 3.6 muestra las cara.clerlslica.s C V pc..J'a t.1na 

estructura HIS, medtda a vna frecuencia d~ l HH?, apU.-::anda un voltaje 

rampa de 0.5 volts/ se~ Esta t!.'•\.ft .;:. 

lipL~o dé> una estrwctura: H/$, pa.ra el ~._;.111.iconduclc-1 tipo p (E>..t'~ 

prueba que 9/ectivamentc el ni!ruro de silicio d~positado /unctona 

como un aislante, en o-l raneo de vol taje mostrado ~-n la filS ) . 

La capacitancia debida al aLslante (n.itr11ro de silicio) se oblL(0>'1e 

de e:;ta eráfica y i.:e1ual al ualor a.síntól tco máximo d-:.. la 

capacitancia, el c'UaL ocurre en t::·sU::• caso pa..rn t•al'"'r-·.--· '•l.-60livos det 

'.•ollaj8 aplr:.cado sobre el elP.ctrodo dú alvm.U<i<.). Ce·;,,_;: e5 biér~ Y-:.""1>-iid:-;, 

(Zse, Nicolllan) en e.:>le cuso hay un.a a.-.:um.1,tttcL6r1 de h•1•0~::.o•> el 

sem.icon.duc lar tipo p, lo cual hace que la capa1.. i la.neta del 

senU:condur.:tor sec. m.uy ~ran.de( Curr.i. ----• oo) pcr lo qu~ S::." p'.l.edc-

despreclar el se5un.do termtno en Za ecuación 
l 

í 3. 2 ) , obteniendose que 

(3,4J 
e 

n ~ ' 
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Así, para deter!T',Lr~ru t:ol 1.1alor d~ la t:onscante die-!ócti·tca d~t 

rütruro de silicio s.g. vs~' la e:-.presCón. 

en. don.de 

& 

"'' 
l 

Ac 
o 

13.S! 

Dado que se to1l\í.l.ron. en. con.siderar:.tón, dist in.los pun.tos con dtst t11to 

valor d9 Cml1>1' se obtuvo tLn vator promedío de &ni.t 

área y t1'l espesor pro:nedto d.t_-.l r:.ttruro do silicio 

considerando 9l 

Pa.ra conocer el area del elQctrodo tom.o una foto5rajia 

ampl i.ficada y se mi.dt'.6 a escala. Toman.do como área pr-omedi.o A • 7. 5 X 

10-3 cm. y del espesor promedto d( 1.26 X 10-!S cm 1 y consideran.do las 

capacitancias m.áxlm..'1.s en. cada ca.so, se obtuvo: Constarites dtt..•léclrLcas 

dentro de-l in.ler"l!alo( 6.53 - 7.39 J. 

La Bráfica e V~ V { erA/ica-it 3.6} so tomó dentro del intervalo( 

-12, 12 uolts}, en ambos senl ldo~. resv.ltaí¡do ht sléres~s de 

aproY.i~..adOfl~nte 1.2 uolts en la dirección. m.ostrada en la fidura. 

Para. obtener las ca.racter!sttca...."' corriente - uoltaje se ut(lizó t.:na 

fuente de uolt.aje proeramable ;~<!>ithley y uri e-lectrómolro proeram.able 

K.eiUdey mod 6~.9 controlados con la computadora printa/orrrl a través de 

la tnt.erfase IE.:EE-t.88, y por proe:--a.m.o . .:: en. 8asic qL<e Sr1- han dezarollado 

en. el 1111 pa.ra tal /ln. La muestra fll.e colocr:i.da el sistema de 

pruebas debidamente- aterrizado para e'..>itar ruido en la.s medidas. 

Para medir intensidades de ruptura diel~ctrica, 

alerunas pi.mtos ( contactos de la m..uestra set{ÚrL 
,~--~~~~~.~~~~~ ~-~-~~-

si KU t. ente: L i 1 

1 ~~r-p._,..;"""'r'"'~Jr··~llcr\-~J\-t-:~l~'~'~'·I 
2 u 
3 ~¡., -i-r-....,1<1+1+1+'n+' h-c' ~'"'..;'.;.'.;.·1 

,.,, ) , ¡ i !-H~ 
L ,, / -- •j 11:.~¡-' ,v~M-'+l·'r+'l-K¡1"f- ~¡fhl:fJL: 

1 1 , 1 1 1i Ti ·¡¡-¡-:-;---
f"ig 3.? . ... "' 

oeorn•lrl'a u•o..da pa.ra. la. caracl•ri~'i:l.ClOr. •l•clrlca. 

s-eleccion.a.ron. 

!a eeomctri a: 

Se s9lecciona.ron al6"Jnos puntos tales como el: ( 3, 2 ), ( 2, S J 

!, 6 ). ( 6, 7) y e! 5, 7 ) . 

En todos, para medi. r l v.s V se usó una rampa de- 1 /2 uol ls / sed y 
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se lncrernenló el t.iolla)~ desdtY O volts hasta 100 t.•olcs 

casos ( /Leuras 3.10, 3.ll, 3.12, 3.13) y en otros desdG- O hasta 150 

volts (/le 3.8, 3.9 ), conectando las fu.ente$ do vottaj~· en st~rie 

En. lados los Ca.5óS se aplicó volt.aje n.e6'ativo a la compuerta, a 

excepción. de-L pu.nto ( 2, 5 } /l8 3.9 . 

Se Lle8ó a La ruptura dlelóctrica en dos Ca.$OS: .fifi .8 y 3.10 

obteniendose vol ta/es ru.ptura de 120 y 100 volts 

respecttvamen.ce. 

As! las intensidades de ruptura para los puntos ( 3, 2 ) y ( 1, 6 ) 

fueron: 10 HV / cm. y 7 .9 HY cm. respecUva.mente, con..sideran.do un 

espesor constan.t~ de 1.26 X 10-
5 

cm para el nitruro de sLlict.o. 

F:n el caso del punto ( 2, 5 ) 1 /ie 3.9 $e aplicaran hasta 150 volts 

sin qu& ocurriera ruptura di.~lóctri.ca. En los otros casos Ji.e 3.11, 

3.12 y 3.13 tampoco se obst?rvó ruptu.ra en el raneo de O a 100 volts. 

En al~;,.mos casos /l~ 3.8, 3. 10 y 3.11 se ve claran~nt.e una reei.6n 

plan.a para vol tajes moderados, en don.de se es~ra que la corriente 

báslca.m.=11tc sea una corrion.te de dospla;.?<llrti~nr.o, debida a la variación 

en. la carea almact?n.ada por el capaci tor NIS , la cual &$ debida su 

vez, a la variacLón en en el campa apLicad0; es doci.r, 

1 
0 

= e dV 1 dt. 

en donde C es La capacit.ancLa máxima de la estructu.ra, que so pued~ 

toma..r aproxtm.adOlTlente constante y a'\I / dt la rampa d'J aplicación del 

voltaje. 

Si se introduce el ualor de la capaci tanela má.:n:m.a obtein.~da y el de 

La \Ja.riación. del volt.aje 

dE>spla.zCIJTt.ten.to, se e tene: 

la expresión para La cori-(e¡1t.e de 

I 
o 

Sln embareo. en las erá/icas 3.8 y 3.10 vs V se observaron 

1.1alorE>s de la COJ'Ttl$-nl.e dt::> desplazam.l.19n.t.o, mayores que el calculado. 

Hás a.delante se discute el posible orieen de esta difer~ncia 

En. los otros casos-. en dc-nde la corr Len.te 

aW1".cnta l iere.rameilt& se tnterpret.a como det·ida 

desde el electrodo hac(a el alslan.le. La cur~a 

vo! t..:i.JeS moderados 

Lnyecclón de carda 

V mostrada e-:c las 

ficu.ra.s 3.1:2 y 3.13 sen rr.arcada.m.ente dt/e-r.:-n.lt::>s, en estas la corrlen.le 

LnLcial es m.uy baja, pero se observa uno peri.diente rnlts prom.Jnc(ada. 

Tarnblén., en las !~&1..1.rc.:s. 3.11, 3.12 y 3.13 uen muchos ln.crementos 

abruptos{ locales ) e"'"1. la cor . .rt.er~te. 

Por Ultimo, de las fl8Uras 3.8 j..' 3.9 se tomaron. entre 13 y 15 
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puntos en la re5í6n. cercan.a a la rupt.1.U'a y se Brá.f'ico In ( 1 ) us { V 

)
1

..-
2

• La 6Táftca dt6 en am.bcs casos Ji.e 3.lt• y 3.15 1.tr .. a linea rect,.;:. 

con pendion.t.e m ~ 2.6 y m ~ 2.1 respocttucll'nen.te. 

Para o t. ros puntos no si> ob.sorvó un.a re la.: tón li nt.-.al erltro In( 

vs ( V ) 1/2. 

Aprovechando la l irieal idad de la ley de Ohm( V R ) , se 

tabularon. y ¡$rá/tC(U'On. datos de ! vs V de cuya ~Jndl.ente se obtu'l.>ó 

&t tJalor de la rosisten.c(a R. En. esto caso no !;,e? apl tcó un volta;e 

ram{XJ., slno que se fue awnen.tando paso a paso manten.iendolo du.~ant~ 

altrt.m. ti.em.po ftJO on cada valor. El rane-o do vol ta;e f\J.e: 

VoLt.s ) . 

Para tres dl/ercntes contactos d~ la muestra, se obtuv'ieron: Una 

resistencia promL·dto de 

R = 1.173 x 10·120 

( esco6idos dlchos puntos en la Se&tJnda re8ión; es dec(r, en la resi6n 

de tny&cción. de corriente activada por portadores ) . 

Por último, se uso la relación.( obte-n.tda en el apéndice Pt 1; 

P=~ 
l 

para calc\Jlar la resisllvidad p. La resistividad p promedi.o obtenida 

es: 

p"" 1.1105 X io•t!:i o cm 

Tambtén se calculó La resisllvidad a t.m CW1Lf>O el.óctrico dP. 2 HV/crr 

que aplicado a nue!>tro nLtruro d& Qspesor 1.25 10-!:J cm corresponde 

un uoltaje de 25 volts. La resC..:;tiví.dad promedio p a /#/cm. fue: 

p :a- 9.05 X 10 14 n cm.. En la fieura 3.18 !;e m.ueslru Ul"l.a de estG 

cu..rvas. 

93 



REL~CION POOLE-FRENKEL 
-4.0 

1 

! ...... ~-4 -4.2 1 
1 _.¡;j 1 .e-

-4.41 
o 1 71 

-4.6 ~ / 
g [;) 

1 

.· 
lZI 

-4.8 ~ .... · 
i rz( .... · 

-s.o 1 ¡z( 
.... -· 

1 rzr 
-5.21 .z~··· 

.• 

1 
.·· 

¡;f . 

-5.41 2".·· 
.. 

1 .·· 
-5.6 1 ~· 

1 

10.4 rn.s rn.& 10.7 10.8 10.9 11.@ 11.1 

raíz cuadrada ~1 



·-------------·-·--- ----·-- - -· .l 

-.f,!J i, 

• 
-4.!1 ,/ 

-\: 

-5.q ·" 
-u, ,i 

! / 
.-5.1. • 
~-S.i\.! 1---

~-s.s 
l9·. ! H.L5 10:,, rn 7 rn.s rn.? 1' 

Llt iE l -

F'lg 9. i~ 

Roete OJ'-1•\odo o. lo r-•\<'\.clon do Pool• - Ft•r1lc11o\ d•\. punto ,3, 2) 



i,fü~UON POOLE-FF.ENXEL 
-4.@¡----------·-

! 

! 
1 

',. ¡ 
-t¡, ¿ l 

1 

L -4, 4 ¡ 

G~ 1 

( -4. 6 j 
! 

l -4' 8 1 

1 
1 

-5' 0; 
1 

1 

¡ E 
-J. 2 -¡ .... ~rY .... 

! ¡:¡--B 
! .. ·· -5' 4 -,-e:-- ' -· --·----,.-- -,------.---< 

11.6 11.7 11.:: .tl.9 12,g 12.1 12.2 12.3 

RAIZ CUADRADA V 

Fl9 !t. id 

Rela.clc'"'n Poolo - F"renk•l en •l punto rz, :J) •n la r•gi.on c•rcana. 

a. i~O volt.•-



' 
-4,9j 

-sj 
'-s.1j 

: 
.,-s .zJ 

1 
~-5.l~---·--c 

11.6 11 :; 

t'{oOle-rrtnkel Hliitl!':i 

·---·--~--·------·-·----~----~;1 

-~---·---~----,------. -: 
! i 11 12.1 12.3.1 

F'\9 a. t? 

Reclci O.J1.1•lo.da o lo. reloc~tn do Pool• - F'r•r1kel del punto cz. ~l. 



1. 956E-11 
~ 

-1E-13 
1 

5 
1 

Fig •· i8 

10. 
1 

Ueada. pa.ra cCllculcu la. r••l•ti.vida.d •n un punlo. Archivo: r••li•z. 

\ '\! ~l. 1 l -., ., 
!UL ::¡,t. 

1. ··-¡ ·~ l' 
\ll! .. I::~1 

0 

30 



l9 ~ E-1tr·i __ ___:G:::.:.:RAF:..:.:IC~A C~OR~RI~ENT~E-~VO~LTA~JE'..__ __ 

. 

. 
-

-1 E -13 ;--;--:i;:----:i:----r------i-~_j 
0 5 10 15 20 25 30 35 

VOLTAJE( VOLTS ) 

F\g 9. 18" 



: e 

j 
' 

J 
íl 

: 
~ ¡ D.,... 
1 / .... 

.J 

1/ 
¡,._: o 

Flg 3, iP 

ft•e\ci oju•lo.dd. c. \o• dQloa d• la f~g !l. i8 

i t...:t-1E-1:·1 f ( '3.?4,_:.f>1:~1·1_; 

,,._ ~: .- r . 

1 

J 
19 



La. primera cuestLón por discuU.r es; Analt2ar qve sucedió la 

primera y se&unda etapas de la prodv.-::clón. dt? los nltn.ircs de sillc(o 

fluorin.ado. 

Como se recordo..rá, e-n la prtm.erc 1..'-la¡;".1 S#.? tratat•a de oblt..'"n.cr 

d€•pós(to de n.itruro de sil(c(o sob:-e la oblea (silt:cio extr1n.so·:·o tipo 

p) a ;:v.z.rtir de ta descom,coslctón d•~" 51..F, y N
2 

¿ c~al fue la situación aqui ? 

resultan tes, no resut tan únicamente iones, sino tambt:én A tomos 

ind1~iduales y radtcalos; es dúctr, so tienen priml?r instancia 

átomos individuales, tones y radtcales qulniLccu~:in.te ac t Li..ios de? Si, F y 

N. Los cuales quedan en 

a llevar a enlazarse 

estabtl(dad~s perdidas. 

estado de-> lnostab( l tdad temporal q1.J.e la.s va 

otros elementos para 

Hás adelante se seNala que se depo5itan sobre el sustrato, aquellas 

es{XS'cies que han alcanzado e..:.l eqv.iltbi·io eléctrlco, en tcmto qv.e las 

reacción por medio de la bomba de extraccLón. 

La ec~ac(ón de la reacctón1 en el equílibr(o es: 

v1A.t -+ t.•2A2 =======? v9A3 -+ v,A. 

donde 

v
1 

, v
2 

, v
9 

v" dester.an lo!i. númJ?ros de- m.óles de 

componente que se hallan pr~sen.tes en un. tnstante dado y A
1 

,A
2 

A, :>:on. l.ós co1npon.un.l.es cu.f.-O.C:.~S d°"" ril><'f.:..;..rt1turn.t.u'' la roacciü1\. 

4.1 

cado 

A , 

Ahora blén, una posl.ble ,e..:pltcación muy simplista pero ióó'ico: y 

1
ca.lpr y Zern:v~~.y. cop 

Agwila.t.Ma.dtid 1079. 
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qv.e man6Jan. al6'unas re/erenc1:Js 2 , dE.:.l porqt1é r,o st., forma película 

este ca...o;o, está basada en lo St(jt.itonte: Dadr:J q<.w La eneie-1a dt} t»nL,,:::,.:~ 

tendran prlinordialm.en.lt"' enlüce:; SL - F r.i.ás prod1.1.c tos vol.'it Lle:; qtJ.!? 

expulsados de la cámara do r..:-:icclén 

No hay oporlun.idad para qu& s'? formen es~ci!'.>S condon.5ablos de St -

N ya qut~, el /Luor satura de trllTlr:-dtQto al St y r,o [-"2rmlle é'l en.le.e-E> 

Si - N 

Cuando s.f> af'adto htdróeeno: 

La explicación en los ~ismos términos do simplo5 enerdlas de 

de HF cuya en.erdia de> t.~nlaco e5 5.86 e~', la C'Jal es maye>:- q11t.,. la d-:?-

los enlaces Si - F ( 5.57 eV ) . As1., el hidróden.o no permito quo ol 

fluor sature al sllicto y @n!onc-:-s e5 pcstb!e qu,,.-:. 

con.den.sables do 5tNx( 5.21 e\/ ) . 

Res~r::.to al Jndtce d~ refracción. de n;_¡es~ra.s ¡:.ellculas, como se 

men.cionó on lo.s resul lados, a exr::.cpci6n. do la rn.Ut?!:lra 1/3/90 Uonoo tm 

valor prom.edto de 1.66 ~l cunl as mE-nor quo f..•l ruportado pa.ra nl truros 

de !it !L...:t.o ht.dTót:i?nados d!·posltc.dos a bo.sr• dr.- StH
4 

y N
2 

o 5Ul
4 

y NH
3 

se reporta que en estos, éste tiene un votor prom.edl.o d'-~ 2 o que t:--stá 

en el raneo( 1 8 - 2. 3 ) . St n Pmba.r15n coi: ne (d,.• m.uy blt-n. el 

reportado para nltrtiros dr~ sl.ltcl.o flourino.dt..•S a base· de StT
4 

N , 
H

2 
t: l hecho d,: qu(' Los •).l t ruro~~ do s l l. ! ,_:-to f t ou:r i: nadc.5 t ,,;;·n .. · . .:;•-, 

!ndl.c~ de rofracci.ón. menor que Los resp•:.-c t ivos h1dr1..">13~na·:l.0s, St-J 

atribuye· preciscufl.l>nt"', a La tr..cor{)Oración de átomos de fluor. As!, el 

resultado del in.dice de ra·frczcción( 1.66 } an. prt.n.ctplo lridLc::i. qti& 

nuestro n.ltruro dt:- ~Llt:..~to hay Atom.os d.,.-. /lu0r l.rv:-:•rp..:-n'ados, lo:; 

cuales a su voz aumentan la estabdt.dad d& lo5 enlace-ro( Tu.Jita } . 

Respr:.?clo o La muestra 1/111190 quo tuvo in.di.de de refr-a.ccl61' de 

1.45, se puede constderar que dtch1.1 p#:..~l1cula r•iás qu~ nt truro d~J-

sLlicio se a<.:>C'f1teja a un óxido dt::.· stlic(o. Esta a_.;eueraclón se puede 

sustentar en base a los steuu?nlti'S ur6wr1t-Tdú!':>: ¡_-u pl L1.-,,,_-1 Lue; .. L,', 

se :nL:Jn.ctonó -!'n 1r.l ~~--~i•''r: dP r.:><;•Jl lndr:·~ (11e dP riuestro con.octnüent.o el 

hecho de qv.e hubo /t18a.S en la cArnara de dep6Bi.lo al m.omen.to dt:? ~ste. .. , y 
-----··-----

2 
¡.-'-')\.Lo.. J. Appt. Phye. ~? t2J, .l:i Jcrn..ic.ry iPD:>. 

102 



dado qv.e la prestón de depósito fue menor qv.ü la pres.tón atmos/é:-tca 

can! i.dod 

a.pr'.Jc t a.b l €- l f.'úJ· 1..1 La ,_·01;.p-.)~; t •.: t ~,n d~ l u p,.:, l 1. e u to ) d~ ){o 
z 

Consideran.do nuevam.e-n.te la ferarquto d~ la.; c·n.ereias d~ er1lace de los 

dLstinto5 com.pon.ontes qua pudo haber en la cámaro., la enore1a del 

en.lact? St 

la /orrri.a.clón dP rnonóxtdo de sllicto má5 qu!'..' un nttrv.ro dt:• stllcto. 

ésto so refuerza mAs cort t:. ... l valor de:>t lr•Jic .. ;- d€' rej:-n.-.;c~ón obt>:?i•tdo 

para esta pelictlla que es relatlvamonte cercano al del dtoxido d~? 

stltct.c•( 1 . .'•6 ) y cciri !?1 e$0.J'lro d•';> !rarl!c;•nlstón df:> iJdraroJo obtenido 

de la mism.a, que como SI!.. .. mostró en. tos resul t(:rlc>s C..)1Te~ • .:.,(>1r.d;,.i::• 11r~·~·, st:· 

a.semeJa a la do un 6Y.(do d'9 s(licio aui.quo \.m tanto d~::>formado. 

0€>l análistF (":)I' lP. ( tn/raroJO se 

ob!entdas a partir de StF
4

, N
2 

y H
2 

hay pre-.lo1T<tncJr.t@r~ • ..;i1tt,;> enlc-:.c-..""B 

-N puesto que se cbser"-'Cn ptcos d1? ait.plitud con.s(d~rable, 

St 

posiciones que cotnciden aproxunad(UT,onte con tos repor tado!i en otrc...; 

laboralortos. El pico d• ..... absorciL"in. cercano a .C.35 cm-1 so asoclc con 

uibraci.ones de átornos de silicio. 

utillzndo n.o s& obson.•6 nlntpm ptco aprecioblo en. postc(o11es qu9 

t' r1.cor (><.··ró debe 

ser -una cantidad lnsil!Tl.i/icantt."", que no t..,,s dete-ctable con. lR. 

Compara1\do t:•l e.'>[ft;. ... Ctro de (n/rarofo de Fujl. tci y el nuo-:::tr•.:i, so 

observa que en sv. eS~"'C tro hay pre.son.tes en.lact:·s de N H !"n 3350 -· cm 

y an el nt.1~?~tr<> ne. La dtferor<ct,.:z d€> f!:d h.,::.clr.o ~e ere-...,,, que re.si.de en. 

to sleutcn.te: 1.- Que su &sp~ .... ctro/otó111E-tl'O r.ea rrw.s st.:•:-.stt!\.'C qu•? et 

nue:Hro o que debido a las di./orento-s con.diclc>nes de depósito (en 

nuG>stro caso la for1na.ción d6' dichos 9ntaces. Tafllpoco S6' pu'1dO aprocla.r 

absorcfón. IR debt.da a enloct-~s Str 
2 

presonta..:tón dt» tvs rt::·!.>ut ta.Co~ 

ta 

-· cm 

aprc,.x.I. madamen le. Sin el1'.ba..r 150 si de e$ lo se t n/ i c."i· e q1Jfr r.ay 

incorporaci..on de /Luor ~n tas f"?l1c~las se con.tradlce el arev.rr~nto que 

Justifica el in.dice de refracci..ón de .6 1.7. Cslo se puede 
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conciliar zi se act:"p(a qu<";?o hoya Ln.ccrpc•ro.clófl d,;• jluoi- ert la ~:tl!c•.Jl'-1 

pero que o esta i.n.corp:;rado en una ca~tidod no d~tectable pór IR o la 

banda de absorctór¡ corresy.;.1\dlt;>r;t._;. los enlc~-·~..>s Sl N q'-''°' S"'' 

extiende hasta 1200 cm- 1 apantalla e-l pico de absorción Si -F
2 

Lo. forma dQ la esrtt.flca que TL~sul ta do erá/tcar e vs V nn.it"Slra en 

principio que el ni lr\.!ro de s(l icio funcior.a bien COl'TV? aislantú en el 

rand'o medido. La hislercsts resultante .re-v€-lu la pre-sencta de caree 

cHrapo.da en la interfas1:~ siltcio- nltruro d~ !;(l te(~.., {eloctrodo) 

La presoru.:i.a do estados do i.nun faso ffu.ec.fo st?r deblda .a qt1e por t.inn 

descomposición i.nsu/i.ciente dol nitródeno, las películas depositadas 

posoe sran cantidad do on.Lacsá sueltos. Por otro lado se sabo que la 

limpieza d19>l sustrato pued-e ser d•.»lerm.irtant~ para la redt.icción do 

estos estado·; de.~ tnltc-•fas~·-

Por otro lado ()'itrO ·~l Cl,J:•";O idee!' l-.::t eráfl.ca e - V no da J\(steresi· 

en tanto qu~ para el ca~>o real y "'l nut?-slro en. parUcular da un,, 

histeresis que se abre en 1.2 'Uolts, lo cual e!:' atrib'Uible a lm.pureza!> 

que dcsvian la curva. 

Para la dtscusi6n. de los resultado~ de l vs V se toma como bt.t.."ie ~l 

caso Ldeal ¡ es decir, aquel que obser~<i.2.~ _ ____!eelo1'\Q.~---------

l 
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1 ) La d!~ c•.:,i·rt&"d.6' de d~spLaza1~.liO'<do y 2 j La de ruptt1ro. 

Analizando nui?-stras (Srá.fi.cas de l vs V se t..!O que? Qstas no df:>/1.n.en 

do~ 

Lnten~dtos más ql.10 cH'l. el caso idoal. 

Un.a de ellas a \.1olta.J<.·5 moderados (le;os df.~ lú ruptvi·a) en La cual 

oc-urrt- trly•2ct: l•.:--n. pi·t~rr1f:itur'.1 de- portadores y otra a \.'ol lOJoS-S cercari.os al 

voltaje de rupl1..trc. en doride la corrLc-n.tc- aur:1.&r.ta ,'7¡0nótor;QI;:.o:~tu >' 
rapidam.onte pa.ra p,_¡qu"'f"íos incrom..s-ntos de vol taJe. 

Ernr--o/'-':1.T€.·r.,:;:; poi dis::uttr les cc.ra1.:lc.."'risltca.s de ln~~ ccrrivrites de 

despl!12am.iento obser·uada.s. ColTIO se men.clon1.."> en. los rti-sultados (fie f't 

3.B, 3.9 y 3.10) se ue claramente una corriente de desptaza:n(ento. Se 

expresión /
0 

= C dV!dt y el medtdo !"n f."'l eloclrontetro. La 1 
D 

esp.;>rada 

os; 1
0

::: 4 X 10- 10 A y la rr,,,,,t-rJido. €·:. 1
0 

;o 1 \' 10-n A. 

Como conciUar estas dlferencl.as? 

Se cree que esto se puede debc.·r a corriente!] de /ve.e; dectr, 

aquellas q1Jc /luy!'n a lo laró0 do la suporficio dc-l nitri1ro, entre el 

electrodo de.."' la compuerta y el contacto f>'.:-S!t.~ri.:or del capacitor, y q'U.e 

p\i<:dt?n. 5!?1' e·en•_'-rc1df'ts ro:- ads~rbc!0s '!7'.)L·rt? ta ."i''1f"'.-"'TÍt':i'"'.> mJ';'.'·nclon.cda.. 

La existencta de corr(,?-ntos reatl0'5 de este orden, a trat.16s d'1'l 

la i·é·stst tvtdwi p asociada a 

nuestras peliculas. 

Para vol ta)e5 1.1n. pc.._;co mayores, $ú deftne en ale-u.nos Ca.505, la 

se5unda reei6n; la do lnyeccl6n prematura de cartra f\ar..ia el aislarr.te. 

volts, que so- puede considerar m.odqrado con respecto a.l de ruptura. 

Para vol tajes un poco mayores que tos anteriores, se observan (fi15 

• 3.8 y 3.9) un at.1i1t0n.to aproctable on la corrtort.tf:'.• quo puede sei~ 

debida a efecto5 de bulto en el atslantP., efectos de contacto o ambos. 

Par<.1 dfrtt-rrntnar t1-l ó los rnecan.tsm.os de con.dw:Ctt!m de coi·rterot~ s-n. 

la r!."18i.6n. Cti·rco:n•.:t a la de r1..1ptura se 5ra/tcó In J 'l.J$ ( i• ).vt (.Xlra las 

curvas :ft:"3.8 y 3.9. El resultado dtó !1n.eas r.;cta.s, corno la.s de las 

/l5ura.s::!t-3.14 y 3.16. En otros casos no Sé> obs~"'l"\16 

lineal. Ln los casos en que se obt\Nó linea re.eta es posi.ble aftrma.r 
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que en dlcha reeión La con.dv..-:c Lón es de Poolt? 

Schott>ty o una cornbtnaclón d(."' ambo-;, 

el mocantsm.o de Poole - FrQnke-l es un efecto dé• tJulto, en tanto que la 

em.i.si6n Schottky es un efecto de contacto, pero a.ntbo$ preo:•st:~n.ta•·, 

depcndenc(as sim.(lareo!> ! vs V. 

En nuetro caso, aun cuando las cv.rt.•as $ 3.8, 3.9 fu~·r,_;n <:A:icenldc1~> 

diferentes m. = 2.6 pa.ra i..tr\ caso y m 2.1 para el otrr;, ca•;o, O!i 

di.ficil decir con seauri.dad cual fue el dominante en nu~stra pol!cula, 

ya que estas mndid<."1.5 St> htcLeron &obre dlsl.Lntos ¡ruri.tos. 

Sin. embareo, dado que Los resultados obtenidos por otros autores, 

S2e3 su~ieren qu& a tem~ratura ambiente la corriente os controlada 

por efectos de bulto m!1s qw~ ¡x;r et<··clrodr:•s. E!; f)<.'.>Stbr<'? por U1r..to, quf',;_~ 

en nvostro caso el m.ac01<1'.s11·u s·::-a el di'? Poole - Frc-n.4.~'-l. 

En. el otro ca.so en que.• hub 1_ ruptura a 100 volts (Fi.5 :lt: 3.10), n.o se 

observó este mecanismo de con.ducci6n antes do la ruptura, ya que aqu.1 

ocurrló sub(tan~nte. 

Por úULm.o, en la /te :lt 3.8 la ri.Jptura ocurrió a 120 volt5 y a 100 

uolc.s po..ra la ft8 ~ 3.10. De estos resultadr:1s se observa que rto solo 

son disl(ntos, los uottaft?r; de ri.Jptw~ú, sln.O tombi:.;n la conducción 

previa a la ruptura, dt.~ lo cucl s..:J Ln/ie.ro qut."' e!> muy postble qi.le 

tambléJ, Los mccanlsirtos r.lo rupluJ'a St«;:'trt dts!trdos. En. €-l caso t:>1f. qv.~.,,. la 

ruptura ocurl"íó a 100 volts (Fte iV 3.10) dado que se ob::>erva 1..1n 

aumento aprec(able dt: la corriünt .. ;· ante!; d~:Y. !"•SCt" t.1ol ta)t,;.~, podria 

pensarse en Q\1€· la rupt.ura s!> debió a al5uria (nestabt l tdad pi~oduclda 

Las fi&Ut'GS ~ 3.12, 3.13 son un. tanto con/usas yo qué' se alr..'-)at\ 

demasiado de la curvo ideal. Aqu1 se cree q.u1c• las aportC:.Clon~s de l.a 

inyección de portadores y los ef&ctos do bulto 

l empran01n.en te aún y qt1e so sup-!"r pont.~n 

de-splozamlento. 

con ta corriente de 

Por úll(fTvJ, u1\a <.:u1u.::((.•J'iS-tlca ci;.i:,u:-, d1:.• <.:...,;~l l0:.hi,:. la.!> e:~·:..fi.r.:as d.; 

1 tJS V que se obttniiet'on, es qt.u .. "' pri:=-sentan ruptura!5 locale$; es d~ctr, 

3
s. w. Szo, J. Appl. p¡.,yo. 30, 20<>« 1P07 > 
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at.l1TWntos S\lb( tcis de corriente para. \.lOl tajt;-::; aldt.m.o.s u>?c~s bajós. 

Respe-cto a e:;ce ca!;o, se cree que ésta5 nos &stan evidenciando la 

pres~n'l.cia de impurezas en las sv.~r/LCLC-$ de los contc1ct.os. 
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----------------------------------------
El /tmcionam.iento óptimo (Lim..p!oza, ausencia d<9 fu:$as, buen control 

sobre las vaJ·iables) del sl~lt."rri..::z d~:· d~-'f"-).r.t to e~ _ftmdam~:or,tal {Y.ira 

lo&rar ol resultado deseado, 

Los pará.m.etros d ... ;. depóstto sor"l funda:n.1-_•n!('rl~s p=i.ro é-:7t~. F.n A<;;¡:"!-cfr-;l 

la temperatura del 51_¡stralo parecP. strr detorm.inan.cc;., ya que pa_ra 

te1r~peraturus men.ores a 300 'C no hubo d€.•p.)st ro. Sin e-mbareo es posible 

que para otro con.junto de variables do depósito so puede reducir la 

temperatura, 

Se forman .::z prim..c.-.r instancia, aqt1ellos en 1.aces cuya enerela de 

en.Lace ()S mayor. 

el depósito en este caso, 

l:n base a los espectz•os dtE.· transm.L!itón d& l..n.fraco;o {IRJ obteri.tt.ios 

se puede af(rm.c.r qu-..-.. la-r peLículas estan co"r:.:.t1'(l1i...¡""!"° {X':- cin.!occ·,:; 

Si-N, en tanto que por el valor dül 1 ndLr;;& de rejracc Lór4 obten.id.o 

(1.64), se pu.t. .. de decir qm." éste."' coincide con el reportado Por otros 

autores para a-St;N :F. 
• y 

Sin pu~d.c- Ql..:e .. • 

proporción ~stari. preS-:.."nies los dlsll.nlos elem.entos. Por lo C\..tal se le 

denotará como a-Si:N:F. 

La ca.ractertzactór. eléctrica coJT.pr€-nde dos. etapa.~;: 

1 ) La de e 'US l.! y 2 ) La. de I ,.,.s V 
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~l resultado de la prirn.era indica que ol a-Si :Nw.:F.,, /unci('na blel'l. 

COtf\O alslonlt"; car1t,:. q'..:'2 l-::z htsl.¿>r("SlS I'"-"'-'u1 tn:nt--:- r~~·velll 

Lnformaci.ón sobre el &slado de- la co.reli 

-nitruro do silicio. 

la i.nu:,.rfast:< !»LlLclo-

E:l .resul lado de la see'..Jnda ret.ic."la la aparición de dos estados 

intermedios ~s que en c."l caso tdoal. El pr(1riero d€> el lo:.> l-:>jos de 

la rupt.11ra, dt:-btdo a tny~?CCtl'."irt dB portadores y ~l sf15tm.do ya pró.•.:imc,, 

al rompim.ionco, d&bl.do a efectos de bulto, La aparlcLón d.J estos se 

oxpli.ca en forma adecuada en bdse a la t.eor!a aqu.1 rr.ost.rada sobre 

Com.plern.e-nlaria.nv.-nte se eráfico In( l } va ( V )J....-
2 

.Y on los casos en 

qve se obtvvó ur1a l1ri~~a recta, St."" crc:-o qvr:r la corld1l.-:ci6'1. es por Poole­

- Frenft..el, ya quo a l('/Tt{ft-"'rat.ura wll.btoT\l& la conducctón es debt:da a 

efectos do- bulto. En los otros casos en que no dü"J l1ne".l recte:, la 

conduce l6n ea por f'oole - FrerVuil, em.lsión Sch.ot tky o un.a combinación 

de ambas. 

La cstabLltdad obstn·va.dl'...t. en la caract,__-.rfzación. elúctrLca de las 

dtst(nta~ muestras par€'c~ :;;er un.a con~ecu!'ncú.l de la p:'l'?!'3encia en 

éstas de /ltJ.or. E:sta. sor.l a su ue::-z otra pruGba Lndtre">cla sobrt.:> la 

presenclo: c·n la p€·l!.cu1o. d":.' ésr. ........ SL1¡ &mt.'lL'"f."º· en los ptcc:>!; dados por 

IR , n.o se muestran aquel los quo le corresponden. probablem.l'}nle sor\ 

c.¡x.11Hcl la.doi;, ~· ''.0 son. VtSLt·l(?S 

La preser:ci-:i de> C'"lc>mer.t~·s e.xtrafío5 d11ranle ,_~¿ def:6stto ocaclona qv.(;> 

Las pelict.tla.s pro(-"lradry,s con.lc;.uo1..1H Lm.pure2cs, las cual121-=o a la l..'t:io-2 qu~ 

modtjlcarl las prcpleda.des elt:!'.'.'. lrica.:; c.'fi la. policula, las uuelu~n 

Lnestables. ( Ejemplo de t.~llo son. las rupt'.J.ras lor.:ales qtJ.e t)bseruc2n 

~n alei"'t..lnas de las erA.fl.co.s dlfi> I vs V ) . La incorporactór\ de elem.encos 

extraf"io:; a la pellcula dv.rant.e la caracle-rl2actc.")n. twrihL-t-ri. tn/lll).".? 

los resul t.ado<;, Por tardo O!~ d'<'-Sl?·::tbl-=- un.a 1 trripi~"'?Ci. ~·xtrt.'-r.<i:z durante el 

depós(lo d& la pellcula y su caruct.e1,i2act.ón 

Las películas fueron. en principio reproduclbles en cuan.lo a su 

cornposi.ci6n co1no se ve dQ los r9sul tados de !ndtcr:> de refracción y 
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l.ran.smtst6n. JP., por lo qw-.."" l n.c l t 1v1.:ru>s a a/ i rinar ta 

irreproducib(tidad e:in las caracce-r!sttcas elécCr(Ca.!> do los pv.ntos 

obs~rvados sv d.;.bt=r mlJ.s bien a con.twrdn.ant~s p-::r t 1 e u las a'~_,. P''·' l i.10 , 
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Cn ordQn. de- descrt.btr t:-l com,oorlamterd-.:i de lc•.s portadr.''r~·5 de <:are;.:i 

en di.fer~ntes si.t~oclone$ s~ exa.inlna el mDvt.~tento slobal de carea~ en 

i.ma di.rece lón.. 

Cuando dic,..1as co.rt:as 

el.éc trlco E:, hay un. m.ovlrntsrlCO global de el las ~ se produr:fr urla 

corrJ.enlC!' eléclr-!ca. Com.o resultado dr<.: te-:; procesos dt) di<5(:--f'JrsLón, Los 

portadores adqulertm una velocidad d"'9 ar.ra.strl5' pro1Mdl.o, dad•.:.t par: 

(A.1) 

.$( n es ta cantidad dP p::::::todorcs d€> corea por unidad de vob.un.en., 

la c:a.n.tldod de ca.J·6a .60 q-ue atrautf">5a L:z su~rftcte dt.."" ár-i-:a A 

t íem.pa Al es: 

bO = en< V ~ Al A 

en un 

(A.2) 

La de-n.si.dad de corr-i.ente J es la carea trans/erl.da en la unldad de 

llempo por unldad d€:· á1-.pou.; es decir, 

/ = ;¡- (A. 3) 

Sl al factor neµ s~ l6 llama conductividad e; o> decir, 
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-J -1 < o en n cm > <A.4) 

SQ tiGn.ü la ecucr:ctón. cc.nstltut.ivo 

j =: a F. ( J t.'"",.n A e m -;z ) <A.5> 
o, en términos de la r!>sisl itJidad p < n cm ) 

<A.6> 
Las ecuaciones <A.4> , <A.5) y <A.6) .sori. compl€>t-:J1~;_.1-,t~-" ,e:enc.•rale~s y 

fun.dcvntJn.tales po.ra hacer la co~exi6n ent.rs toor1a y exporimonto. 

Para ha-:er la con.<'i'Xtón entr& teor1a y t·:><,<Y2tlm.L•nto con.s.td"i'ro:se un.a 

pequof"ía muestra. Ex~ri.m,entalm.onto se apl lea un vol tajo V en.tr.s- los 

ext rerria~ de tma mu~sl ra coh un.a e~ omot rt a dada { tJor /ie A. 2). y s~ 

mide la corriente Q~& 

lueeo se consid~ra el par de ecuacton.~?s 

V=p_:_! 
.4 

C = V 1 y J l / A 

<A. 7) 

En el caso en ?U~~ la rt:i$f~tiuidad p S!lc Ln.d"f:'JC-!>ndinnte d.;.l vol tó.f€> 

aplicado se dojine el factor p L /A R y $e obt Lene;. corr.o caso 

particular la conocida. relacLón. V::: R! , ".)r, d..::ndt1 la rl'1>lac~6n. f'.1-ntrP 

y V ~s lineal Stn t>mbaro'º C'l'l 8l~nera{ la resistlvtdQ'.t p y la 

conduc ti t•t dad o =- t / p = n.eµ como so sabe • adem..'\s de que dePf?>nde de 

pa.Tamtotros como la t@ni.?~~Tatura • pue:. .. d~ dt:.~pfrn.der d._,.¿ 1.-'olta.J& c:.pt t-:c.do 

eon cuyei casci la r.o.lact~,,., entrt? la corrli2nte I y el volCó.J'!O' ye: no se-.r:.i. 

l.in.e;.al. 

mater(al dado dEHerm.tn.a a traués del compor l·:'.!ntteri.lo de la 

con.c~n.traclón dv portadoi•es n y de la mót..>Llldad µcon res¡."€'cto a dtch<• 
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purwrietro . La. -n· .. qu.~1 ap<JJ·r?c:.e en las e<:uaclonos ont~J'iór't::·5 va ~~r­

en aleuno?> Cot;i:.·:.~ la c~:<r1ct:?n.t !'()C t•.')i) de e lec tronos l t.Or~~ ert la banda do 

cohducc ( ór~. 

En tórm.t nos do n; e:; dec l r, su m..a 0~rn t 'Ud se· t ( er-,D" para una /T\l sm.r;.. 

tern.pcrat"Ura.: 

n< 11.etalsfJ ) )) n{ $tJrntcc.i·,ductores ) )) n( alsla.nt.os ) 

portad.or~s e~ las bandas aumenta con ta C&m.peratura. mlentras que en 

metales éste con.c'm1trt".lct'6n.. d~ portadore~::; l(bros en la banda do 

co11d1.Jcct6n. no vru·ia aprt?ctablt:-1:-..c-nte- con. lo te1;,p.;-ra!•Jrü T. 

En. tm se-micon.duc t or la movi l (dad µ ( crr..2 
/ volt io-see ) depehdt!! 

d<>l alórn1co la rod la 

m.lcroestructura., A travé.s de ta dejtn(ción do.da ¡xJ.ra ésta y mediante 

al6'una$ sus et t uc it..~'lo~; se l let&<.:1 <l: 

µ = (A.8J 
rn 

mes la masa efectiva del portador 

T es ~l tlempo prom""'di.o é'ntr~J colí:slont..,$ 

Por tanto la. m .. oviLLdn.d µ 6-sl-:t d~!~rm.(riGda por et tlempo T en el qv'° 

ocur¡uta - canllda.d dQ ll\Ouírniento dirtdido 

&lóctrtr::o opllcado 

a partir del campo 

Para conoc~r- la. novl l i.dad µ es necesru~io conocer el l larn.ado tiempo 

nndlo de rolaj.aclón '·11 . En esU? Sú rru.rn.t/l&Sto d~ ... ,,.....:,.~?0 con..:Hdúrobl.;· et 

m.ecarüsm.o de di.spe:r-:::i6n . 

Cuando prQdom.i na la dispors.1c!1n de los 

vibrac(wn~s acústtcas de la r~d <fonones) 

port.ador.:.•s 

( a. es una c:o1\.&ta1'\Ce J 

A.3 
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µ$e. tr~crem.onta proporc(onalfl,("'Tile a ,~,., 2 

soLó por ionC$ de impureza p<J$a 0~r 

proporc Lon.uk1ente a T-::i.- 2 

St lo dt.!:>~r-sión se prcduco 

m~::-:(ll\ó y luee;o dtsm.Lnuye 

Co11t.0 /un.ción de ta lemp..:.ratura T, La movl t !.dad d~· loti portadore;.s se 

determ.ina por .expt'&$lOrL6-S d~l t Lpci: 

. 
~"-.".'.__¡:: (A. 101 
µ .. 

dónde m.• es La masa e/r:c l ( ua dFJ>t 

la t&m.pe.ral ura. tos enlat.::es d~"' la banda d,:,:. val6'nc (a se- 1'om.pq1\ q\.tedar~do 

en esta enlaces incomplet.~ (Jtu19cos) tos cualt:t!' también van a 

pa..rt.\'.c'i.par en tn c<rlducr..:lóll. pcJr ol '1'..i.?-C{'l.rúsm.c· lli:.lfllado conriucción por 

hue,;os por l.o que> SI!> Me~ necc.sa1·i:o .reescribir altrw1r.s &;..:p.rC>.5'i.one~ 

pa.ra. ta con.ducttvidod o ( Ct1 cm.-t .) • La T<!:-.Sl!;ti.vtdad p (O ..;rr~ ), la 

mouílldad µ C cm
2 /vol.ti.o-se-~), la den.si.dad de corriente i , etc . 

La. conducti.t.1idad etéctrica o en c?Stos es dir·ectamerde pi•opor¡;ional 

a la suma de los productos de tas movtl(dad(fs d,;· lo.s Plf'Clr,.:.n.t:~& dl9 

cond\.lcc\6n y do hueco!": de i1a.l~n.cia por sus re.spúC::l(\,t'.15 dt:..,,nsi.dade-~: 

l~ 
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APEND!CE !;: 0_ EL!PSOHETR!A 

Es esta una técnica en la que se hac€> (n.cldir un ho.:z lw11.inoso sobre 

una muestra, con un cierto án~~vlo de Lnctder~ci•.I ( e:~·neralni.en.te 70° ) a 

la cual se le da un estado de pola.rlzación conocido. }' ol cual se 

pola.rt2ac ión. 

El cambio de polarización. so relaciona mediante la..."> ecuaciones de 

Fresn.el, con los !nd1c~s dt...,, refro.c.c¡,ón. d.¡,l si .. Lstrato de la_.:; p+:l!cul".l"' y 

el espesor de la polictJla. Conociondo el indice do r':Jfracción. complejo 

dQl sustrato :;o oblter,o- el !nd(CG di..,, r-e-fracctón de /.a p'!"'l1r .. ·ula y 

espesor. 

Con esta técntca S$< o6ti9nen muy b1..1!"·nas rl'.-o.!lotuctones( d~.,. 2 á 3 A ) , 

Pt'I'O depende-rt de que tan1bién se conozca ol !ndtco d~.-. refrar.:ción del 

sustrato, 

El espesor c. mt::>d(r dependó de la t. ra.nsferori.cia de la Po'E"l! Cl.Jla a la 

luz polarteada, poz·o pu.rS>df.."n deott..,.rnunct:.~st.." espo$ores desd& al6un.os A 

has ta 2000 A. 
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