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INTRODUSCICN

"Mirmno de Choshire” comenze olla timidamente. . . "Me diras por
favor, que camino debo tomar para tme de aqui 2 . “Eso  depende
mucho de donde Qquieras ir, dijo et gato'. "Poac me proccupa
donde ir', contesto Alicia, "Entonces, nada imperta que camno

tomes” repiice el gato.

Lawis Carrell

La necesidord de la industria microelectrénica por desarrollar
alslantes en peliculas delgadas, ha motivado a que se desarrollen
basicamente dos clases de aitslantes en peliculas delgadas, las cuales
son:

1 ) Los nitruros de stlicto y 2 ) Los dxidos de silicio

En particular, el depdsito de aislantes a bajas temperaturas { <
300%) tiene aplicaciones en un gran namero de tecnologlas de
disposttiivos semiconductores. Por ejemplo, como capas de pasivacién
secundariae para prevenir difusion = interdifusiédn de metales y de
capas de distinto dopaje, encapsulamiente de dispostitivos MOSFET,
mascarillas litograficas en circuttos Lntegrados y también en
aplicactiones como dieléctricos grimarios en la compuerta de
transistores de pelicula delgadal{ TFT ).

Es hien conzcide e lo literatura, segin S:'el por ejemplo |, gue  se
Ppueden ovbtener peliculas delgedas tanto de nitruros como de Oxido de
cilicio de alta calidad electrdnica por el m&todo de depdsito quimico
de vaperes asistido termicansnte{ CVD- térmico ) usande por  ejemplo
me2clas de SiH‘( silano ) y amoniacof( NHs ) en el primer caso y SiH‘ y
NZO en el segundo caso. Sin embarge, &l métods CVD - térmico  regutere
temporaturas de  sustirats altes; 830 °oC o mic, lo cual limita
fuertemente muchas de sus postbles aplicaciones, £sto es dedide a gue
Por un lade, las altaes temperaturas jfauvorecer la Erlsrdifusién  entre

los distintos componentes de un clrculto, lo cual deteriora su

1Sze S.M. J. Appl. Phys. am?, 20051 3196? .
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uncLonamLento sr otre ladi.  loes  mismos  componénles  se G den
vy po 5 IS

degradar al ser sometideos a altas temperaturas. n ejemplo suidente s

el caso de los TFI basades en silicio amorfo hidrogenade. z-iy:ir o an
donde s6 reguters sl depdsito del  aislente en la compuserta o una
temperatwa menor gue ajuslta en la cual ocwre la destadrogenacidn

1oeoa duil Bt puss como se sabe la pérdida de

del silictio amorj02~
hidrégeno en este matertal reduce su calidad electronica.

Debrde a esto  hay rar interes en el degpdgite Jde paliculas
o,

aistantes a bajas temperaturas: K] . Una e las técnicas de

depésito de peliculas delgadus mas extendida és la «de depdsito Quimico

o Theint ol SEED

de vapor asistide por plasmz: P clzzwa - Zridan
deFaZition o en donde una descarga 1y abastecs la energilua reguerida
para promover la reaccion guintca. En particular se he prestads mucha
atenciédn al uso de los nitruros de silicio amorfo depositades por
plasmz en les TFT basades en #-S1iH. en donde arbes. el semiconductor
¥ el atslante son depostitados a dbajas temperaturas.

Se han preparade y estudiade nitrwoes de silicie por plasma a

partir del silanot -:«:H‘ )y anonvaco NHg ).  sin  embargo. éstas
peliculas contienen una cantidad aprecteble de Ridrégeno: o cual
presenta seritos prodlemas en sus aplicacitones. Por ejemplo. cuande

estas peliculas se wutilizan para encapsulamiente: como pasiuvacidn
frnal + de dispostitivos MITFET. estos Alomos de hidrégeno se  di funden
hasta el éxido de la compuerta y crean trampas para electronss.Mas
aun. se ha sugertdo gue los enlaces “1-h actuan comoe trampas profundas
en el nitruros de stlicio mismo., Ademas el contenido de Audrogeno
favorece las inestabilidades dentro del material que degradan sus
propiredades: Fujyinea )2,

Se ha demsstirado Que existe una menor concentraszidn de hidrdgeno en
les nitrures de sitlicio preparados a partir de ‘:»H*‘ N “2 . Swn
embarge. las peliculas deposttades tienen baja (rntenstded de rupture y

presentan inestabilidades térmicos: b eanila

2 voodyard ond Boven. J. Appl. Phys. 57 (& 2249, March 1083,
SFunla. §. J. Appl. Phys 1351 10} 258¢ (1088,

sknolle W. R, Tambien A.C. Adcmz, tn Plagra Depssited Thin Filme ., J.

Mzt and F. Jopesn, editora,chap 4, CRC Press, Ins, Florida, 4ofcn



Mas rectentements se hg reporteds ila  preparasion de notruwos de

stilcio deposttados por plasma « partir a=< . EEEE LR “z B .‘—*2

Fe Agn gnconirade las stguientes ventajias:

1 Bajo contentde g Fudrigeno
11 ¢ Mayor estabilidad frente o difusion
111 ) Mayor resistenctia termica

Se han sstudiodo algunas propiedades electricas de las pellculas

depesitadas por plasma de E-W: r:z-r:z w s reportan resistividades de

.14 1
aproximadaments | [ o] tntensidades de ruptura de
aproxtmadamente S - 10 MY s =m .una constante dielectrica en Lnterfase
stlicre - nitrurs de stitcts ae 4, Jda propuededes son

las gue se desea reproducir en nuestro trabato v es el objetive de

esta tésis desarrotllar.

En el Institute de [nuestigacion gn Matertales. [Ist - U a rale
de que se itntentaron hacer transistores do efecto de campo o©
transistores en peliculas delgadast {77 1 se reguirid producir buenos
aislantes en peliculas delgadas.

£l presente (rabajo tiene por seds al lim y al grugo de
semiconductores no cristalines para ser mds prectsos; en donde extste
un apremtante interés por hacer un estudio 'lo mas completo postble
sobre la pregaracidn y optimitzaciévn de les propredades eléctiricoes de
peliculas delgadas de dioxldo de silicio v nltrure de silicro.

Asl en el pressnte trabajo se ha optado por la preparacidn  de

nitruros de silicio por el aftodo FELYD usando EJF“ tatraf lowrure  Jd2
1l1ass 2 B Artedasts b, Hot hrdrdasns ),
2 2z
La motivactdn para esta seleccidn estuve sustentada en  dos
parametros:

1 ) Las propledades eléctricas gue ya han side obtenidas en otros

taboratorios, En cuanto a estes proplredades se  espera obten=r
aproxtmadenente:
1 Una altae resistividad o
11 ¢ Un uvottaje de ruptura alta.

ri o Un tndice de refra Lmadanente .

« ¢ Las reactividades quimicas de los gases.

£n  cuante e las reactividades guimicas de los gases se




consideraron les stgutentes factores: que desde =l punte de  wista
tndustrial &5 importante constderar para disSmLNULT I'Lesgos Yy ¢osStos de
produccioédn.

Como ya g6 menciLond antertormente para productr nitruros de silicie
a bajas temperaturas. se han desarrollade varias técnicas para
obtenerlos por plasma. Una de ellas consiste en mezclar gas stlano:
:'HH‘ } con gas amontaco: HH 1. Esta t#cnica tisne los  1nconuententes
de manejar por un lado un gas piroférice el :‘wh‘ vy por otro lado un
Qas  sunamente corrosive  como ol HH“. Otra técnica desarrcllada
sostigne al silane come gas  bas?  pere  sustiluye 2l anonvace  por
nitrégene molecular l-xz) el cual es un gas inerte. E£fsta tecnica
aunque menos peligrosa que la anterior. sigue siendo muy riesgosa por
el manejo del silano, La tercera técnica desarrollada. qQue consiste en
agregar al telrefloururo de siliciot ‘-;raf" Vogas nutrdgend: N2 ) primero
Vv luege tambdién a esta misma reaccion afiadirle hudrigeno Hz. Desde
nuestro punto de vista Ltiene la ventaja de que aun cuando el
tetrafloururo de silicio &s corrosive y dafitno para la salud no es
tanto como el amoniaco y gue el H, ©3 menos riesgoso que el 'EnH‘
considerande que el primero necesita un flama para su combustidn.

mientras que el Ultimo no.



En el capftulo numero uno isélidos cristalinos y amorfos: se da la
definicidn. las tecnicas de pregaraciédn. las diferencias y  semefanzas
de éstos. Se examina el origen de la teoria de bandas en cristales y
Que sucede en el caso amorfo. Ademads se examina gQue conceptos

Siguen stendo validos v porgueé.

En el capitulo numere dos (aislantes: se dejine el objeto de
estudio y se le clasifica Se mencionan leos mecanismos de Llransporte
en ellos el proceso de ruptura como continuaciédn del proceso de

conduccién. asl como las clases de ruptura gue pueden ocurrir.

En el capltulo numers tres \preperacién y caracterizacion de
peliculas de nitruro de silicte’ se describe en primer lugar el
sistema Que posee el IIH para la produccién de peliculas delgadas. la
preparacién de los sustratos para el depdsito de las peliculas. el

depdsito en 51 y los resultados.

En el capitulo nUmero cuatre discusidn y conclusidn: se discuten

los resultados obtenidos y se comparan con los que otros obtienen.

Al final se agregan dos apéndices explicativos

i



Se tnicia esta intreduccion considerande a  un soltdo, Un solide
censtste de Atomos. tones o moléculas  empaguetados muy  Juntos. Su
proximidad es responsable de ecte sstads de st uendy

un  procedimiento univecs de clastjlcadidan. prunden

zlastfizar en cuants ar ) cu Selruct

sus proptredades eleéciricas.
EFn el primer caso se diwviden los

DR SR 3 4

En los solidos cristalines. los dlomos o moléculas estan dispuestos

en forma ordenada. Un cristal se puede definir come un arreglo

tridimensional s obtensr de  una

Lag e se o
repeticton periddica en ol espacto: de largo alcance ' de estructuras
unt {arias 1dénticas: dase de  atomos e Los amorfos son agualles
sédlides que presenitan estructura desordenada.

S constderamss el tigo de  enlaces que  press eseos pusdern

¢ ometalieoe v oo

seri ar c¢orvalentes. & wént

Los sbdlidos couvalsntes son aguellos cuya estructura cristatina se

S

FOrMa T s meansa s e loe

FUS VAries Alomds compartsn ejuttatlisamente o alectrones de valencig
en lugar de transfertrlos de uros a otios. Lo carncterizan por:

L} No lener una carga n2ta asociada con ningun atomo del cristal

L Poseen una naturalezna muy direscional tetrehddrica

Lit) Son materiales durcs. quebradizos y de enerplas de enlace’

starte &

tv: Su conductividad eldctrica o »s muy sensidle ¢ la presencrta de
peguefias cantidades de Stomos de tmpurszas,

Los solidos tdntcos son aquellos en los gue los electrones de

unlensia 2 transfieran fo un Jtome a2 oira resuitads qus

ol cristal £s50é Compuesio de 1ones pos.Liluos Yy negatiuos. Son ejemplos

it
Enotalas  rezesarias para wl cristat on tas partes grav le

cemporen,




L Ser estables

L La conduccidn elédctrica en elilos. se efedtua en lo fundamental por
1ones. o temperaturas normales son malos conductores eléctricos.

Ltit: Su distribucion do carga €8 ssjéricaments stmétrrca,

1 Trenen energins de enlacs relativaments al tas.

Los selidos metdlicos son aguellos en que {25 alecirones esxtericres
“de valenciar esian celectivtzadus v forman un gas que llena el

espacio tnterianico. Un cristal de wun metal alcaline se assmejya a  una

Arsposiousn ordenada de Sarages POSUELLASsS LNMSraas  en un o mar mas oo

4

menss uniforme de cargas negatiivas. Lz principal  caracteristics

by

estos es la disminucion on la energla oinéditca de los  electrones

valenciLa en el metal. Se carccterizan ademas eor un  gran numero d

£

electronss lidres vy por wna condusttuvidad slécirica o alta.

FPor ultime. los solidos moleculares son agusilos en los Que el
snlace entre Atemos o moléculas se crigina enclusivaments sn Fueraas
dipolares entre los Atonos o las noléculas del cristal. Por to general
son conductores eléctricos deficientes. Se caracterizan por peguefias
energfas de enlace.

St la clastfieacean s2 hace an base 4 sus  propredodss eléctiricas
los selrdeos se clastflcan en: o Alslantes. b Semtlconductores y ¢
conduc tares.

Earstan tecnticas, generalments costosas - para  preparar sélidos

cristaltnos, Dependiendo de gue es lo gue se desea oblener el grado

de. pureza y st el matertal es mono o policristaline. Por sjemplo. para

producir elememntos del grupe IV de la tabla periddica tales come Si°°
v Ge" policristalino se han desarrollede tecnicas basadas en las
reaccrones' Mckeluey. Cap .- L7,

GeOz + ."Hz ------------------ y Co o+ L‘HZO S

ws el natertal base  para

Bl lingute resultants se  pusds

la g

purt ftear mas todavia mediardte o e refinacisn por zohas,
{

e~
"
i3

™

En el metods llarwads eplitaxia trglete con la  reducsien de

Tetracloruro de Silticie® StCl‘ o el Triclorosilans por medio del



Hidrogeno a aproximadamente 111 C. Hay tansien otro metodo Que ne

regulere de crisas! tlamado proceso de zona flotante

Una vez que se han megncionade las tecntcas pgara la obt

materiales policristalines. PERCLONaremos  Q continuatidn tecnicas
tales como la e Czochraslkld vy el crecimdento dendritico del cristal
para obtensr monocristales. £n la primera la raptdez de e«tracctén  oe
un cristal del matertal fundide es de la misma rapldes con Que crece.

£n esta se celoca un zristal apenas debgjo Jde su punto o2 Justén en
Tentacts con 2! ligulde Lag (ongerzturas 22 la semilla y 4ol naterial
fundido se wjuston para hacer gue aguella crezco lentanents walares
tipitcos de aproevimadamente . i g 4 oms / hora,

Luego la semilla es retirada. con supiciente rapidez para mantener
la superficie de contacto llguido-sdlide cerca de la superfizie del
matertal fundido. « Pose. Cag 7. T

En la segunda teinica. se producen cristales ue se pusden  emplear

directamente como material tnicial parc dispostliuns  senidondud tores
si1n necesidad de recurrir a operastonss de corte. pulido. grabado o
atague con Aclidos que. de olra manera son necesartos. Se wnlcia  wun
crecimient2 rapido no untforme cuwa velovclidad se determing de {a razén
2 la que se pueds alejar el calor latsnte de fusidn en la (nterfaz de
solidificacton, St ol cristul en crecimiento se estira hacte ariiba

con eran raprdez  sacandolo del fonde 58 formar wuna tira

dendritica dol semiconductor: Mckelvey. Cap il.

£l alto costo regueride para productr matertales cristalinos de
alto grado de pureza. ha despertado el tnteres en la tnvestigacicn de
ruewss matertales  sdlidos que. desempellando el nmismo papel que
&stos. resulte mas bararss produci: ies. Les materiales amorfos gua  se
caracter{zan por poseer una estructura defectuosa han resultado ser la
2P Lon mas yavorablae.

En los sédlidos amorfos. los 4tomos o moléculas pueden estar
enlxeudos con bastante fLrmpza entrs S pero poseen  goca o ninguna

regularidyd o ceriddicidad geomstrica. en la forma en los  atomes

estan dispussios o acsncdados en sSgaota Consss

Pue carscen e orden a largeo alcance. sin embaerge conservan <0 locgal:

es decir. el orden es a corto alcance. £n sistomas donds hay  qusencia



lrr.pulso2 g o= Ak

tos estados

s decir.  em 2l rampe ne pervbdics la
dispersion de los portadores €5 tan \nlensd Que 250a N S8 Conssrya nt
SlLQuusrae aproimaduansnte. Comd consecuencte ds «llo . defa de  tener
sentido la tdea de dispersioén como relacion funcional entre la energla

yoel wast impulso R no ws posible hablar en materiales ancr fos de

3
zonas de Britleouin” Pavlcov. Cap t1.

36 las  sateruales

A pesar o las diterencias en las  propledas
amor fos con respecto a los cristales. también tienen muchas seme janzas
!

n ol sstan il tudes conduin a la conclusten  de

<

que el orden estructural de corto alzance es factar mas  Lmportante

éen gran parte de sus propiedadss. El orden de corto alcance representa

una predilescidn por wn cierto acerenda termise  alrsdedoer  de algun
lugar de crigen. Se puede estudiar el crden de corto eloanc? a traves
do la funcien de distribuclen radfal RDF 2 ro - . EFsta ndica
cuantos atomos puede haber en promedio a una distancta r de cualguier

r hasta r -

Atomp. En ouna capu 2rica

dr de crerto atomp tntcial se (lene:

. 2
a r = oant o r

2 r Lranme ndvitss @ las  distondlas corraesgondientes  a  las

Lrteratdne Quy huy Jdebajo de cada samimg de  la curva de

Jistribucian

T determina 2L numero de coordinacidn  rumero

de primeros uecinos O YECILNOS MAS CEIcanos . - Taguelhia. Cap

De la grafica obtentda ara el Silicio cristatino!t ¢-St v el
€ £

Stlicro amorfo a-Su t se observa: Las pruimeras esjeras de

srn ocravtvsanente tguales  en el

segunda esjera de meEnes ¢ lor arerde

ordinac

2

determinado: =! walor de u - variancia ! es agui mucho mavor que en
N

sl materval cristaline., La diferencia mas evidente entrs la estructura

del a-St v el c-5t es la desaparicitn del tercer mAximo de

e L curag @ ke Al amoris
2.
Caraz al fers e ol
tempa,
3 .
Sumiristran w3 \Tterpreta vital -do i de

.
Auraceidn de raysa X para an cristal (Kiultel, cop 2, 1984 .



fresente en la corrsspondienis o7

palabras. la sstructura del a-5i se caracterlza  por tener

del o St gmre la

rient

arden de corto alouanse gue La e
Que =e conserva el orden de corto alcance se limita unicamente a la
primera esfera de cocrdinacion, Para un cristal perfecte la furctan de
distribucion radial g r ' da pilces agudes en los lugares en que deben

VRAT L Fug s or.o

estur colocados los atomos Fovieow Cap
El sstudto de les motertales amorfes se inicio formalments en 179507

con un articulo de Anderson titulado “dbsence of dt ffusiton in certain

random lattices ¥ . desde aguel entonces se han descublerto y aclarado
muchos  conceptos eroprededes antre los s&l{dos
r——r
ol
wl
5
s ! -
] 3
o
ol L
WK G W
Fig 1.4 Curvaa de  distribucidr  radial

para ol edlido amorfod linwa de Lrazos > y para el milicio
cristaline: Linea continual, Tomada dal libro Fisica del

sstado sélido de Pavliowv, (P47

amorfos y crislalines. La falta de orden en los primeros complica la
teor{a para el estudic. 5in embargo existen también semejanzas y
diferencias. por ejemnplo. el concepto de densidad de estade N0 £ . gs
decir. el némero de estados en el intervalo unitario de enerela para
un cristal de volumen unttarfs  introducido en nateriales ciistalinos
sigue siendo valido en amorfos como tal

Entre lus diferencics se van o encontrar:

- - :
1. La ley de bragyg de la dijfraccid daja de terer valid

- - -
Relaciln  entre ol dngule de difraccidn, la distancia ontre planos y

la longitud  de onda de low rayes X utilhizados. Now permiloe determunar



[y Les procesos de lransporte de los portadorss de curga e anplian
3. Las bandes de energia5 dejan de tener razén de ser y surgen brechas
de movilidad.
4. Los estados localizados ya existentes en materiales cristalinos de
naturaleza discreta en éstos. aparecen en amorjfos como continues.

Hay basicamente dos maneras de preparar soélides amorfos:

1. Enfriamiento rapide de matertal fundido.

I, Condensacidén  del vapor como  evaporacidn térmica en vactio-
pulverizacidn catodica ¢ sputlering '. depdsito guimico del vaport
chemical vapoer deposition . descomposicidn por descarga gaseosa o
radiofrecuencia‘ rf glew discharge decr mposition . La primera  manera

produce material en cantidad apreciuble de volunen. la segunda produce

peliculas delgadas:!t Mott. Cap ¥ 1970 1,

Debido a los gropdsitos del presente trabaje. Se describiran
brevemente algunas técnicas para producir peliculas delgadas.

La técnica de evaporacién termica es muy comun para productii
peliculas metilicas. £l material de partida es un sélido en (trozos o
alanbre el cual se calienta al vucio hasta gue se euvepora. Dichos
vaporss se depositan entonces sobre un substrato. Si{ ademds. se afiade
algun gas durante esle proceso. se Liene entonces una evaporacion
reactiva.

En la técnica de pulverizactidn cidtodica 'sputtering! se bombardea
un blanco con Lones de un gas wnerte. por ejemple argén tAr'. £stos al
tncidir en el blanco transmiten su momento lineal a los &tomos blanco.
ocac tonando gue sean éxpulsados y formen un vapgor el cual se va a

deposilar sobre el substrato.

En la técntca de depdstto gulmico de vagor cvo TEFMICO- . por
efectos termicos se descompone un  gas para formar radicales
Quimicarente actives gQue se depasitan  sobre un  substrato. Las
temperaturas requeridas por esta técnica van desde los i °C  hasta
The e

For altime se tiene la técricu de descomposicidn a temperaturas

relativanenie boras en relacoon con la anisiLer 2 liamada  FECVR
rplasma evhuanced chemieal vnpor depesition: en donde wna  descarga  rf
la  distarcia  enrtre los plamcs atdmicen  a través de tos Srgulos ontre

los haces de raycs X difraztadcs ok 3 2d sen 6.

3 N
Regicres alterras de valores propios permitidos v prohibidos.



Cx @nerPia reuer L pard promoaver bua
a

generar esgwcles tnestables. tgunas 2o las

st ven  a
clrdad 2! enlacearse con obpas h fDUMIr REpesT ey
condensables gue se deprstian  sobre un  substrato calientse <000 -

A ®y para jormar un solido amoryo. Ei plasma es5 sustentads mediante

una potenc 6 MHz . ccoplade copecttivansnte
con glestredos tniernos.
Fara suirur oo en parotouwtor {us peliculas se Former

Tomo

K
o
w
e

r

Al haber en lm cémara de rescclén una temperatura de sustiroto.  una

presuén v oun Fflups de entrads deiercminados agt Tomo una potensia ge

radiofreocuencia ue ¢s la qQus ac

lera tos electrones libres entre los
electrodos:. se produce un plasma. El mecanisme Que susiisne o«f plasme
es en forma simplYicuada el ciguients: los elestrones son acelerados y

obligades a csciiar debids al canps eléctiricy aplicade  entre  les

alestrodos. Los electrones ganzn bastant? energla  Jdesde  sste  campo.
por otro lads debtdds a la alta frecuencira del coanpo aplicado. log

vones Libres el

B3 respesredss

desplozamienta apresiahle v pusden ser  considesrados o

como tnmoviles £l resul tudo nete es que (03 wlectrones

una energla cindtice mas alta gque pusde ser de I a eV. mientras gue
los tones por absarder muy poca ehergla directamente Jel campe. tisnen
una enargla crnética promedio ne mucho maver gue to de las noleculas
regutres. las o

tones! &7icien Yy con

permenecen wsenst clmswte @ L ternparratura ol

ladeo. y @ste es fundamental para e tendsr la sustenta

e
-
o3
=
2%
k7

plusma.
las colistiones

I punto de  vista

ulos  gue

= TrenE o

3

SLNELLCR  perd  muy  8fic

BV EMENLs enersia

TR praaonar

Fou o saCltacton. GLSoIeaILen s

Se crean asl toda uno variedad de especies resultantes. ne resultan



aricansnte (oneés. stns tamblén pueden resulter dtemes individuales
radicales.

Es conventente sefialar qgue en un plasma AC. los proceses de
tontzacion® tmportantes tienen lugar en el volumen de descarga sin la
participacién de la superficie.

Como las energlas de disoctiaciédn molecular son significativamente
menores gue la energla de tonitzaciédn molecular o atémica. la densidad
de radicales neutros es mucho mawor gue la densidad de las especies
téntcas.

De cualquier nodo. gdemds de fragmentar €l campo electrico
oscilante a un numero -n- de moléculas. se genera también una fraccién
X de moléculas y Atomos tonizados. en cuyo caso se habla de un plasma:
es dectir. un co:t)'unLo de cargast iones y electrones ' en donde al
menos una de ellas es movil. gue se comportan en forma ceolestiva y de
manera tal que el sistema e5 eléctricamente neutro, Durante el proceso
de excitacidn del plasma. tiene lugar #l fendmeno més lmporlante: en
el cual las especies condensables se c¢rean a partir de los gases
procursores. y se depostitan sobre el sustrato. £ste depssite pusde ser
entendido por una simpltficactdn significatina del proceso
inherentemente complicado.

Al disocirarse las molaculas: es  decir frogmentarse Quedan
radicales guimicamente actiuvos gue tiendsn o enlazarse cdon otros
elementos

Se depositan sobre la superficie del sustrato. colocadn sobre uno
de los electrodos: el aterrizado en nuestro case . aquellas especies
Que han alcanzado el equilidrio guimico. en tanto gue Llas tinestables
aun gquedan a la espera de lograr enlazarse con otra moléculz tnestable

¥ as{ recugerar su equilibrio guimice o de lo contrario permanecer en

estade gaseoso y ser expulsado de lo camara de reacctidn por nmedice  de

bomba de extraccion.

Para sistemas de descarga gasessa. tanio AC como DC. la tasa de

=3 J -
Ya que ‘os  radicales neutros no reeponden  al  zampe  elacirice, une
espararia  que el traneporte de masa  durarte el process  de depdsito por

a la  aplizacdn  de la golaridad elécryica a loa

plasma  sea

eleciredon,




netos DC cregdos. Lo wntenstdad O canpd nets so

depdsito catodics  e!

ansddica’ alectrods aterrizade

Ler S8 sepit

en donde. ta

En ststemas de descarga gasecsa
polaridad de unc de los electrodes cambta pericdicamente er fanto  Que

Ia otra permanece (L2 Se supone  Qus los  tones gue no stiguen gl

campo eléctrics de alta jresuercla. no Juegan niagun otro gap-sl Que =i
!

troanes. Sinoenh Tt rones deby e o =N

de ser fuente e

alta movtlidad., continuamente desaparecen del plasma cwuande  scn
absorbidos por la pared y los electrodos. Esto ocacicna gue el plasma

Lr s Tt ey ressgec G

a0 i pared oy

QS WG U pOler

electrodos en ciclos.

In las envolturas que son advacentes a los electrodos. hay campos

electrodo depende del potencral del plasma. de los detalles de
acoplamiente eléctrico y de la amplitud de la fuente de poder de altn

frecuenc{a.

En general. los potencicies envoluentes Come iy an e Sl
tiemp2 v Que son de alrededor oe las  amply tuds g volta e de la

fuente depoder. son distintos para =t electrodo vive Que  para =l
gt

creacien  de  radicales  condensables en sl

asiumetrya. L

ey e e

teada. o

supsrponer su

plasma FF. causands 1o gue sé ha
dephsito.

Por otro lade. aungue 9! bombards

no contrituye mucho  al

crecimiente de la pelicula. st puede 2afectar tanto las proplredudes de

ta peelycula deposytada como 1o tuvze ofw % =
efecto st la energia del ton es grande. Asi como ya el
potendial de las paredes negaties respects al plasma es para

el electirodo vivo que para el aterrizads. Coro consecusncta la snergla

drferonts v por  ende las tosas de

Nitcuro

Stlicio ws wepias

Fases: Una consists en afiedir al
ve e arg agreaanris NiLrogenn N
z

N
StH t NH —=v---cme--me o p @ SU Nt H « L,
a v



La descompesicion del gas. pueds p

porcionar wna  vision util  de

los procesos tnicirales mas probables en la descarga gaseossa.

El wmpacte electronice del ;’-Lh" i 2T unG Teacol treal
coms los Que stguesn
__________________ » SiM o+ H P B
2 2
................. K CaH = a0 eV
PR e K AH £ 1.3 al
2
SLH‘ ................... Nt M &M = T el

donde AN es la entalplal calor de formactidn )

La descomposiciron por plasme del NH; es Inferido de lo gue ccurre a
través de la stapa tnicial sigutente:
Nh'3 e bbb PRH - M ¢ AH = 3.7 eV
HHy =osm s e o TR NH, N CAH R LT eV

Las reacciones secundarias entre los fragmentos neutres vy el gas

ttante tarkien tiers lugar en el plasma. La reaccisn de  extraceidn

3

r Hidrogens Atomioo Crea raptodcaents roadtcdles a Lraves de  procesos

erxotermtoos tales como:

Ho4 SUH =mmmrememmeae oo P OSLH - K, [ . 2

Hoo StH memmeoomoeomnoeoes b SuH_ - SUH CAH = -0LE eV

H 4 NH mmemmm e i ooy NH - W T -
E] 2 2

Tambien tienen lugar reacciones moleculures por radtcald

E R S R e T R » Si KN AH 2 -1 eV )
? 4 2 o
NH = NN memm e me ey CoLH s Vel
8 2 4
Ln impacic e
=L Fle plalt=)
tal manera que el plasaa emtity 1 lug d¢ una coloractsn caraclerlstune,
o P .
[ S nisL;
eV puedan producir especies tonicas >‘LH2'» Sk o Que

{2 juncron de Jdiustribuction elecironico (1en2 Su midxtmo para  energios

16



de uncs pooos elestron i LE oy ouna gl

mas de 1 eV. la mayoria de  productos
neULras N Sl Nnere S 1onLsas
el flujo de lones hacta la supsrficLe sea también peguelo.  y
contribuya poco a la tasa de depostto. dsi. «s probable gue el

deposito en la pslicula “delgada occurra g traves de la difuston de

radicales aeutres hacta la superficle Que crece.

En 1379, W.Spear v P. Le Comber constgutercn obtener

p en el proc

tmrEnts port

del Stlano: SlH‘ ' Fara ebtener capas tipo n. al sitlanoe se
i

adiclona Fosfinaf PH9 ). Yy pare que se formen peliculas tipo p se

adiciona Diborano: BzHa Vot Taguela.Cap 7. 15

11
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e unr Lo e Schrodiug

¥

Fura sstabiscer 1

constderamnos antes la ecuccion de schlddurger del cristal
HE = ¥ it

oneds

) = el cperaodor
o
- =5

En este caso la funcidn de onda ¥ es dependiente de todos los

=last FTI PR A ey nreos F oo owes Jecur,
a
3 : ; R
.......... N N o
Constderando los comprende el ogerador de se
tiene:
2z 2
L 1 N
: CARNEP 74 . vt v -
\ - o —_ w ' "
a2 2
oy I 3 I -z 1 .
’ 1 " N . - & E . by

el misadoo de la o tZouies

de los electrones, el
(pracelon

e lecs

el cuxrto la enerala potencial de inieraccidn  de

RERFCIN L N R LTI B LS
de los electrones con los nucleos.
: . s fnes e

vor  le gus tecurrus

dee sl Uiz v i ler Lianica o de counge
Lo e clnaaton
R TR

TnowEn

3
]

ton de olensia;
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Fromicu fLgo, N Y 2R
P e Mlzess e comsuebapear e toefns T ca e e

Lo e e Cane e Sl odinger sesuitoni s EX

wlel roes de woelencia. laf cuales so ]

de caro2os fiJos. Firalmente por medlo de  la  aproximacion

ot ercdiead ooEn U

ctren rndeperddy e

o s LA mnlre pares e eleclrones Se SuSitiuve

gue Lla energiue de

por b frieraccotn de oodin elerrenn

electrones; es declr, el término de energlu potencial de Unteraceiédn

P P - =y wesprtadin C1 D 2 e puede sxprasor como:
1 ez
L L = Lor 11.2.4)
z Vo Lner i
Rl
donde {i ty es la enwrola gotendtal del | - esuie alection e el
i) )

COnEs Promedily de 1odus LGS tenms eler lities
A continuacidn se une es(= término con la energia potencial de

LR LN T R lel L

Can e Carofes

Esten ol bl om0l g T I aae Tl gy P
At sl potenclal gronedie tntal

Spirr - froo= b -

v v e » v (R

a5 tanbien un potenciul  periddico. £l hamiltonitano se  simplifica

radicalmente v la ecuacton de Schridinger gueda finalmente

2
e 2
- 4 R g 5
L — AR ALIRE B TN A 11.2.7a)
. o
o
2z
I 2
74 - + o= £ = P T
- e !11 [ 2 i =1 t1.2.%k
L
los IN - electrones se distribuiran entre los \Il‘, . ~IJI,N =5 tados

dados par la solugl{on de la scuacidn anterior,
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de atomes,

el ane v Adeeerids de e $ola variuable tor ) da

energ.a totual d slsesma w8 gusl oo la s Je la

E=E v E 4 ............ 11.2.9)
1 2
Do vl tud pract: it Vot
¥
sin 2nbargo extsten alooritnos NI L COS Que ta enal uan

autoosasislentsnsente |
Existe un tecrema llamado de Bloch® Que predice el comgortamiento

de lus Junciorws

ora, Este wsro o Lo b penr todie tdand
del potenciul .

ugctém

redinger para oun solo eleciron dentro de  la

8-V sy e 200 11.2.10:

genera soluctones, cuve perfcdo es fguul al de la red, Representun

BElas, das olane

2 idad

meed il o
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. 3 b .
la mrema densidad de probabilidad & ¥ en cada celde univtarta del

srustal

AnaLL:c:mos eor ultums el especliro endrgstico er
. ]
el sristal 2 traves de! modelo de Fronwg Fenney . Est# wunQue

particular nos permite ver las propiedades generales de las soluciones

de urey esuac st el T ol Fugoras 28 te e Jdepssndenoya

la potencial del  elecirsan de  la

particular de

dis tarn

Schrodiagsr oy oa la

pero. solo para clertos valores propios. los cuales Jdependen en  gran

medida de la forma del potencial V v,

IR

Fig t.2.fxtencial percfdoss de

para tlustrar lae zaracterfsticas cadrtivas de Low

wioctrzres er rodes cudfrticas.

Cadea valor propio Ek r. Jde energia tiene dos  walores  relacionedos

son el uvector de onda K. a consscuencia de lo cual los walores

fermut [ N Earaen bardus

et A

Jo ¥ i

permitidas y prohibrdas,

En ogrupesitones atdmizas grandes slidos =l ndmearoe de niuvelss
=N - oeg tan banda casl-continua de enerpla En
e N estados  Cuwantiox e gl
Sefiaia e wxtads v Samir dastates Mibalvay. @ Ed Lomags
Mexice, 1076,

13



N e el rwmere de atonws y wn ella pueden haber

Las bandas de enerpla permitidus estan separadas gor intervalos dé

energla £ (llamadas bandas prohibidas. £ ancho de  estas  dbandas  e#n
a

general depsnde del grade de ligadura del electrén en el pozo de

potencrial. Lla anchura de las bandus tambren depends de la Seporddien

entrn 12§ alomss del cristal a Para un grado de ligadura  fifa estos

tntervalos se  ensanchan al  aunentar  la

@l wa o Que ) esta

directamente relacionada con £.

RN B

e eflie modo. la o erergba { mo puede tomar  un

valor cuxlquiera.

£s usual en el estudio de los fendmenos de conduccidén  dar nombres
especiales a ciertas dbandas.
1. BANDA DE VALENCIA == la ultiuma banda ocupada  comgletamsnte  por

electrones a temperaturas cercanas al cero absoluto o €4 .

-+ BANDA DE CONDUCCION es la banda gue a temgeraturas cercanas al cero
absoluls g4 encusntra  garctalmente o2 upada - dezonypada por

lectrones,

+

A temporatura distinta e cero lor  wslectrones likres

transitaran a niveles de energia mas altos debude 2 la  exfttacion

termica. St noe hay un  camgd  externo. los electrones. se mueven

cadbticanente » su velocidad media =5 1gual a cerc.

colode e pre un camp alécirico parte de les

por acoLon Jdel

e energlx
adguiersn una velodtidad suplementaria a lo largo de {a direccidén del
R S CAT e Ll I

w £

Wwose origtne ung corriente eléctrica o

gerr i En pregsncia de
un camps wleévira E own urea bardda totalmencs lenx @ banda  Jds

sxlie L e yud lav

estados vacieos ot thles. Supongase ghora gus la ultima banda en gque

v

po

hay  electrores est

perctalmentes ocupada. Esta sera segun la

16



definicion dada la banda de conduccion. Bayo la accton de  un campo

eld

o e ey

timy te de ocuparitdn emplszan 4 acelerarse v o gasar <
energla libres rmas slevados dentro de la misma barda, &n ol cristal

se producird una corriente elactriza.

Sugongamns ahora pue la banda de valencia esta ocupada totalmente

por elestron

pRro gue se supergores g la figuientse hande gsrminsidg

no ocupada por ellos. 35U a este cristal se le aplica un campo

eléctrico externo. leos alactrones emplezan a pasar a nluveles de la

bandz lLibre v se

En un cristal-aislante. la banda de valencia se halla por completo

ecupada mientras gus la de conduloidn se hxlla - g

mplelanents w

cual@uler temperatura entre ¢! cere wbsoluto y  ia temperat ura
ambterts, . Ninguny de [af Jdos band2: coniribuye 2 o sonducs ndn La
primera por no tener estados vaclos disponibles y la segunda por no
tener electrones . Por consigutente. dado que el numero de gortodores
n es cero : la resistividad ‘definide mas adelante cemo p = ney

es tnfinita y 2! cristal-mislante no condure electricided . Ademas la

ragron Ads energta srohubida

P e P tlTamets

itmpesthle a temperaturas flstoansnt : ur
namero wnpertante de portoand: e

conduccion ,» Ejemplos de la anchura de banda prohtbida Eg an atslantes
DI AMANTE ¢
DIOXIDO DE $ILICIO 1 2.4 =Y
OXIpo DE O
CLORURO DE FLATA ¢ .
OMIPO DE TITANIO & 3. 00 g
SULFUFRD DE CADMID o Lo, b
NITRURD DE SILICIO = .0 &y

Tabla 1

En wrn zristal semiconducteor las bandas de valencia yw de conduscidn

SN Lentian o &y

B

Q@ temperatyrae corcena al  ooere absoluto

.atslante. totlalmente scupada y desocuoada respectivanente, Fero st el

17



wntervaleo de energla prokicida e5 pequefin, $2 t1ene Que a - (énparatura

aprecy able

2mik &

o Fay
eloctrones pusdan sxcilarss tépmicanents  Jdosde estades cercanss  al
nivel supertor de la bardae de walencie q la dase infertor de la  banda

de conduccidn wacta . Se dispondra en consecuencia de  un numero

grande de electrones libree par< Lo

elesiricas &n lae fanda superior - casi vacta -y ademis les  westades

electréntcos wacios en la  bands de  ualencta  peratli= Qud  &9t2

contriduya al flujo de corrtente eléctirica a través del mecanisne de
£remplos de

eniccas de nglencia yroom

conduccldn par thus
anchuwra de banda_prohlbida en semtconduc torest
i GERMANIO : . £7 &V

En los semieonductores gensoralmente el nimers de portaderes n {
electrones de conduccion . huecos quasnta  exponenclalmente gon  la

temgaratura. £n

g23 -

. s i 3 L.

" prrtaderss omtoa o

17
n = 14 portadores !
~ 1 .
nox= Qi portadores i
Tobla 9
En les semiconsguctlores wa o Se: sosthie Rablar dde

distintas de estos:

SEMITOND : S INTEINEECO

L. SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

los gue a

B

Libres v de huesos enlac wvalwrncta rnconpletos

Agus! los SEML S DTS LOT Fovrodun Pars [ayearl =t
portaderes de carga en exceso se llaman extrinsecos o de impurezas.

Aqut hay gue distinguir Jdos casos:

i



de  Saran

a, - Los eloctrones tador

mayoriiarios v los huscos los minorttartss. £ semiconductor se Llame
extrinseco tipo n,

b, - Los portadores de carge mayoritartes  son los huecos v los
electrones san los portadores de carga minorttarios, &l semiconductor
se llama extrinseco tipo p.

Aguel semicondut tor cuya COrriente se transfrers por (oS portadorss

o conduct ancia

a se Llaman SEMICONDUCTORES COMPENSADOS,

sEULL

de carga regatiuos Fecr. ue o

t
St el numero de electrones ro basta para llenar por completo la

barda de erergia. sino ue (o Tleenia w10 parte Ty
puedsn comportarse como electrones libres y sitrven como portadores de

one un CONDUCTOR. £n

3
k)
?

carga a cuslyurer temgeratura. £n tal cas

las cercanias I caro abszluto. ! nuuero de

i portadores om

Ejemplos de busnos conduclores: metales monouvalentes ( zobre . plata .

ore . tvtvo scdie . potacte . rubrdio v

Se puede decir pus un  conductor es  Loda sustanciz én la que a

temperatura del cers absoluto la energiaz dei proner &5 tado
plestrdnlss Laclo Se encuentrae wrmesdiatoments xdyacenle o la enersia

L

dal ultimd  estads elac trorcc  ooup

condus bor e Lahy cuya # 21x A2 Fermi E‘ cas  en el [t %
medio de una banda permitida. th aislante es toda sustancia en la que.
a temparaturas muy préximas al cero abseoluto. la energla dJdel primer

estado electréntco vacio se encusntre  SsSeparada Jde la energla del

ultimo estado JSta¥y b le SR

o tntarvals funclo g oorancds g2

energtas: es5 decir. la snergla de Fermi de un

SLtuada £n

medio de la banda prohibida v muy alerado de las permitidas,

For  otro lado.  un senics wIter o es uww = tul s w

temperatura anbiente. el tope de la altima banda ocupada v el fonde de

la primera bandz varia s€ encucerdran R&S ferca gud Sn

£l nivel de Fermt osta mas cerca <5 1a bands  de  walencia cugnds ol

19



Qutrbyein 1 o i
de FermiDirac Banda “easi vatia
\

Efectgnes timizamente
[SIREEEN -

SRS
Saiid

Estados pecudnico

fe: Semicondutter  te) Ratal

(Banda patcisl-
mente Yena}

: osirivmne S0da indenion
wacios (huecps) a3 Hera :
Llere
< tema -
Liena JAera
o hena 7
= [

(Bandz
superpuesta)

-
Fia 1.3 .Duagrama de tas kbandas do eroraia

dei o Aislarte, bt) Semiconducier, =i conducter
’
metalize  tkanda parcialmonte tlera) y &)

tbardoe superpuastagi. Tomoda del libro deo Mzbalvey.

cernductor motalice

1)
=Y

*9

i
n

Bk SR

Disgrama arorgétizs

Y Mas <erca de la banda de conduccidn  cuangn el

extrinseco tipo n.
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v

Fig 1.3, Semiccnductar wririnsecs tipo r

Diograma erergsiico.

En otres términocs.

8§ un alslante en
LiLeane unag

el que la banda
anchura menor

W oes tal qQue 2

prohibida

temperatura  amnbilents

Fue este

se puedstt swcitar eleclronses desde la Lande de valencia hacre le  de
conduccion,
Erc semicondus?

sttuado =n la mitad de la banda erohlbrda.
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Fara determinar la concsntrasion
2

semteonductor TNLrinSeco es5 neces.

estados ocupados por electrones y huecos en la bandas

de conduceitdn segun sea =l caso
La concentraciédn de electronss con

2
n = J/\E TN
E
t
uttlizando el resuttcedo:
Ne E 5 = 4m My
hZ
Y la funciédn de distribuctén de Ferml

Jeosnerade

E - & - KT

tntegrande desde el fondo de la banda

wnfinrto. el resultade es:

enerata £ entre El v £

£

!

portadores

determinar

dE

Dirac

numnero

carge en un
real de
valencta o

de

2

W o tempsratura ambienle.

de

XN

al

(SRR cy]

caso no

se obtiene

conduccidn

£
<

hasta

N es la densidad efectiva de estados en la banda de conduccion.

para huecos en la bunda de valencrs.

resul tads es:

Nv es la densidad efectivwa de esta

racterizo esta la probabilidad

T
energia 25 le O
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donde

K es la constante de Boltzmann
T es la temperatura abscluta
E[ es la energla de Ferme

La funcion oo Fermu Dirac s cunple en condiciongs v sgunivbrio
téermico para las particulas Jde espin semiendsreo ' 1/0 +© que  obedecen
al principro de exclusion de Pault,

La probabilidad de Qque en un estado de energia £ rno hAaya un
electrédn, sino que en este haya un hAusco es:

fop‘ £z 1 - foE = : .

DU 3]
es decir. para huecos. la funcidén de distribucidn es andloga a la
funcion de distribucion para los electronss st sa cuenia la energla de
los huecos desde el nivel de ferml en sentide opuests en  comparactdn

con el sentido de lectura de la energla para los slectrones.

Cuandoe T = ¢

fOED = s e (1.Z,10

FLINCTON DENIILAD [E EITALSL

Al numero de estados cuanticos en £l intervalo unvtario de energte
para €l cristal de volumen unitarto se le llwng densidad de estados:

se define éste tal gus N. L dE sean les estados  cudnlrzos en =]

[ AVER 2

tntervale de energlas Jdesde £ o hasta £ - dE per untdud
Eeil

dE Ik dK
vy =

.3
i
e

En la aproximacién de la masa efectiva  las superficies de  fgual



2 3 <
I - r
2 .2
£ 2 ———— . —————— "N IS

PN ’ ;;mv 2o =

¥ - t1.2.21:
Farg calcular exolicttwnsids RIENGE srn Lo dardda de conduce tons:
1. S L O A o S T b pRotda BP0
N 3
- 12 - o2

. ;F=-" = L oo : [

2. Se toma el volumen esférice comprendido entre dos superficies

tscaneraaticas con las respesiiuas energlas .

[AREYS = e cns 2 v B ST T €4
wete volunmen &35, .
ErdE

Eale)
aK K dK v g i1.2.23

E
ast. dertvande
. o - PO I . 1z
GVOUED s T 0 Dmoawomg ) (& - £ Tdf 11.02.24)
1 3 % T
3
oo dusitweitede 1.0 T4 an 0 Sen cdil fena
=~ z a2 1.2 - 1-2
I = am ¢ - T mm m ) £ - £ dE 11 2.25)
1,2 * h i
-
e o =, “arEeg Cevpoafet o leen front owr by s e
) o,
conducaLdn; y M Momo= o ineSa @reciiva del lusceo  er la baeda e
H - °
AUl pa2
;o= Zm 3.2 - ~ 1-2 . -
Hiof o o= oan in P L E para wl dw la banda de
= :
k2 Ly Vv
1.2 I8
nr N ~ a-2 ~ - 4.2 N N . '
NE s am F- et x ol Tl T Dk

e ndien D
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Se ha

repsreute

e

LS e gus
2n el

goltdo, Consecuencia

marcar cada etgeneéstodo de la energia con un vecter de gropagacion K

o oAy dad

COMPar tantento de

INTRODUCCION

2e

e oef

siends estleée vestor un buen numers cudntico.

Lo oaprosimacyon de own solo 2 R e S ]
un sole electirdn del tipo de Bloch existencia de bandas
prohibidas v permuirdas: es decir. ensstades  de energlas  fon
Junclonss continues Jde Fosr o 2 Weoaddr utia e o gaw

tione bordes bren definidoes
la donsidad de estados N £
de las elgenfucionss. €5!o0s

de gque un aelecirdn con

un

cualguiser lod-

Veremsse

correspondientes al maxino

$¢ aproxima a cero. Ademds

sigenesindes fon extsndidos

energla  doda  pueds  ser

tavual probtabelydad.

sucsde  a

estas

minims  donde

dadn la feraa
2n el sentido

enconipado en

progreda

CArantery2itoxy o duesordenada. o+ ruales
caractert s11sus tura electrontca de wn seligo
amor fo,
la teoria de la de los materiales
ta e los mulerialas

sertas dieficultades con  Que
EREK NSRS R bty R

permite el orden de largo alcance y por ende sin @l teuremny de Bloch.
FPor =tro lade los  espervtendoles ge v ot rads gon

¥ OCUNVAS Jue tipLcaments  SON MEnos  esiruciuwrados  y  2guwiss. W en

CEATLONSS  wayT £o7 Iz Laterpretaiion go

an base parte  Jdebids a la

Flroouined Que TOE
frecuents an aseos natayialss

s la yltime  decda se urz o Dran

traboros tanta engerimantatles leos Que
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zorrelacionan con bastants eatto. las carasteristicas lactr
5l

©
teCry o tasados  scbr

vbserwvadas a unogs g

bastante simplificades.
Para el estudio de los s0l1dos amorfos. en #s5te tradbajo  £e (onara
come base el modelo mas  sumple postble. pero Que wncorpora las

prepredades basicas e los  matertales  desordenad £l model o

o
Mott =CFO™ e bandas cen colas de estodos localizades v agudes energias

ry
"

de (ransicion e estados e«tendidos bordes de movtlided £
v

v <
- EC } logra esto y es en consecuencia el gue mas se ha usado hasta la

Focha. Drcho models una wxtrapolacien de

los resultados presentados gor Motl poara cristales umperfectes. En
este modelo se toma coemo punto de parttda una banda atstlada de un

Srlstal gers

s

funciones de onda cuande se (ntroduce continudiwnls  un Proceso  de
desorden « For ejemploc variande aleatortamente el potencial .
Las caracteristicas generales qQue presenta este modelo. son gue al

aumentar la aleatoriedad tante en numerc =—omao en intenstdad las bandas

s vuelven mds extensas y cambta la naturaleza de las  funciones de
onda.

PR

: ver frgura ¥ .o

Fer wieme

i+- Para energias £ £ tendtdes

ST 2 A

come en un matertal tstaline, paro wuna loevgttud  de coherencla
fintta 1. Los estados son extendidos en el sentido de que un portador
de carga se pusde encontrar con itgual probabllided en cualguier  lugar

del espacio dentro del solido.

e

ptas £ F at de luaw Sunctor

abruptamente de extendidos a localtizados. ast gue para £ £ v

<
I3 £ hayv colas de estados localizados. entendiendose como wstados
P

localizades aguelleos en Ques la amplitud de {as funclones  uJde o

diferente de cerc ung re@idn finvta del esraclo.

Es

st accidentalmente llsgan o

w
MoUPa?i~ CFO.Cohen, Fritlone, Ovshiner yawos

26



EYTEXDIIOS

Fig 1.a. Modelc Mottt - CFO

de 1 eversia B

Lo estades {reailzadis as ran ravads. Los
. .
v K separan Las regirones de  wreryic  en Jaw  lus wwicdos  eatan
[~ -

local 1 zados y extendidos.

tnfintiesinel mapclarla las Jdos XN I 2t transformandalos en

sda banda

gatendlides. De &500 s dertvd sntoncss, parc

ias ol 3

St rstroas 0 D orasstio Jesmec £

D

Spevarare las  peeliones de ta e e st ado s

o huscos  se

R R IO 18 LR

mout ies | de esiqdcs

practicaments (nmoulles .

sualizarss a gartiy Jdo un modelo de bandas de movilidad cca  unna

R S R A Y A el

[ Vo con una




Dependencio de la densidad de estodes rospecto de la

Fig 1.7,
-~ .
energia para molidos amorfos,
Que predicen Que adsrds de los g X las colags e o banda
generadas por el desorden, existen estados muy adentre del gap de
nudas  anteriormente. de

movilidad generados por los defectos  me

manera Que un modelo mis real da un esqguema de la densidad de estados
cone ot mostrads en la frgura 4,7
N(E)
= E '
o [
Fig 1. 8. Denstdad de ostades ern un matertal 2merfic reat.
MECANI SMOS DE TRANSPOETE
den{ro

En semiconduc tores amorfos donde la energla de fermi Er cae
de! rangs de energtas donds los sstados son lozalizados. son posibles
come mecanlsmos de lransporte de cargas A temperatura wntients el de
v saltus,

atrapamiento mﬁltip]o W kerrus

Este mecanismo 4o (ransporte tnuolusra  como fortadores e carga
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olectronss Y huscos Sr wstados Gatendi y wn EER 1 A
lecalrizados, i frg 8§ L0 Los electironas vy huscos gus se sncusniran e
los estades extendidos dentro del tntervale  #I de e de
m.oullldad~5v . Er i son los moviles v por tarts los Que transporten la

carga: sin embarge su MOUIMLenta £s ajeclado por «(ecirones o huscos
Que se sttuan en estados localizades en la brecha de mnouwilidad. ya qus
estos functonan come trampas o centros de tecombinacion.

Deguendiends de (a distgnola o Qe e snggent

sotrones o

huecos en la brecha de movilidad a partir del dborde de movilidad. las

trampas pueden ser: Superfictales y Profundas: en tanto que los

w2

tre

Yy heestos.

cer

centros de recominacton pus
Cuando la recombinacidn ocurre a través del mecant smo de

atrapamiento maltiple. =5 aplicable la teerta de Schockley v Regd. la

T opecomir i LS des el LIOnes Y

v, [=)

Lranstc i oness Tildad hagea trampas W
desde las trampas hacia las bandas e mowvilidada.

£l mecanismo de atrapamiento muliiple Implica proceses de captura =
emtsion de electrones y huscos. Los procesos de captwa son  descrites
por los procesos de atrapamr=nto b - £y bF~ E i . an tante que  los
de emysi0n estan descrites por las razonss de $nisLan termioas “ £

v e iy elepara B
2l
Los cosflolentss de Qtrapamntents &L . b 8 proporcionan la
" I3
probabiitdad  promesdio de Que D huscos moviles gean

capturades per una trampa Jde energia £ por unided de tiempo. Las
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probabilidades de emision por untdud de trempn son descricas  por

coeficrentes a Loy oa £
- ¢
termica estan dadas por:

Las razones de emisidn

le

El

es la densidad de esta

£ -~ F
3 e
a = & N exp {~ ? N
KT dog efecttua en la &an
da de conduccion
IE _ Ev ) N
a = b N exp 2 . N os la detsidad de esta
P L vr Y dos efectiva en la ban
) G Ao waelencya
SN
. - E.
Lo
an
densidad de estados

PR
/ localizados

oce)

E.

]

t.10, Esquema wosirards lae tramsicienes sloctrdnicns Qe
BotED v B otEs
n 3

Fig
dezarihen les 23efisientes 2 (Er.a tEr, b
n 3

reepectivamente: de una lrampa o la banda de conduccidn
s vanda de valercia 3 un trampa, de la handa de
a ura trampa ¥ de¢ una trampa a la tande de
-
van er diression

de

-
conducetonm
i

flezhos poro a  «+ &
P 3

la fugro st 36 considersn comz

huscos.

valeszyia. Lxa
¢ontrarta a la deda en

Lransrcicones de
de gque un  porlador

anles
te gue al

transcurre

Al tiempo gue
2trapada s l2 llana tiempo de caplura. £n tan
un portador permonscs atrapadoe se le Liama tiempo

de 1af ragones Jd& emision

cuaies wiengn Gadcs wn feprannos
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T {E) = ) = {5 N )y exp l £ - E:__ 2 para slectrones
a (&} ¥r
"
el s
r £ = ' = BN Ttewp ! gara huecos
e 3
a CE 1. )

De aqui puede observase Que mientras mas grafunda  sea una trampa
para un electrén: es decir. la trampa esté mas alejeda de la banda de
conduecidn. mas tardarad el olectran en  ser likbepadn  por  efectos
térmicos. £n tanto gue mishiras mas profunda sea una trampa  para un
hueco: es decir. mis alejada de la banda de valencia. mas tiempo
permanecerid =l husco en asta.

La evaluacién de la conductiuidad o en base a la ecuacidn ¢ 3 nue
noes lleva a una energla de activacidn en o 1 es decir. en é@ste tipo de
conduccidn. en al caseo en Que los elactrones sean los portadores

mayoritarios es:

a=aue,\’pi - < i i Cha

donde L - E[ 25 la energla e aztivacidn y gy T e 9 [
B © <

la expresidn antsrior es similar a la de un semiconductor

cristalino con la diuferencia de Que en ! caso amorfo la moutlidod

promedio p o5 de Aos o tres ordenes de magnitud menor que en o1 caso

crigtaiinoe. £:lo e hasicaments und 2 presancia ode
trampas © centros de recombinaciaen,
Es importante sefialar gue en el caso <ristaline. la densidad de

eslados N: £ ' se corta v ¢& fians

COnsel e La una energla de

actrnacien Sien defintda en o debido a ol gap energsatico. £n

amorio no se observan cortes cbruplos en la densidoed de eslodos Nb £

W lo snergia de trens oo Drigen: se Aahlo en =

sn la

la extstencta de un gup de movilidad £ - El sr vez de un  gap

dong it dod e g0 mupstra en la figurae W
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Fig 1.11 Dependencia de la movilidad u respecto de la energia en
wh materval amerfe.

b MODELC DE CORNDUCCION FPOR SALTOS HOPED NG MODEL

En este modelo los portaderss de carpga estan £n

Fus
los estades localizados ern la brecha e movilidad v el  transporie
ocurre  per  ‘saltos 7 Tuwnelaye entre estades localigados e
tsoenergéticos con una distribucidn aleatoria de separaciones. Los
proceses de tunelajye scn usualments wnelisticos & tnvolucran emision y

absorzion de fonones & vibraciones acsticas de la red i,
Dentro de este modelo distingutremos dos casos:

1) Que la troslacién de los portadores de carga sea de wun  estado
localizady a =tro v Que la conduccidn este relacionade con  los
pertadores svcLtades en tas <olas de las bandas - FROCESD DE  TUNELAJE

aliads

ASISTILO TESMICAMENT Tl case ung er@rgla de Soelte
a la engrgla de actitvacten £ - E’ gue £ necestta para llgvar o un
electron hasta un estado localt2ads apreptade.

i Que la conduccion este relactonada con  portadores que saltan
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entre estados vecitnos al niuel de  Fermi

encusntra en la
tambtén g distingutran dos sLluaclones:?
a' ue 2ol salto sea entre velinos  Lersones

b Que los saltos sean mas lejanos y tales qQue su magnitud depends

de la temperatura [ wn cugd  CA$D. 58 [ l@nen saltes  de aloancs
vartable " . En este caso =1 numnero W la energta de los  fonones
dispomibles para la  aksordudn drsminuye.  tal gue el tawlaje s
resrringe QU el FUN UeCINGE CRIITanos eI Que
SStan energeticamente dentro del wntervalo 27 . Fara este casc Mottt
encontréd ( - 1775 ) la relacidn

vz Jte eep { o (_Ta ) !

Ambegackar . Nalperin y Langer t !%7] ' encontraren para TO
- 3
e @ 14
r - f 7 .
o T
toa E
f
stends a el <oeficients de decatmients exponenzial de las funciones de
onda localizadas . las cuales se supuso que son Lndependientes de £ .
Estea dertvacidn supuss gus sl 2l Feren
@ El ¢ 2s tndependients hasta
- ) - - BN
l[ - [_l o0 H .
max i o
Es importante alar que  cuands a2 enerola £ asociade o los

portadores de «cargae barre los bordes . su velocidad media y

Y apr

congecusntanants  Su omovtltday o g2

milestma, A éste hecho se le da el nombre de "SALTO DE MOVILIDAD" .
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Fig

12

Mecanismo de comduccidfr a  sallics. Figura lomada de!
Libro Theory of elecirons vn o ron erystelline moedium.
Moll and Davies.
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2. AISLANTES

INTRODUCCION

A rafz de la guerra del Yom XKi Pur1 vy con el embargo petrolero de
los patses arabes a los patses industrialicados , eéstos respondieren a
dicha embargo con una nuewva revolucion industrial , en la cual aun hoy

en dia estanos tnmersos.

Dentro de este contexts Az habido necestdad de  buscar, hallar v
desarrollar nuevos materriales que salisfagan las cada vez mAs

numgrosas necesidades industriales,

Los materiales alslantes no han stido la excepctdn vy en la

arta.,  £n

actualidad jusgan un gagsl  muy Impeortante G

particular, les dieléctricos deposilados o crecidos en peliculas

delgadas son de gran tmportancia para la ciencla, por su extensa

aplicacion en la (ndustria micreelectrénica, optica y fotovoltaica.
Estas aplicaciones se pueden clastjicar en; Activas y pesivas. En el
primer caso &l arslante e erce cimtral scohre las cargas elecliricas; es

decir, cumple una funcidn de control sobre tas cargas. Dentro de  las
aplicaciones posibles s tisnen

a ) Compuertas dieléctiricas en transistores de pelicula delgada( TFT }
b ) Electrofetografia

¢ ) Elementos de memoria para computadora

d ) Camaras de teleuvisian

En ol segunds case, en donde el atslante simglesente silve para
atslar cargas ¢ conductores eléctricos, las positbles aplicaciones son:
a ) dislaniento eléctrico entre metales

b ) Encapsulacidn de circultos para pgrotecclon del medico amblente

C ) Erndapeniarien de Clertan componentes de un crrgwito para ewitar
cvaporactdn de algunos materiales durante tratamiento térmico.
Fostwvidad Judia celebrade 15 dlos deRpuyn det afe nueve Jedie ¢

Rosha Sana ) vy que simfica dia do la expiosicn ¢ perddn b
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d ) Mascarillas para prevenir oxtdacidn o dLjusion

e } Mascarillas para atague #n sstructura de capes stltiples.

f ) Recubrimientos dures.

& )} Recubrimientos, antirreflectantes para celdas solares y
fotodstectores,

Este trabajo se centrard en el estudio de las proptledades
eléctricas de los aislantes y solo someramente en  algunos aspectos

Spticos.

AISLANTES

Iniclemos este paragrafo con la pregunta jQue cosc es un

Podemos contestar de diversas maneras, entre

Que presenta &l efecto de electrizacidn ;

mantener separadas las cargas de signos opuesios dwrante el (iemgo

observacidn. S$i entendemos como tiempo de

empteza a perderse dicha separacidn de cargas,

ellas:

es decir,

decaimiento

atslante?

Que e5 un matertal

Que es capaz de

de
en

aquel Que

entonces podremos decir

Que un alslante es aguel en ol Que el tlenpe de obsServacidn es  menor
Que el tiempo de decatlmisento. Lomo stempre #s5 Gtil definir el caso
ideal, Se puede definir al afslante ddeal como agual Que pusde
mantenesr separadaes las cargas gor un  tiemgs  suramente grande (td
»oo) . Es posible demostrar2 gue el ttempo de decormtento td se
relaciona con la conductividad eléctrica o del matéerial como:
= < 2
£, — (2.1)

donde o es la constante dielétrica del medio.

atslante (deal seria como aguel qQues tioens

Ast,

ua conduc tiutdad

otra definician del

elecirica

o nula; es decir, o = 0 ¥y cone J = oFE, entonces J = 0; 25 desir, no
permite ol puso de ningund corriente  a traves e @l Saje  ranguna
tntensidad de oo aglie £

E£n términos de la tecria de bandas Vv  conslderands uricamernte la
“Florca  do  Awslanios. Rizhord  Williame. M 1974,
Cap 2.
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conducc{dn electrdédnica Lnl”nsecaB, el atstante ideal

aseme ja al  casc  ideal  es wn matsriatl oen egutlibrio
temperatura amdbiente T, que tiene wun ancho de banda prohtbidu EU = Ec
- Ev mucho mayor gue la energl a térmica promedio de los eleclrones l-(nT
{ Eo » 4eV¥ ), de tal manera gue su danda de valencia se encuentra
completamente ilena mientras gue el numero de electrones en su banda
de conduccidn s pricticamsnte despreciable. la cerduccidn electrédnica

sta de

tntrinseca mencionada es eontonces nula debide a la  aus

portadores libres on

En la realidad desafortunadamente sbdlo materiales sumamente puros

pueden satisfacer esta condicidn, y solo dentro de un limite de

intensidades de cango eléctrice aplicade, Do hecho 1= arslantes
reales pueden mostrar conducctdén en campos considerablensnte mis bajos
Que los requeridos para el proceso intrinseco en atlslantes ldeales .
El préposito de este capitulo es mostrar y clastficar lecs mecanismos
posibles de transporte de carga en arslantes reales. Esta (nformactdn
serd fundamental para la {nterpretacidn de la caracterizacidn
eléctrica de los aislantes preparades y estudiados en este trabajo M
para determinar cunl es v en gue  condicienes, se  prepara el  mejor
atslante para crertas aplicactiones tecnoldgicas, concretamente  las

electrénicas.

CLASIFICACION DE AISLANTES

Degendiendo de la pureza guimicae de sus dionos consl:tuventss, s
ditrfa qus los aislantes se clasifican en: Intrinsecos( sin tmpurezas )
y Extrinsecos{ con impurezas ). En el zaso extrinsece degendiendo
de cuales sean los gortadores de carga mayoritarios, dirfamos gus . son
extrinsscos tipo n aguellos cuyes portadsres oe carga mayoritarios son
electrones y gue los extrinsecos tips p aguellos en que los huecos son
mayorttiarios,
3

Se antierde = por eonduceid~ alactrdreca intringe s ta dotida at
movimiento de elecircres y  huacosi gwneradoa por pares térmicamante »

en las bandas de conduccidn y de valenzia respectivamente.
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In el diagrama de bandas pare un arslatte rea? habra ntusiss s
energla @loctronica aisledes y trampas elacirdnicas en la  danda

prohibida.

Fig 2.1. Diagrama de bardas para un awlante Roal.

HMECANISMOS DE TRANSPGETE EN AISLANTES

En aislantes se tienen (res mecantsmos de  transgorte: 1)  Por

electrones, 2} Por tfones y

En el presente trabajo,

3) Por polarenes.
se veran uricamente los
materiales opolares” los

dos primeres,  del

tercero solo se mencionariA Que existe . en
cuales se caraclerizun por tener propgiredudes dpticas depondientos Jde

la temperature.

a .
Formados For melsculaew que Lierer ar

antrinseca.
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a ) MECANISMO ELECTRONICO DE CONDUCCION

Cuando en un aislante la conduccidn es llevada a cabo por

electrones, en teor{fa se distinguen los sigulentes casss:

1 ) EMISION SCHOTTRY

2 ) EMISION POGLE-FREHFEL

2 ) TUNELAJE CUANRTITO

4 )} CORRIENTES LIMITADAS FOR CARGA ESPACIAL
5 ) CONDUCCION OHMICA

Generalmente, para estudiar el transports electronico de  carga &n
atslantes se utiliza un metal como contacto: asi nuestro marco de
referencia ss5 la Lnteryazs metal-aislante .

Las relactones entre las bandas de energia on el purnto ds encusntro
del metal y el aislante definen el comportamiento de ltos contactos.
Los cuales por crerto influyen decisivaménte en los mecantsmos de
conduccien de los alslantes, Los tipos mis  inportantes de  contastos
scn,s: 1 ) los shmtcos v 2} Log de bloguse,

Los contactos ¢hmicos son aquellos qgue stempre pueden proporcionar
MAS poptadores Je los gus el mivlante gieeds  transpertar,  Ver  figura

2.2.

Flg 2. 2. @Gontactos Ohmicwe.

i les contactas de blogueo 2! arslanis ciemere g Tlevar  mas
portaedores que los que el contactw ofrece. Ver figura 2.3
5. - .
Fisica de aislantes. Richard Wifltama, Ed. Trilley, MoAise 1974, ap

a,
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bonda ds

serdere’tn
AR

banda
rsbeids

¢hlerte
Elagartot

Fuy 2030 Semiadios de Rlageec.

La naturaleza de dichos contactos depende pasicamente de las
funciones de trabajo ¢ del metal y del atislante. ¢ Pero, gue es eso
que tlomamos funcionss de (rabaje 7

Segun Szee’, se define esia como la energia minUma reguerida para
Que un electrdén escape desde la superficie de wun material hactia el
vacio desdg una energia 1:icial en el nivel de Fermt Er‘

Segun Eltas Légez Lruz’, ¢n términos de las funciones e trabajo @,
se dirta que los contactos dhmicos son aguellos en gQue  las  funciones
de trabajo de los arslantes son mayores gue las de los metales; es
decir, gﬁu 5 ¢m L hay una diferencias de funclones de trabajo 4 - &

R m
por lo cual se crean acumylaciones de electrones sn sl auslante cerca

-

de la interfase v las bmad

@ bz, Ver

Segun el mysmo eutor, cucnde la funelidn de trabajo del metal ¢ es
"

mayor gue la del aislanis \;5“ ; e dooir, ¢m 5 ‘pa fay ura Lransferenclh

de electrones desde el arsiaite hacia =l natal, creends una zapa de
vaciamiento de electrones en el atslante ¢erca de la Untesryase. Hchos

contactos son los de bloguseo. Ver fig 2.3,

tas definiciones de contactos LANICos ) e bloguso =n  Lerm

la funcidn de trabajo ¢, ha despresiade los estados superficiales que

o
segun RAoderics” siomgrs exusisn an la superficie de un o @l m en

=

Sxe, 181, cap peg

7 - .

Revisia mexicona de {imiia 25 . Z 5 40?9 ) 2310232,
8

The phymee of Schoilhy barrier. J. Phye f: Appl Phystoto, vel. 8
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la superficie de untén de dos materiales,

Loas  arce copErdicialas conraga Phadertck. nermalmente  se

distribuyen continuamente en energla dentro de la brecha prohibida, vy
pueden cargarse elactricaments .
Fn la practica los estados de interfase hacen gue el potencial de

contacto entre diferentes matertales sSea ndegendliente de sus

£Y

funcicnes de (rakajo. Sin embargs, generalmente estos estados ne s

o
3]

toman en cuerta, debldo a gque por un lads, tomari{ss en cuenta comglt

v ooy wire lade en los tesrla

i

el tratamiencn ! de  unicnes es

mAs tndispensable conocer el tamafio de lda barrera gue su artgen.

Fig 2. ¢. Centactoa motal - semicsnduclor con esladss superficiaivs,

embeidn terpmidnica ds  portadores de  carga

desde un electrode metaliceo hacia la banda de conduceion det
dielectrico, cuando »s aplicade un campo eléctrico, tomando en cuenta
la disminucion de la energla potencial tndurida gor la fuerza- imagen
sobtre las portadeores.

Para electrones emittidos desde un centoacts metslice hasta el vacto,

la ecuacidn trene 1o
e PN
3 o= AT exp { - _{m ] (e, 20
KT
am
donde A = 120 1_5 v e le soAnoce ¢omo cohstante de Richardsen, ¢:m es
cm
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la fune tove oo crabeige el metal.

Para doeducir la corriente de emisién Schottky se considera: gue se
tiene un contacto metidlico bloqueante de tal manera gue en ausencia de
campos externos hay una barrera de potencial ¢>n entre el metal y el

-

T

alslante como se muestra en la flgura i

Al aplicar un compo eléctrico . gue (nduzca el moulmiento de

electrones desde al metal hacia el aislante. y constderando la fuerz2a

Frg 2o Cosnsite metitl b igawarts g

imagenu sobre los electrones. se tiene una disminuciédn de la altura de

-] - -
Cuarde  un alecLran ekla a una diatancrLa % del motal, una carga
poaitiva e wnducird mobre la suprficie metdliza. La fuerza e
atraceidn entre ot aloctrén ¥ ta carga wnducida posttiva *n
equivalents a la  fuerza que existiria enfre ol Wlectron ¥ una carga
posiliva  1gual  lecalizada  on  -x. Esla  carga positiva we conuce como la
carga imagaen. La fusrza atractuva, {lamada fuerza imagen, eatd dada
por:
2 2
q q
F o= = S
4T 2% 1 E 1am E x
o o



la barrera en una cunl(dud"o

E 12
ap = 9 ) (2.3)
an £
v
donde €, es la permitividad eléctrica del atslante.
De donde en la direccidn X, la ecuaciédn de Richardson queda;
( aE y1ee
J = AT exp [ - _3'%” dne, . (2.4)
x
KT
donde
£ es la permnitividad eléctrica del aislante
Ver figura 2.6 .
4 Xn X
Y o —
~ -
< { =7 TN b TR D
~ Ve 5 M’E A
~i7 -
167 ELx
WERGLA DEZIDA AL L)
LIC
- .
~
Ef
Fiu 2 o Doz xes ds o haedu de wnwraTa wrare  una superiiice metbivza v
- . La i i v el [N . FEIEN [ .
““

Bl e FORT T . -2 -3 ¢ N Savrt e L
Gamirsn T oe demida a0 Ges S POV | gt v ta faserza
mager

1‘,0
hysice of Semiconduclor Devices. .M. Bze. Ed viley Sons, HNev York

1901, 2nd Edilvon.

43



b ) EMISION DE POOLE- FRENKEL

Segun Szeu tiene lugar eésta en un dieléctrico de Pouwle-Frenkel, ol
cual se caracteriza por tener una distribucidén apreciable de estados
de atrapamiento( trampas ) dentro de lta brecha prohibtda. Dichos
estados desempefian el papel de cldtodos, desde tos cuales los
electrones van a ser excitados hacta la banda de conducctdn del
atslante.

La emistodn de Foole-Frenkel, resulta de una emisidn terswidnica
asistida por un campo electrico, de electrones atrapados{ en estados
st tuados en al brecha del atslante ) hacia la banda de conduccién del

aislante, Ver figura 2.7

il
i

Yl

Fiqa 2.7. Emsizn dw Podle = Frarsa

avt e g i

Lo e lteTv ey a o - e e rehy

prohibids hacia e tanda Ge Tonwacs I

Cuando los electrones son excitados desde . trampas gue poseen

potenciales coulomblanos hasta lta banda de conduccidn, la exprestidn es

virtualmentes (déntica a la emistdn de SchottRy. Sin embargo agul, la
disminucién de la altura de la barrera es:
a 12
= ) (2.8
oo p
i
11 . .
Physics of semiconductors Daevices. £Ed  Wiley & Sons. New York. Cap
7.8, 4
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Que es mayor qu= en el caso de emisién Schottky por un factor de 2, ya
que la barrera disminuye dos veces mis debido a la inmovilidad de la
carga posttiva gue qQueda al desocuparse la trampa. La corriente de
emisién Poole ~ Frenkel gueda entonces:

( 9
Tal % - The ) (2.6)

v

kT

J a E exp {

donde £ es el campe eléctrico, ¢~n as la altura de la barrera, £ es la
permitividad dinAmica del atislante.

De la expresion dada se ve que a altas intensidades de campe £, la
corriente varia exponencialmente con la raiz cuadrada del campo.

Se ha encontrado Que a temperatura embisnte para un ¢amgo £ dado,
las caracteristicas de una grafica de densidad de corrienle J versus
intensidad de campo E£ son independientes del espesor de la pelicula,
del area de los electrodos y de su polaridad. Estos resultades
sugleren fuertemente Que la emisidn de Poole-Frenkel es debida «
efectos de volumen, en tante gue la de Scholtky &5 debtde a efectos de
borde,

La emision de Foole-Frenke! acontece a altas intenstidades de campo
E y a temperaturas gque van desde la ambiente hacla arriba, qungue ya a

altas intenstidades y altas tenpercturas predomina de manera untca

¢ ) EMISION POR CAMPO O TUNELAJE

£l tunelaye 25 un proceso mecantico cuantice sin andloge  clasico,
que como veremos puede entrar en el problema de conduccidn eléctrica a
través de pellculas-aislantes de diferente manera.
st s6 tlene wuna pelicula - aislante en una estructura
metal-aislante-metal .
La corriente de tunelaje gue fluird « través del aislante bajo la
aplicacion de wun campo eléctrico depende de  la probabilidad de
tunelaje P ( E )12. as{ como del numero de electrones con suficiente

12

Debida & Wentzel, xramers y Beillowtn ( WKB > y dada per la  integral

de tunelajoe
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energia que inciden sobdbre la superficie metalica, N(E).

La ecuacion Que permite calcular dichae corrientes de tunelaje es:

J o= eIN( E ) P( E_ )dx (2.7)

sobre el rango aproptade.

)1e~yerho/erl3 menciona Que hay vartas maneras en las cuales el
tunelaje puede contribulr a la conduccidn eléctrica, dependiendo del

espesor de la pellicula-aislante, taemafio del gap ¢ (ntensidad del campo

eléctrico aplicado, Por sjemplo para pgelliculas muy delgadas{ 50-100 A)
los electrones pueden por tunelaje, pasar directanents desde un
electrodo metdlico a través de la brecha prohidida hasta el otro
electrodo metAdlico sin gue en algurn moemento ocupen  lo bonda  de

conducction del aislante. Ver fig 2.8

A

(50,
\S\Liﬁ'/‘b

ane Liret eadcn et amante Saade sl wlestredn metSlize

@n aigun momente ta barda de conduccardn del aislante.
Para atislantes mas gruescs, continua Meyerhofer la probabilidaed

para este tipo de tunelaje es practicanente desprectable,

= -
F] am
PO E ¥ = expl~S " 1 . C eV x ) = EM
x LN R x
h
euyo integrandoc eo una funcidn  de  la  barrera do polencrat dada wnire
ol punlo de retorne  clde.co L "y
13 .
Cap 3, Conduction through wnaulating layors del \ibre Field-effwct

lrarsiaters. Ed Prentice~Hall series 1996, Englewveood Cluffs. N. 4
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Para campos eléc tricos muy intensos, tanbién es5 posidble que los
electrones{ fig # 2.9) tuneleen desds ta banda de valencia del
aislante hasta su banda de conduccidn { tunelaje Zener ), Este procesco
también puede ser despreciado en la préctica debido al gran gap { & -
10 eV } de las peliculas aislantes tipicas.

Otro proceso de tunelaje { fig 2.12) que o5 el nds comun en
peliculas aislantes de espesor ) 500A es el Lunelaje de elsctrones
desde el nivel de Ferm{ del electrodo metilico a través de la brecha
prohibida del atslant= hecia la tuanda ode conduccion de éste Ultimo. A
este tipo de tunelaje se le llama emisién de Fowler-Hordheim,

Lenzlinger y E.H‘Snow“‘ han hecho un estudio exhaustivo de este tipo
de emi(sidn. Encontraron que en el caso mas simple; que es el modelo de
gos de electrones libres para el metal, junte con la aproxtmacién WKB
para la probabilidad de tunelaje, suponiende una éarrera t(riangular y
que la temperatura T = 0 ( EMISION HACIA EL VACIO ), gue la densidad
de corriente ] es:

7= ‘___cffz exp [ ~ai2m) 7 (qm R ] (2.8)
8rh¢ 3hqE

donde h @5 la constante de Planck
q es la carga electrénica
E es5 8l campo eléctricoe
P es la altura o= la barrera
m es la masa del electron
Si ademis de las suposiclonss anteriores, se toma on cuenta el
efecto de la fuerza-— imagen sobre la barsera; dos Jfavtores de

. 5 . .
cnrrecczéxn’ : Tty v se tntroducen en la scuac(dn de Fowler-Nordheim.

14 )

M. Lenzlinger and E. 3. Snow, J. Appl.Phyo 40, 278 ( ipsa >
15 - -

Ambes termines ae cateulan Pl wntegrales wlipticas, tas cualse
depeor:dan de [#<Y DISMINUCION DbE LA BARRERA Jebids a la fuor:za imagen

riermalizada

1 q:'E
¥ = e G § mesveee—— )")2
& 4rt:°
dorde  E. s la  permitividad dietyatrica del espasio Libre. Tante iy

come wiv) Bon furciones que varlan lentamerte con y.
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Fig 2.11. Ordfica de corrienie I vs & ~ V
El tunelaje es un proceso (ndependiente de la temperatura, pero el
nimsro de electrones qQue Lnciden con una energia dada sobre la barrera
depende de la temgeratura,
Una temperatura diferente de cerc introduce en la ecuacidén de
Fowler—Nordhetm un termino multiplicative
ncKT

sen { mcKT ) (2.9
donde
22
2( 2mg ) t(y) (2.9a)

[}
"

fqE

St la disminucidn de la barrera debida e la fuerza-imagen y el

. [} .
efecto de la temperatura se toma en cuentla: Se obtiens! ta stgulente

ecuacidn:
3 q%e? CKT D pen - &€ 2m )t R0
S e — e oewp U ) vy)
Snh¢ t san { omoHT 3 3tgE
(2.10)

lsbonurblloda para lo emiscsn desde un metal haeia el vacte.

49



Fara la emisién hacia un dieléctrico, esto tiene gue ser modificado
de dos mansras: Primero, en la expresion para la probabllidad de
tunelaje la masa del electrén libre tiene gue ser reemplazada por la
masa efectiva m del electrén en la brecha prohtdida del dieléctrico.
La otra modificacidn, es que se tiens gus inlroducir la <onstants
dieléctrica relativa e del atslante. La ecuacién modificada tiene la

Sforma:

q Em 1 ackT cal Tyt RS

. 2 exp [ = -
8nh¢m to(y) sen( fcKT } 3hqE

donde (2.11)

- 1.2
202m ¢ ) el v

viy)

C =
Tomande en cuenta la segunda constideracidn se tiene:

1 an

y = ( =)

12 (2.12)
ane &
v

d ) CORRIENTES LIMITADAS POR CARGA ESPACIAL

17 de inyectar portadores eén

Resultan é¢stas, segun Richard Williams
el aislante en aguellas regiones en donde no hay carga de compensacién
presente y los portadores dan lugar a la carga espacial, ta cual
modifica la distribucidn del cumps en =1 alstuante,

El mismo autor define a la carga de compensacidn, como aguella que
se igenera con huecos, cuando se eaxctta un slectrén desde la banda de

valencia o desde un nivel dado en la brecha prehibida.

17 -
¢ "Fimca de ocislantes. Editorial Trillaa. Mexico (1974,
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Fig  2.12
Genaracion de una carga de compensacidn.

Luego sebiala gque en la interfase metal-atsiante, no hay carga de
‘compensac ién presente; ya Que al tnyectar portadores en la banda de
conduccidn desde un electrodo, noe se genera ninguna corriente de
huecos y la carga es no compensada. ( Ver fig 2,2)

El mismo autor seRala gue una condicidn necesaria para gue haya
corriente de Inyeccidn, ¢s la existencia de contactos d&hmicos. Por
ejemplo, en el caso de emisidn Lermoidnica el catcdo se comporta como
un contacto dhmico para el gislantle, gue en éste caso es el vacio.

Los electrones nysctados momentarsanents no dan Origen o alguna
corriente, sino ecolamente generan la carqga espactal, la cual camdbio la
distriduciodn  del campe en el aislante, Después  los electronegs
inyectados continuan fluyendoe hecia el anodo en presencia de un  campo
aplicado, hasta gue llegan a éste en un tiempo t lianade tiempo de
transito,

Por Gltimo nos menciona las sitluactones posibles:
1.~ Diodo al vacle. Ll cual segin Rosels puede constderarse come un
condensador de valer € para el cual, cuando hava un voltaje V, hatirs
una carga total G; es dectir,

Q=CvV {2.13}
pero, se sabe que para un condensadar de placas paraleles, la

capacitanclia por untdad de area es:

a
Concapts n photoconductiivity and allied prebiome. LELTN Cap 4,

Interscience Publishers. Nev York (1903,
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12

107 farad
¢= 4 L, 2 (2.14)
cm
de donde, para una separaciédon L entre las placas
-12
e =cCuv = 10 v farad (2.15)
4l cn®

La densidad de corriente J, continta Rose, depende del tiempo de
transito t de los electrones y la velocidad media v del electrén, en

transito entre las placas; es decir,

-12
J - 0 "V pero t = __ 1
4 Lt v
de donde
-12 -12
7= 10 v . v( 10 v (2.16)
4 n Lz/ v 4 n L2

7,12
si v=3x10"V cm / oseg
entonces, el comportamiento de la corriente on presencia de carga

espaclal es:
sz an
) il (2.17)

2
L cm

J = 2.4 x 10%¢

donde V es el woltaje

L s la separacion entre anodo y catodo en el diods al vaciro.

2.~ Para un aitslante tdeal ( swn trampas }, los portadores tienan una
movilidad propia y no funcicnan como particulas libres, el
comportaniento de la corrtente en presencia de carga espactal, depende

del tiempo de transito T, Que en el caso especi fico de un sédlido es:
2

1= __*L (2.18}
Vou
en cuye caso, dividiendo (2,14) entre {(2.18) resulta;
107*? e v?
J = ) 21 Aen? (2.19)
4n °

donde £ es la constante dieléctrica del atslante
V es el voltaje
L es el espesor del aislante

H es la movilidad del portador en el atslante
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El electrdn no se mueve como particula, La movilidad hace constante
su velocidad en un campo uniforme, La diferencia se manifiesta en el
hecha de que la corriente on la ecuacidn (2.19) depende de la segunda

potencla de V y no de 3/

3.~ En presencia de trampas rasaslg , los electrones estan atragadoes
on éstas |, pero tienen oportunidad de satir por la banda de
conduccidn, De esta manera, cada elecirdn pasa una cierta parte de su
vida atrapade en una trampa v el resto moulendose libremonte en la
banda de conducrsidn. £l eguilidrio fe mantienc por la  accien de la
agltacton teérmica y o'l tntercanbio de energia entre electrones y
Atomos del sdlide, Para una reserva t(limitada de alectrones en el
extremo del catodo del arslante se tiene:

J = ! = 8 eoH oL vt e A ca (2.20)
9 L®
donde @ es la razén de electrones en la bdanda de conduccidbn a

electrones atrapados.

4.~ En presencia de trampas pro(‘urxdaszc. todos los electrones
permanecen en las trampus para veltayes ¥ abajo  del  limite de  las
trampas llenas. Aumentando ol voltaye, s& llega al llamado voltaje
limite de trampas llenas. £n éste momentc las trampas ya no  fusgan

ningan papel! y de nueve se cunple la ley
£ 2

& vV (2.21)
J o= -
a L?
El triidngulo de Lampert, muesira lo siluacion erc general. Ver fig 2.13
19 -

Aguetias en los que low slecirones pravos satan on aquilibrie
tarmodindmco  con la  banda de  conducoidnl  eslo  ws, no se hatlon muy
apartades del fonde de la banda de conducaidn.

20
Aguellas -r laa cuales a alectrones estan foera de equilibrio on la

banda de corduccaidn.
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Iege '
amp
(g 3] erree rzpa
tn
11n Crampes)
5 trazpar prefentes
e
3 StDmtea) *
Top. 2 (V/ea)
Fig 2.13. Triangulo de Lampert
Ei el LR veiebaw s I LGoer Prariee -l IR LPRrFY) in
P
ermf 3, v Se  cntawteen .t vas v : N St
erargia, La  gelta wir gandtesta om = 2 tarrsps a 20
L4 IOFrierle rurmca puece Rel muver Fara an veitage cuapeciiiea, Que wi
dads eor esta saaan s fargue wErs PatreRas - ok on

todoe low portadores .nvestasdse estan libTes,

2 ) CONDUCCION OHMICA

¢ temparaturas la corrients o2 portada @

A bajos voltajes vy alts
“saltos"” excitados térmicamente desde un estado aislado al  stgulente
dentro de la brecha. Dicha corriente degonde exponencialmente de la

temperatura; es dectir,

AE
J o= Eoexp { - e { caracteristica dhmica ) (2. 22)
donde AF es lg erergla de activacion de  los electreones, la cual
oe
es aproximadamente: 0.1 eV; es decir,
AE = qp = 0.1 eV (2.232)
aw

Al tratar los mecantsrmos de conducclon ern sdlides amor fos, S LG
Que el "hopping model® comprendia dos casas: Una era aguel en ques  la
traslacidn de los portadores de carga era de un estads lecalizade o

etro y en donde la conduccian estaba relacionade con los  gportedores
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excltados en las colas de las bandasC PROCESO DE  TUNELAJE ASISTIDG
TERMICAMENTE O y el otro era aguel en pue la conduccién estaba
relacionada con portadores Que "saltaban'" entre estados vecinos at
nivel de Ffermi. £n este casc los portadores son (lrasltadados &
"saltos"” excitados térmicamente desde un estade aislade al sigulente.

De lo antertor, se concluye gue la conduccidn dhmica qQue tiene
lugar en aislantes, &5 un caseo particular del proceso de tunalaje
asistido térmicamente, En cuyo caso

AE

o= o exp ( ae_ ) o, @ (2.24)

e KT
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CONDUCT

dee o enlace mryts

T

Algunos cristales puedsn mos

tédnico y couvalente. Aproximacienes de la canlidad de cardceter {onico

pueden ser estimada por medio da  algunas relacior seml -empirlcas.

Usualmente se dan como funzs ten e tas Jiferencras de

electroenegatividad de les 4 tome CONstliuyenlies Las

electronegatt i dades son las intensidndes de enl simpole de  ios
aAtomws, los cuales se expresan usualmente en unidades de (e} }
Pueden ser consideradas como medidas de las tendencias de los &tomos a

e tmas tenes  de la

atreer wi slectidn, La  conjratt bodad o

cantidad de caricter idnico disminuye cuande el grade de enlaces

covalentes o metalicos crece,

5
Segurn Hey-:rhojer“l s ta |

ley arraodrdn

coulombiana de los lones. los electrones fuertemente ligados no gpueden
participar en la conduccidn; &n otras palabras, el nivel de Fermi esta
localizado en medic del gap gue en este caso es grande,

Centinua Meyerhofer dictendo: A todas las lemperaturas arriba  del

& ne es  una  red

cero absoluto, la red en ol eguilibrio (<roaodinami
perfecta sino, en su lugar, la estructlura contiens un ClLerto nuUmero de

bra e

vacanclas y ciras <
Que estas imperfecctones v los lones de la red pusdan mon

Constdera bastcansnte dog
nirinseca

I
&) Fetrins

La conduccidn idnica intrinseca, es5 llanada asi ya qQue resulta del

ML LML S L e ot t o Ly Ly e o R R o i Bl RN Lien

como resultado de defectos generados lérmicansnte como el de Frernkel y

el Schotthy.

El defecto Frenkel se feorma al tr el 1on desde un lu red

reticial, en toantc gue ol defwecto

perfecla hasta una posicidn Ints

scta hasta

Schaottky se forma el (r un (on désde un s1tto en la

UNQ S LS Sugeir el el 0 Ve sie oo

21

Cordustien thrzugh nsulatung

de Diotrich Mayerrofer.
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Fig 2.14. Diagrama que ilustra la formacion
de loe defecton Freriwl y Schotthy

en un cristal 1onico.

Producto de la formacidn de un defecto Frenkel es la genergcidn de
dos Imperfecciones: Un sttio wacante de la red pgor un lade y un
interstictal por el otro, £n la formacién dol defecto Schotthy se
genera una (mperfeccidn; es decir, un sitto vazante de la red.

Cuanco un camngd eldctprizs £ ga aplicg @ wun agrglemts  guinicaments
puro, seo genera en éste la conductiuvidad {onica  intrinsecyg, fsta
corriente puede sér debide a:

1 } Una migracidn d» vacancias
2 ) Una migracion Jde intersticiales

3 ) tna migracidn de

la conducsren wtnica der nad dobe al movimients Jde
tones - tmpurezas (producidas por la presencia de dtonos extrafios a la
red ),

Cugndo el campo es gplicado q un meterial ya $s7 s<le  fuwe o con
tnpuresey, la conductividad idnica on cstos se debe a "saltos” dasde
una vacancta , posicrdrn tntersticial, etc a otra; tambien  pusde
DEUrTLr Que geds g pud Aaya sguiliibrro en la red,  aleuna Umpurera o
defecto este libre y contribuya a la conduc tividad, E£¢te &5 &l procesn
de difusion,
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La contribucidn es exponenctcxlzg; es decir, de la forma:

: IS
D=D exp [ - ° ] (2.2%)
o KT
Usando la relacidn de Linstein, p4 = (q / KT)D, se tiene qQue: ta
conductividad en es5te caso e§:
z P
o = e N» n (2.26)
KT

se tiene una expresiédn para la conductiuvidad idnica intrinseca,

sustituyendo ( 2.25 ) en (2.26 }

z 2 £
o= 9N D = g N b, exp [ - ot ] =
KT Kr KT
ot
o exel - ) 2.27)
KT
o una conductividad 1dnica extrinseca
2 z E
N N b expt - o¢ )
o= (] b =
KT KT KT
E("
s 9 expo U~ ] (2.28)
&I

donde Em, an son  energlas de activacion para  la conduc L ul dad

tonica intrinseca y extrinseca respectivamente.,

N es sl numero de portadores de cargay 1omps)
T es la temperatura absoluta

K oes la cons tante de Boliomann

Cuande el matertal es guimicamsnte puro, ta difusidn de los Lones
cargados Que forman la red( interstictales, vacansias b oes  por

"saltos" a le largs de  las lineas de  camps SRR

;
A2Ura

que  twore  una  censtante de  difumeon B, xe  difunds  a  una

distancin d en el Lempe t, segun:
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contiene simplementie el termino (ntrinseco; es decir,

o= o 12.29)

Mientrus Que cuando el! material posee impurecus{ atomoes extrahos o la
red ), la conductividad ¢ pusde ser debida a Llas impurszas, a los
defectos o las imperfeccionss gue s musven por “saltos’” desde una a

las  Jdos

mygeriatas hutr

la otra. De nansera gue en
contrtbuciones: ntrinseca y & \irinseca.

Asl, en generul, la conductividud ¢ estard <ada gor:
o 3y @ (2.30)

A -
s de temgerratura, s lendra la

Do parndiende Jde cwel

contribuctdn de alguna de ellas; s decir,abajas tanpgsraturas
la extrinseca en cuye caso:
EE=S (2.31)
«
Esto es debido a gue los dtomos extrafios a la red( impurezas

arn
mas debilmente ligoades a la red gue constituyen al material en st to
cual hace que las energlas de activacidn extrinssca Eo. sea mas
peguefia que la intringeca &
A altas temperaturas, el termino dominante es el (ntrinseco; es
dectr,
o = o (2.32)

PETS NG GULErs decly Que o  esie ausSentes.

]

o
N

5,
.

10MIC CONDUETIVITY tahm
D,

et vt

Fiy 2.5, Corduson Sv de Ul purs y dopads.
Tomada de : Conducticn Lhrough Insulating layers

de Dibtr.ch Mavoerhofer,

Cebido a gue cuande la Hliuca crecs,  sSe  gerneron defectss,
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al gunes lones pueden pasar a tugares ntersticiales  y  aumsntar  la
conduc t {vidad

Segun Sze, una caracteristica imgorlante de ta conductiuidad tinica
es qQue disminuye durants el tilemgs en gus el campo es aplicade, ya qQue
tos iones no pueden ser inyectados o extraidos del material. ODespuées

iruira unea

de un fluj)o de corrviente itnioilal, <contina  Sae, ser

carga sspactal positiva vy regat i ve, cerca de la intsr/ase

o
x
L3
o
kS
“

metal-atslante( £n el cgoase e ura  estrud

Semiconductor )}, causa vuna distorsién de la distribucidn del

potencial. Cuando el mpo eléctrico £ e removido, un  campo  internon

grande permnanece ocacionanda @us algunos, paro ne todos los Lones
Fluyan de regreso hacia su posicidn de s@uilidrio; resultan efectos de
histérests.

Por otro lado, seFUn  clertos autares €n la mayoria  Jde
materiales dreléctricos, cuando estan sujetos a voltajes constanter
temperaturas intermedias la corriente disminuye a un valor de es

estacionarie i(nfertor, con uwna reststencia resicdual 34 2
r

correspondiente, £sta disminuctén en la corriente ocurre o una razdn
tntcial alta, lo cual hace diftctl tomar lus medidas experimentales de

la conductividad o.
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Comp se uld anteriormente, a bajas intensidades de congo el proceso

de conduccion es shmico, cuande ta inatensidad de campo crece la
conductividad o resulta dependiente del campo; stv  la tntensidad de
camgs  silgue  creciends  tiene luxar algune jorma de conduecidén
irreversible destructiva{ ruptura ), Debida esta al pasc de una
carriente extremadamente grande y por tanto (ntolerable gpara el
matertal . Se dice entonces gue &l matorial ha suprids rupbara.

Asf, en ¢lerte sentide toda ruptura elécirica 5 wna contrnuacidn
del proceso de conduccidn, &En un expertments tipice une mide la

respuesta  corrrents-  wvoltare  da L e

huzstar la ruptura
destructiva final. Por lo cual para proteccidn de Llos aparatos de
medicidn se dede eoldcar en serive una resistencia oo prolecsidn  Que
Himite la corrtente, Adends Aoy que ser culdadosos pora poder medir
una tatensidad de ruptwra  genuitnoments caracteristica del  matertal
dieléctrice. Para lograr este, se  deben eltming efectos  espureas

tales como: descargas en el medio ambiente gus rodea al natertatl

diselectrie Lesdigroos el materval o omismo, & SeCOr £

debidus a una concentracion intensa del camgo local.

Lo medies andi 3

mas propudt.

£
son en general los gases vy liguidos inertes, En el caso de gases, por

[

wremplo: Ms )\’2 Ar

La aglicaciém del camps, neresila una cuidad eepectflcasion, La

magnttud del o uolta)s aplileads, sex an o ol tarritamen e
Aasta la ruptura.
En las llonmadas pruebes o ectads  sstactonaria! A7 v ) Ee

aumsrita le amplitud de una serite de  gulsos de voltajis, Lortlamsnte

CreCianles AAE LA Que orurr T lu JuRtulny, o CONnoun ramee de  veltaje
Gue aumerda con el tiempo; ol cual  tondren pusds ser usado  para
ConsSegulr (g o ruyiul o,

Las principales variaebles fisicas imuvclusradas en lo ruptura d&  un

dielectrico, y sobre las cuales ne pucde centrol  son:  la

temperatura, las propiedades del  sistema dJde

> Lo g

v la torma come




dreiintos

La ruptura gusde tener dos orige . poy un lade  pusde
constderarse como una continuacidn del proceso de  conduccien, hasta
Que una Inestabilidad tecrmica produce  la ruptura  y ocomd ul valot
critico de la lonizacidn por colisidn por el otro. A la primera se le

denomina ruptura térmica y a la segunda ruptura eléctrica.

RUPTURA TERMICA

En el tipo de ruptura conocida como térmica, la teoria y el

experimento estan de acuerdo sin necesidad de postular algun proceso

flstco adicional a a@uellos Que of«eran en una manera confinug Jdesde la

aplicacidén del voltaje. Estos procesos son el calor de Joule generado

por el flujo de corriente, y la conduccidn de este calor hacia los

alrededores, Asi, este tipo de ruptura s atribuye @  wnestabulodad
térmica y puede ser descrita adecuadamente en  términos de las
propiedadss térmicas del dieléctrice y la conductividad eléctrica de
pre-ruptura,

Lla ecuactién basica es: La ecuaction de bolance de energla

¢ a7 ~divl K grad T ) = o (2.33)

dt
donde
¥ oes le condurtividad térmca
@ es la conducrividad eléctrica
C es el calor especlifico de la muestra por unidad de volumen

~

En esta ecuccién ol primer miemdro del término de la t{aguierda es

la razodn de energia swninistrada o cedide o4 la muestra.

El segundo termino, e¢s el asociado con la conduccidn lermica; en
tanto Que el unico términe de la derecha representa 1 calor de  Joule
gonerado por el flujo de corriente.

SU se supone gue no hay acusulacidn  de  carga, la otra ecuasisn

basica es la d2 continuidad de corriente eléctrica.

diuvg 4w (e G os o [
Los calculeos de wuna situacitdn  térmica critica  envuslven  una
soluctén de las ecuactones ( 2.33 ) y { 2.24 | de la forma;




para una manera dada de aplicacidn del campo:
E = &0, v

Ademis se necesita conocer Lla dependencia de las conduct iutdades

eléctrica y térmica sobra los garimstros
o= o £, T {
o= x(T) {

Asl s princigio  hay tantas teorfas  de  ruptura  térmica  como

n

.37)
.38)

[

geometlrias de electrodos para determinar la forma de la ecuacion

(2.36),y teorias de la conductividad para determinar ( 2.38 ). Ya gue

la jalla del dieléctrico degendera de la temoeratura de su  parte
caliente; una solucién nunérica solo necestta caglcular la tempsratura
de la parte mis caliente como una funcion del tiempo para alguna

manera especl fLea de aplicanion del

=

Hay tres tineas principales de atacar el problema:
{ 1 ) Soluciones aproximedas o nunéricas de las ecwacionss ( 2.33 )] v
{ 2.34 ) pora casos stmples. Por ejemple, para el caso K{ voltaye
constante aplicado ) al tiemps ¢ = 0, el grincigal resultado es  gue
existe una intensidad de campo critica F."‘ para la cual la tempsratura
de la parte mis caliente del dieléctrico se aproxima astntdticamsnte a
una (emperafura T" con el tiengd

Para intenstdades de camps mayores gue £ la tempsratura alcanza

Lootanlo oty son Mimes

el valor Tm en un tiemgn frriic v
El criterio para la ruptura es precisanente ggue la tempsratura

exceda el valer erfitico Tm

{ 2 ) Otro caso ocurre cuande el campo es aplicado como un  pulso

corto del orden de

[ RN Lo s e Jadg

aproxl mos {on

salisfactoria es (gnorar ¢l lérmino de la conducceidn de calor en la

ecuacton { .33 )y

o

btener

i
€ = o £ (2.29)
at
St ose adapta un eriterio, come ol gue la ruptura ocurra coms en el

R

Caso anterior, cugngdo la termgerals

ecuaction antertor pusde ser usada para  determinar la

G Cangns hai

Campo critico como una funcion del tiempo. £5ta
stdo {lamada Intensidad de campo critica de {mpulso termico.

(A

3 1 Un tercer caso se aplica cuande el voltzre s tnersménta  muy
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ol ruglura a gartir  de

lentamente, £s5 el gue constdera Que tlegs

un estady estacionartd, en cuys casa el término de  derivada temporal

de la ecuactian | 2.32 £ £n partroular, usando st
aproximacidn para wn  dieléctrico en  ferma de pelicula delgada,
supontendose gue de la disipaciodn de energlia resulta una temperatura T
constante en el dieléctrico, la cual es diferents ds la temperatura T.-,

de los alrededores, y que la razon de pardida de energla hacra los

alrededores es proporcienal a T - T, . entorces la wzuacten (0 2.33 )
se escridbe;

NT =T, ) =of (2.40)
donde A\ es una congductluldad (Ermica SXLerTa COns bunle para un 2y fames

de prusba particular.

La ecuacidn { 2,40 ) es la base para describir en forma aproximada

la ruptura térmica de las geliculas delga

Se han desarrollado soluciones para {os cascs en Que la dependencia
de la conductividad ¢ con el campo eléctrico vy la temperatura son del
tipo de smisian por campo o de Poole -~ frenkel{ las cuales fueron
descritas anteriormente.

El principal resultado encontrado es gue éxiste una tenpoeratura T a
partir de la cual la intensidad dieléctrica miaxima disminuye al
aunsntar la temporatura, Lomo T LA R @y Las graficas
experimentales para peliculas delgadas de oxtdo v nitruro Jde siliclo,

respectivamente .
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diclectiie atren,
&
ok

oy 00
¢ (X}

Fig 2.10
Intonsidad de ruplura dieldctrica de capaciterss de
Sxido de silicio come funcién de la temparatara,
Los capactlores fusren de 4100 A de espescr y 0.05 cm’ em area.

1t kKlein and Lizak 1906 .

S

Fig 2.47, beperdencia de la intemerd

de ruplura de la temperatara
de peliculas de rmutrur: do solizoe
-4 -
de 4000 A do espesor v 1.6 X 10 de area.

+ Sze 1V67 )
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Rosumiendo, las caracteristicas experimentales de la ruptura
lérmica son:
(1) Las altas tempsraturas la jJavorecen, ywa qQue en general la
conductividad elédctrica ¢ crece vy la conductividad termica  disminuys
cuando la temperatura crece,
( 2 ) La intensidad de ruptura térmica degende del tamaiso y  forma de
v odel nmedio

la nuestra, de la geometria y formna ode  los  electreo
anbiente, Se desarrolla en (ntervalcs de miliseguides o en (ntervalos

menores .

T

{ 3 ) Lta intersidad de ruptura varia grududinests <o o=l tiempge o
aplicacitn del campo, resultari mayor para pulsos de voltaje de corta

duracidn.

L puplara = MERSr Juse goare

{ 4 } Para canpos eléctricons alter
campos eléctricos continuss, va gue la perdida de potencia en el

dieléctrico crece usualmente con la potencra,

RUPTURA ELECTRICA

Fl concepto experimental de ruptura puramentée eléctrica es ol de un

AT ar L ed L3S EaT vy '_

Senomeno de ruptlurl Que no esty

efocto de tentamients de Joule de 1= corrrents de pre-ruptura.

La inestabtlidad que tniegablementas  tiens
desarrolla muy raptdanente pero ne es de crigen térmico,

£n los tniclos del estudie de la ruplura guramernte slectrica, st
se clasificed en intrinseca y por avalancha; sin smbargo, dedbido a que

con et paso de leos afics e havr  =w L reilmengs

ot e ey vl Ll

parece que una combinacidn de las dos ofrece la mejor explicacion de
este ti{po de ruptura.
Aungue no  hay evidencia convincente, parece  razonxdble gue . la

de  la  rupture

tonizacidn por colisidn es de  hotko  wl procur

3

eléctirica en un qaislante; yo gQus 25 un mecanisme  de disparo  que B

ajusta a las propredudes conodda

ST te m

ERVESRe?

vista las t(ecrlias de ruptura Lntrinseca preducen valores de la

L s SO LELn

intensidad de campo para les cualss la tonizaz

vuelve un procese importante, vy las teorias por  aualarchas
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como los productos de la tontzacién por collsidn; es decir, los

electrones y hus:

CHUUSOr

Loraclan de coriiente de puptura,

Se describirsd brevemente en gue conststen y como se  unen  las
teorias para explicar la ruptura eléctrica.

Las teoorios simples de ruptura tntrinseca deben constiderar stempre
una aproximaciédn de un €410 elsctrédn ¢ unx teorla de  elecirones
calientes{ La razén e ssto, es gque cualquier insstobilidad exhibida
por una distridbucidn de electrones de conducclon cuyd temperatura s
la misma que la tempgeratura de la red es ruptura térmica ) . Para gque

ésta consitderar

o sea walida  se  requiers  gue  la  denstdad a2

electrones de conduccidn ssaa lan baja que sbdle el campo aplicado y la

interacciédn con la red determinen el movimiento del electrdn. Asf, st
un campo eléctrico £ os apl tcads a! dieléctrice y causa  una  denstdad

de corrisnte J, entonces la razén de energla ganada desde el campo €s:
A =JE=A(E, T, a) (2.41)

Por olro lado sl existe algun mecanismo { distinto del calenlamients )

mediante el cual los electrones de conduccidn pueden tranferir energia

a la red, se tendra también una razdn de lransfsrencia de energia B(

T, a}.

de energla en el

ACE, T, a) =BT, o) {(2.42)

La condicion

wle

denotando a uha Colecolon de carans Lros gus ctrongy

de conduccidn.

Ya que los procescs térmtc son (gnoradss, el ligero (nerementa de

la temperatiwra de la red como consecuencsia del calentamiento Joule es

tgnorade v la toemgeratora T se trarada una  constante en  la
ecuacion.
Depondiendn de los detalles del modelo, pueds entonces ocurrir  gQue

la ecuacidn { 2.42 ) pueda ser salisfecha de  wmo manera  fisitcamente

areptable untcamente para valores de £ por debajo de clerto valeor
criticno £,
<

Laange

e

sohtda romo la (ntensidad  de

campo para la cual alguna tnestabilidad  ocurre en  la corriente  de

conduccidn electrontca. Este valor es conocido el canpe critico

tntrinseco del modele puarticular considerado.

£l modele propus

oopor Van HWippel 193%, Frohlich 1937-1947-a,
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Callel 194t ; diftere del dea atros opor

constderar diferentss macanismos de transferencia de energla desde log

A 1o reed, ;ootambivn por tar ot foranteas

electrornes e o

Ll

suposiciones gue s& hacen cornegintentes a la distridud
electrones de¢ conduccién,

£n una colisidn 1nelistica con la red, un electrén de conduccion
1.

pusde ser dispersado Aocla oliro ésiads de conducc iy B glrapmls en oun

atvel de snergla localigzade,

fn relaction con la descripuion de los electrones de soreduccuon,

calculeos de ruptura intrinseca dederan considerar stempre
apresimac i @lestrontca simple O wur teoria del electrém calients, la
razdén  para eslo 05  LOom0  ya  sB menclond  anleriornente, altgune
inestabilidad exhibida por wuna distribucidn de electrones de

conduccidn cuya cergtura geg la migma gue la tengerutura de la  red

€s rupiura térmtca.
La intensidad de campn critica 85 gpor tanto una transicidn mas o
menos abrupta de las circunstancias er las cuales la ilenizactédn  por

colisidn es despreciable a agusllas er los cuales no le e una

propiedad de los chlculos de campos criticos intrinsecos es gue estlos
deben dar la dependencra d¢ la tesgerctura de la tntensidad de  campo
Que marca &5t gran aunento de la jonitzacton por colision.

Las teorlas Jde ruptura gor avalancha surgenh Como Wi Lndentod  paru

e st 0y e

PEMIU e € Ledn L
[ronteras entre las cuales las descargas electricas se propagan,

La jorme mas sumple de teorias de ruglura por aualoncha debida a
Selta({ 1949 ) considera las condiciones en las cuales wt elestron

zaugar une avelancha  de  electronss e

compantands pan el
sujlciente tamalfic pare desirulr el dielectrice,

St un Unico electrén proventents del cAtodo, puede conseguir Que <o

produzca olro eleclirén de conduccidn pir LOnlZacton genr o LI W Que

estos dos produzcan otreos des, una auvalancha de n-electirones sera

produc tda en n-g Gl renes
Luas tecrigs oo campgo  critice  de agualanctha  consideran  gue esta

multiplicacion de electrones de conducdion es  un

35
-
J.J obvayer. Ed. Clarendsm Press, Oxisrd ovs



gradualmente alcanza progorciones Iintolerables cuando se eleva la
intenstoad de campc.

Desde luego, el signtfrcado ae ta frase “proporciones
intolerables", depende del criterio adoptads. St el tamsfic de la
avalancha critica puede sor estimado( de consideraciones térmicas ),
entonces un conoctmiento de la traysctorta libre media garas la
torizacton por colistan{ obtsnlida de conslderaciones tatss como las
Que se emplean en céleculos criticos (ntrinsecss ) darsh la distansta
entre electrodos requertda para qQue se construya tal avalancha., £Este
tipe de ruptura eor avalancho tiende a wncorporar las doe  propledades
mA.S tmportantes de las teortas intrinsece y térmica en una sola, al
menos para los casos en los cuales la tnestabilidad es de naturaleza
electréntca,

En resumen, los rasgos distintivos de la ruptura electrica son;

(1 ) Ocurre a muy bajas tempgeraturas, para algunas sustancias, esto
significa temperatura anbients, para otras, una temperatura mis baja.

{ 2 ) St los electrodos son metalicos, la intensidad del campn de
ruptura no paréece depender del material del electrode.

(3 ) A cierta extenston, los diseléctricnas cristalings muestran
direccionss preferenciales para la  jormacion de  la trayectsria  de

descarega.

{ 4 ) Para corrrents Jirecta ba s
funcidn de la forma de la onda de veltajye; para itmpulses ceortos, la
rugtura o2curre en un interuslo de tlemes de nicrosesundos o menos.

{ 5 ) Lo intenstidad del campo de ruptura depends del espesor de la

Ty

1z intensidad de la

pellicula

foa¥en ged

ruptura s una funcidn gQuy varig extramaedunents tenla, para wndes{as

delgodes la vartacton es mas ragida,
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3.1.SISTEMA

El Instituto de Inuvestiguclon en Matertalss { JI1M 3 s Lo UNAM
posee un mederne  y  reflnads  sistema  de  produccién de  peliculas
delgadas por descarga incandescente, lus cuales pueden ser atslantes,
semiconductoras y condudtioraes

En Aicho sistema es peosthle pregorar tanto a-St:M intringsece, comno
eXIINSSeco con Sus vartantss noo o p, ast cono nLtruros eaxinttrures,
carburos de a-Si, ete,

£l sisterma gue poses ol Instituto conste de; Un subsistena de

manejo de gases, lres camcras 20 Jegocodn, un subsistena  de  lombeos,

lineas de escape, una consola electrdnica de control y una camara de

musd e ton

’\

¢
El subsistema de manejo de gases poses 12 cilindras de  alta
presidn, que conttlenen los gases Que constituyen la matertaq prima para
el depdsito de las peliculas.
Cada tangue contiene un regulador de preston colocado a las afueras

del tengue y que consta de dos mandmetros y un controlador de  presién

de salida, ol cual regula la presidn de salida del gas, Los gases  scn

llevados hosta las camaras de reaccidn, mediante el sistema de

alirentacion, & cual el

nstitug

n

£Ur Lire

vhluular noumiticas v Fflujometr

son controladeres de flujo.
De  las cimares de reaccidn, wna es para la produccidn dn
tntrinsecys, otra para la greducclédn de ealrinsecos y la uwltima para

la produccisn de aislantes zomo carburos, nitruros, éxidos, eiéc.

Cada camara de reaccidin lieve: Un calentadar
Baratron ) y electrodos.

El subststienr de bumbec  poses  unc bomba turbo-molecular  para
pre-vacic, una bomba Roots para proporcionar una mayer velocidad de
bombieo y Lombuas merantolis puce apoye de las anteriores y para extraer

los &2

25 residuales desde la cammrs  y nandarios a les  lineas d

»

escaps.

Lzas l{neas de e=sc

3}

re son tubos de arers inoxidable de  una pul gada
de dlamelro y tienen nstalado un Quenador deé gases de forme  torovdal
con aguyeros hacia adentro, sl cual es alimentads corn gas dom@stico

desde las lineas de gos del laboratoris. L5 daseable tener un detector
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de flamal foloserscr ) guR gropcritcns wne aliarma 85 Jwuso  Jde Qus So

apagus la flama,

La conscola electronica estdh  zandt i turda dw Ly weneradsr g
radiofrecuencia de 250 W, 13.56 MMz, un acoplador de

tmpedancias, una fuente de alimentaecidn e itndicador pzra mandmetros de
capacitancia, Mmarca MXS, fuente de alimentacidn e indicador para

controladores de fluje, marca Yacuun General, controladores de

valvulas de garsanta motorizada marca Vacom ,oun aralisader de
gases residuales marca Balzers, medider de vacic Firant nurca Balasrs
cuatro interruptores para actuaciédn de viluvulas neuniticas de

compuerta,

ra b oura.

Dicha consola se uttliza para el control del sistema.

La camara para mediclonss posee sels acoglamientos y es un
adltansnto QtLl gue agprouvecha la costesa wnfreestructura de bombes dal
ststena y ayuda a la caracterizasidn en cimésfera controlada de los

dispositives greductides en él.



PaPA EL DEPDSITY DE LS PELICULAS

Las peliculas se depasitaron sobre cbleas de stlicie cristaline de:
a) alte resistividad o 5 200 O om, fipe n, erientacidn (111 ) para

caractarizecidn gor infrareio.

b) baja reststividad p =« 1 t em, tipo p, orientectdn { 100 )} para

En las de tipeo a) el proceso de hmm‘éza congiste en: un baflio en HF

al 2% % durante wn fiemgd gue va de fince o diez minulos.

En las de titpo b)Y, se siguid =l proceso ideado por E. 4. Irene1 el
cual consiste:
1.- Enguagar en H2~J' detonizadn.
2.- Enguagar con peréxido basico (INH‘OH/ leoz/ 5H20 ) a &5 *C con
agitacidn ultrasdnica.

3.~ Fegetir el pass |-

4.~ Enguogor con peroxtdo Acids f1HCL /7 XHZQ2 ; SHE\J Vo Bh oy won
agriacidn ulls

5.~ Repetir el paso 1.-

6.~ Sumsrgir 10 - 15 seg en HF al 48%

7.~ Repstir el pase 1.-

8 ~ Seplerear con N2 Limpio o seco.

J.2f Electrichaem. Scw. 124,112, 4613, (074,
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Con los sustratos compleéetamante limplos denlro de la caAmara se hace
un grevacie de limgresa con la btomba turbomeleculer, La  finalidad de
este prevacto{ p = 10d Torr ) es reductr al minime la pressncta  de
gases contamtnantes al  momnente  del  degberic Stmul taneamsnte, por
madio del calentador y el controlador de temperatura se caltentan los
susiratos hasta la temperatura gue se utilizard en el depdsito. Para
el degdsite, se crterra la vatvula de cortinag que atsla la camara de la
dbomba turbomoleculdr, Se hacen fluir los gases desde los cilindros

hacia la camara de recccion a través de las lineas y controladores de

Lt Al misme tiem,

flujo, con los flujos pregraomades pare el deg

cts la camara v se activa la vilvula de marigposa

evacda con lz bomba R
para mantenar la presién deseada en el depbsito,

tha vez gues se titene ectable la temperatura y la preciédn, s
enctende el plasma con el generador de rediofrecuencial rf ) ajustands
¥y acoplande su salida para producir y manlener estable diche plasma,
Bajo estes condiciones se dejfa el plasma ol tiempo necesaric{ Segun

nte el esgesor deseudl  de

tasa de depgdsito } pura obtener aprosimaeda

las pellculas.’
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Basicamente e! trabajo experimental se efectuo en deos etapas: La
primera consistid en tratar de producir peliculas aislantes (delgadas)
de nitruros de stltcle degositadas cobre chleas de cilicto extrinseco
tipo p, a partir de la reeccion de SL.‘-‘ Y N2

Pese a que en esta etapa, se hiclercn varites corridas  buscendo
obtenser resultados, y se vartiaron los parametros mas importantes del
depdstto  (fluyo

! SLF‘ . Flujs de N;’ . potencia, presidig

temperatura del sustrato }, no se obtuve degbsito sobre el sustrelo,

Posteriormente se tuve acceso a una referencia (Fuj:.‘La)z en la cual se

menitona gue para lograr el depdsito de a-S:N F o a-Si:N M es
necesarlo agregar a la reaccidn anterior Hz, Asl, en una segunda elaga
se procedid a hecer depdsites con la mezscla de: SLF‘ \ NZ v H?.

Obtentendo resv! tados positives,
En esta ocarton, la vartacién de los paramatros dv depdsito, fueron

hechas dentre de los rangos espscificados a continuacién: temgeratura

de sustrate{ 250 - 350 PC ), presidozt 350 - 800 Torr ), tenciu rfl

S FLF 2.6 - .0 scc Voo fluge de N( Q0

cujo de

de ER A B L EIOT M N, SN Tugten
parametros de depdsito (temgeratura de susirate, flujo de ;ILF‘.
presiém, potencia ) se obtuue depdsito sobre el sustroto. Este se

logréd para una potensia rf e 100 wattls y una temgeraturda de  susirate

magcr o a 200 80 wuna  vers legrede el

hicteron otres, variand: los demas parametrcs hasta cbtensr
(=4

zon unt formidad en el espesor y de composicién adecuados, La

sl indicé de refraccoidn n

del espesor de la pellc
mediante la técnica de elipsonetria {(citada en el gpendice ¥ 2 ).

nt
En la tubla 3.1 se muestran las condicrones en  las

depsat s 2lgunas peliculms con untformided (en cuante a

aceptable, y en particular las peliculas gue Juercn carsilerizadas
tesirioaenle skleas de cilieio
5 .

4. TElestrochen.
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eristaline watrinsaco t1po p, ortentacided 100+, ra >+ 10
em y sobre obleas de stlicieo cristaline extrinseco tipo n,
ortantacidn{ 11t 4, resistiuntdad o o= 200 O cm

El depdsito sobre ltas primeras se Aizd para caracterizacidn
eléctrica y scbre las segundas para medidas de transmistdn IR
{infraroja ).

En la tabla 3.1 se muestran tembidn los valores de los indices de
refraccién, los espesores y las tasas de depdsito; estas Gltimas

obtenidas de la razdn:

BD = ESPESOR (3.13

TIEMEC DE DEFQEITO

En promedie se odbluvo un indice de refracciédn de 1.66 para nuestras
peliculas depositadas a excercidon de la muestra 1 /7 II1 / 90 en donde
se obtuvo un {ndice de refraccion de 1.45.

ESPECTROSCORIA POR INFRARCJO

En las pelicutas en las que si{ fue posible el degdsito de
a-SL‘:N‘_x:F , para conocer los distintos enleces presentes en la
pelicula deposttada se utilizd la técnica de transmision de infrarojo.

Esta proporcicna les pleos de absercidn caracteristicos v
correspondtentes a las frecuencias! o )\. ) de wvibracien de les
distintos enlaces gue constituyen la goelicula.

En nuestro caseo particular, se (uwo como base los resultados
obtenidos pgor G, Lucousky y sus c:-laboradore-;z

Sus resultados establecen picos asocliedos a los distintos enlaces:

N - H { de alargamiento ) en 3335 cm™'
N - H { de doblamiento ) en 1175 cm '

St¥ ( de alargamiento ) en 865 emt

St( de relajacidn } én 435 em’?
Sy - N entre 2100 y 2200 emt

Los resultades., en nuestro caso fueron:

En general se observarcn: Muestras 3 / 2 /90 |, 2 / 2 / 90 y 1/4/90
Flguras &% 3.1, 3.2, 3.3, 3.4,
1 ) Ausencia de enlages N-H (tanto de alargamiento como e

3.}. Vac. Sci. Tezhnol. A, Moystun 681 U9id.
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Fig 8.z
Andlisis de infrarojo de 1a muestra 2 ~ 2 7 90, Hay un pico de
absoreidn amcciads ¢on  enlaces SN en opd  am * Yy porsce weer que de Si

-1
®n 420 cm . No hay picos de absorcion de enlaces N - H.




rig 8.8
Andtisie de infrarcjo de la muestre & ~ 4 o~ PO, Ne hay indicio algune

de la presencic de enlaces N-M, perc si de enlaces BSULN  en ol punto

situado en 883 cm-‘.
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Fig 8. 4
Andlisis de infrarojo de la musstra 1 - 3 ~ po. No hay indicie algure
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doblamiento).

2 ) Presencia de enlaces Si-N en las cercantias del prco de absorcién
reportado por Lucousky( 885 cm’') en 893 cm’t y 885 cm™*
respectivamente en las muestras.

3 } Presencia de S{ en los alrededores del pico de absorcidn reportado

- -1
por Lucousky({ 435 cm t ). en nuestro caso en 420 cm .

Mientras gue en la musstra 1 / 2 / 30

1

Se observaren pices en 1082 cm™t, 796 cm ' y 459 cm™t

los cuales se
pueden asocliar con los reportados para enlaces St-0, los cuales son
1075 em™, 800 em™ y 450 em™ para los distintos tipos de vulbracion.
Se observa ademis un pico en 964 en™ el cual pusde ser asociado a
enlaces St - Fz.

CARACTERIZACION ELECTRICA

Para caracterizar eléctricamente los nitruros, se evaporaron sobre
la pelicula aislante contactos de aluninio en un arregle de pequefios
ectltndros de 0.1 cm de dismstro, &rea de 7.5 X 10 %en® v 1000 A de
espesor. Se utilizd la totalidad de la estructura; es decir, la oblea
sobre la que se haya depostitada (semiconductor ), el nitrure de
stilicio en st (aislente) y el contaclo de aluninio {(metal)., En tnglés
a dicha estructura se le <conoce estructura MIS (metal- (nsulator-
semiconductor} la cual ya fue mencionada anteriormente.

Una estructura MIS se comporta en ciertos limttes de voltaje  como
un capacttor de capacitancia variable, en donde la capacitancia total
es la sunma de las capacilancias en serie del aislante y de la regién

de carga espactal del semiconductor( Sze, Nicollian )/‘; es decir,

o 1 . 1 (3.2)

< c
T semiconductor nitruro

en donde la capactitancia del nitruro estd deds pe

Current  Tranaport and maximum Drelactric Strength of Silicon Nitride
Filmae de e, M, Sze. Journal of Applied Physics. vol. 38, & 7. Junae
1007,
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5 nit ‘o

A (3.3)

mlrure
siendo 4 el Arec del electrodo, d el espesor del aislante, L la
constante dieléctrica relativa y L la permitividad del vactoe. Por
otro lado, la capacitancla C-.ma es la debida al semiconduclor y varia
con el voltaje aplicado a la estructura M!S en forma nuy pecultiar Que
depende de la frecuencia a la gue se mide la capacitancia.

Las medidas de capacitancia vs voltajs de la estructura M5 se
hicieron mediante el arreglo experimencal automdtizado que se ha
implementado en el IIM de la UNAM pare tal fin.

£n la fig 3.5 se muestra dicho arreglo para el cual se wutiltiza un
medidor de capacitancia a 1 MMz marca Boonton Mod 72B, una fuente de
vol taje programable marca Keithley HMod 230 y wun volmetro digital
programable marca Keithley Mod 194 -Nigh speed, los cuales son
controlados mediante wuna coemputadsra  FPrintafsrm. Con {nterfase
1EEE-488. Fig 3.5

La muestra se coloca dentro de la camara metilica aterrizada. Fig 3

La grafica 3.6 nuestra las caracteristicas ¢ -~ V puyg una
estructura MIS, medida @ una frecuencia de 1 Miz, aplicande un voltaje

rampa de 0.5 wvolts / sesz . Esta grise. =

tipe p  (Eute
prusba Que efectivamente el nilrurc de silicle depositedo funciona

tiprco de una estructura MIS, para el semiconduc td

como un alslante, en el range de voltaje mostrado en la fig ).
La capacitancia debida al aislante (nitrure de silicie) se obtiene

de esta grafica y es igual al valor asintdlice midxino de la

capacitancla, el cual ocurre en este caso para voelor negutiuos  del

woltaje aplicado sobre el electrodo de alumtnio. Comne es bién nohids

(2se, Nicollian) en este caso hay una gcwaulacidn de huscos  en el
semiconduclor tipo p, lo cual hace gque la capacttanclca de!l
semiconduc tor sea muy grande{ —————— ) por puede

memi
despreciar el ssgunde término en la ecueciédn ( 3.2 )}, obteniendose gue

! = : - (3.43

(=
mar Nt

§ Physics Part 2. Reerizk and Helliday, Wiley and S
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MIS, con Silicte Llipo p con una rampa do 0.3 V/0. Archivo: evnit4o?.



Asi , para determinar el valor de la constante dieldéctrica del
nitruro de silicio se uso la exgresion
b
£ F 3.5}
L
" Ac
o
en donde

e = 8.85 x 107"
o]

pf 7 cm

Dado qQue se tomaron en consideracidn, distintos puntos con distinte
valor de CmmI se obtuvo un valor promedio de L constderando el
drea y el espesor promedic del nilruro de silicio.

Para conocer el area del electrode se tomo una fotograjia
amplificada y se midié a escala. Tomando como &rea promedic 4 = 2.5 X
107 en vy del espesosr promedio d{ 1.26 X 107 em Y} v considarands las
capacitancias maximas en cada caso, se obtuvo: Constantes dieléctricas
dentro del Intervalo{ 6.53 - 7.3% ).

La grafica C vs ¥V { grafica$t 3.6 ) se tomd dentro del intervalo(
~12, 12 volts)y, en ambos sentldos, resultands wna histéresis de
aproximadansnte 1.2 uvolts en la direceidn mostrada en la figura,

Para obtener las caracteristicas corriente - wvoltaje se utilizd una
fuente de voltaje programable Xeithley v un electrémetro progranable
Kelthley mod 659 controlados con la computadora printaform a traves de
la interfase IEEE-4B8, y por programas en Basic Que se han desarcollado
en el 1IM para tal fin, La muestira fue colocada en el sistena de
pruebas debidomente aterrizado para evitar ruldo en las medidas,

Para medir intenstdades de ruptura dieléctrica, se seleccionaron

algunas purtos ( contactos ) de la muestra segun la geomstria

T
siguiente: ! LKL - él 7 T
b 2 RS] [0}
{ 1 Prors

2 €7 L) 3
oy
370 FeNaNs A
{7 7)— 4PE ’ Si) o3

! iy i

Fig 9.7

Geometria usada para la caraclerizacidn elactrica.
Se seleccionaron algunos puntos tales como el: ( 3, 2 ), { 2, 5 )

(1, 6). (6, 7)yel (5 7.

En todos, para medir ! vus V se usd una rampa de 1/2 volts / sey vy
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se incrementd el weltaje desde 0 volts hasta 100 volts en algunos
casos ( figuras 2,10, 3.11, 3.12, 3.13 ) v en otros desds 0 hasta 150
volts (fig 3.8, 3.9 )}, conectando las fuentes de voltaje en serie.

En todos los casos so aplicd voltaje negative a ta compuerta, a
excepcldn del punto { 2, § ) fig 3.9

Se llegd a la ruptura dieléctrica en dos casos: fig 3.8 y 3.10
obteniendose voltajes de ruptura de 120 bY 100 volts
respectivamence.

As{ las intenstidadss de ruptura para los puntos { 3, 2 ) vy ( 1, & )
fusron: 10 M / cmy 7.9 MY / em respectivamente, considerande un
espesor constante de 1.26 X 107% em fara el nitruro de silicto.

En el caso del punto ( 2, 5 ), fig 3.9 e aplicaron hasta 150 volts
sin que ocurriera ruptura dieléctrica. £n los otros cases frg 3.11,
3.12 y 3.13 tampoco se observd ruptura en el range de 0 a 100 volts.

En algunos casos fig 3.8, 3,10 y 3.11 s& ve claramente una region
plana para voltajes moderados, en donde se espera gque la corriente
baAstcamente sea una corriente de desplazamtento, debida a la variacidédn
en la carga almacenada por el capacitor MIS ,la cual @5 debida a su
vez, a la vartacion en en el canpo aplicado; es decir,

ID = C o / Jdt
en donde C es la cgpacitancia mAxima de la estructura, que  se  pusde
tomar aproximadamente constante y dv / dt la rampa de  aplicacidn del
wvoltaje,

Si{ se introduce el valor de la capacitancia mixima obtenida y el de
la variacién del voltaje en la expresién para la corriente de
desplazantento, se tiene:

ID = 2 x 107'° Amperes
Sin embarge, en las grificas 3.8 y 3.10 de I ws V se observaron
valores de la corriente de desplasamiento, mayores que &l calculado.
Mis adelante se discule el posidle origen do esta diferencia

En los otros casos, en donde la corrtente a veoltuajes moderades
aumanta ligeraments se tnlerpgreta como detida a tLnyeccidn de carga
desde el electredo hacia el atslante. la curva I ve ¥V mostirada en las
figuras 3.12 y 2.13 scon marcadamente diferentes, en estas la corriente
(nictal es muy baja, pero se observa una pendiente mis pronunclada.
También, en las figuras 3,11, 3.12 y 3.13 se ven nuchos Lncrementos
abruptos! lecales ) en la corrientes.

Por ultimo, de las figuras 3.8 y 3.9 Se tomaron entre 13 y 15

8s
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puntos en la regidn cercana a la ruptura y se grafico In (1 ) vs {( V
102
)

con pendiente m = 2.6 ¥y m = 2.1 respectivamente,

La grafica did en ambes casos fig 3.14 y 2.15 wa linea rectsa

Para otros puntos no se observd una relacidn lineal entre In( 1 )
us (¥ }‘/2‘
Aprovechando la linealidad de la ley de Ohm( 1 = Vv / R ), se

tabularon y graficaron datos de [ vus V de cuya pendiente m se  obtuvd
el valor de la resistencia R. £En esle caso ne se aglicd un voltaje

rampa, sino gue se fue cunentando paso a paso manlentendolo durante

algun tiempo fiLje en cada valer., El rango de voltaje fue: { 25, 485
Volts }.
Para lres diferentes contactos de la muestra, se obtuvieron: Una

resistencia promedioc de

120

R=1.173 X 10"
{ escogidos dichos punlos en la segunda region; es decir, en la regidn
de inyeccidn de corriente activada por pertadores ).

Por ultimo, se uso la relacion{ obtenida en el apéndice R 1)
R 4

3
para calcular la resistividad p. La resistividad p promedio obtenide

es:
e = 1.1105 X 1077 0 em

También se calculd la resistividad a un campo eléctirico de 2 MHW/lern
qQue aplicado a nuestro nitruro de esgesor 1,25 1077 ¢n corresponde ¢ -
un voltaje de 25 volts, La resistividad promedio p a 2 M /cm fue:

o = 9,05 X 10 **

curvas.

D ecm, En la filgura 3.18 se muestra una dJde esta
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4.1. DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

La primera cuestidn por discutir es: Analizar gqgue sucedid en la
primera y segunda etapas de la produccidn de los nitrures de silictlo
fluorinado.

Como se recordaréd, en la primera ctaga se  trataba de oblensr
depsstto deo nitruro de silici{o sobre la oblea (silicio extrinse:o tipo
p ) a partir de la descomposicidbn de SLF‘ Y Nz
¢ Cual fue la situccidn agul ?

Segun se ha: uviste en wm capltulo anterior (formacitdn de las
pelicuias ) en un plasma se creann toda una variedad de  eéspecies
resultantes, no resultan Unicamente tones, sino tamdién Atomos
individueales y radicales: es decir, se tilenen en primer tinstancia
atomos individuales, lones y radicales guimicamente actives de SU, F y
N. Los cuales guedan en un estado de inestabilidad tempoeral gue las va
a llevar a enlazarse con otros elementos para recuperar sus
estabilidades pérdidas,

Mis adelante se seRala gue se depositan sobre el sustrato, aguellas
especies que han alcanzado el equilibric eléctrico, en tanto gus las
inestables atn quedan a la espera ode  lograr enlazarse con otra
moléecula (nestable y asl recugerar su eguilibrio esléctrice o de lo

en dicho est

conlrario perman or wxgulsads de la camara de

¥
reaccidn por medio de la bomba de exiraccidn.

La ecuacién de la rec:cuﬁnl en el egquilibric es:

vA O+ U .
FU 22 Vets t A, ¢ a1

donde
Voo v v, vy designan  los numeros de meles de cada
. A

comgonente gue se hallan presentes en un instante dado y A‘ ‘Az 3

, A‘ son los componentes cagaces de exgerimentar la reaccion.

Ahora bién, una posible ,explicacién muy simplista pero légica 'y

caler ¥ Tarmodindmica. Zemaraky, cap 16, pag 593, Editerial

Aguilar Madrid 1078,
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que maneéjan al gunas re/erenc:asz , del porgué no se forma pelicula en
este caso, esta basada en lo siguiente: Dado gue la energla de enlace
del St - F es 5,57 & en tantc gue la del S0 - N es 5,21 oV, o
tendran primordialmente enlaces St - F mas productes volatiles que son
expul sados de la cimara de reaceidn.

No hay ogortunidad para que se formen especties condensables de Si -
N ya que, el fluor satwra de trmediate al S0y no permite el enlace
5t - N .
Cuande s¢ alfladio hidrogeno:

La explicacidn en los mismos términos de simplos energlas de

stancia enlaces volatiles

enlace, s Que ahcra se forman en primera i
de MF cuya gnergla de enlace es 5.86 eV, la cual es mayor Que la ds
los enlaces St - £ { 5.57 oV ). AsL, el hidrégeno no permite que el

fluor sature al silicte y entonces es posible gue so  formen especies
condensables de $le( 5.21 eV ).

Respecto al indice de refraccion de nuestras geliculas, como  se
menctond on los resultades, a excepetén de la muestra 1/3/90 tiene wun
valor promedio de 1.66 el cual és menor Que ¢l reportaedc para nilrureos
de silicio hidrogenados Jdepositados a base de SLH‘ ¥ N’2 o SC?(‘ Y NHa {

se reporta Que en estos, éste tiene un valor promedic de 2 © gue esté

en el range{ 1.8 - 2.3 Y. Stn  embargo coinctde muy bidn con el
reportado para nitrures de stlicio flourtnados a base de SLF‘ . N? ,
H2 El hecho de qQue los mitruros de silicio  flourinades terns<an un
{ndice de refraccidn menor qQueé los respectives hidrogencdos, se
atriduye preciswnents a la itncorgoracidn de &tomos de fluor. Asl, el

resul tado del indice de refraccidnl 1,65 } sn prineipgle indica que  on
nuestro nltruro de stiltcre hay 4dtomes de  fluor Yreorporados, los
cuales a su vez aunentan la estabilidad de los enlaces( Fujita ).
Respocto a la muestra [/111/90 que tuvo un (ndise de refraccién de
1.45, se puede considerar gue dicha pellicula mas gque un nitruro  de
stlictio se asemsja a un dxido de silicio, fsta aseveracidn se puede

sustentar en &ase a los siguientes argwaenios: £ prliel lugai, cono

se menciond en la seszitn de resultados flue de nuestro conocimiento el

hocho de gue hubo fugas en la cAmara de depdsito al momento de éste, y

A

P
Fujta, J. Appl. Phye. 57 (2, 1% Janucry 1985,



dado que la presién de depdsite fue menor que la presidn atmosférica

©s muy probabie gue hava penstrade heciz e cAmora  una cantided

apreciable (gara la composiriem de lua gelicula ) de H O y/u  oxtgend,

2
Considerando nuevamente la Jerarguia de las energlas de enlace de los
distintos componentes gus pudo haber en la camara, la energta del
enlace St - O viene siendo la mayord 39 =V 3 por le gue s fauworece

e.
la formacién de monéxido de silicio mhs gue wun nitruro de stlicro.
Esto se refuerca mas con el valor del indice de sefraccion obientde
pare esta pelicula que es relattvamsnte cercano al del dioxido de

stlicto( 1,46 )} y con el esgecire de (ransmisidn de Unfrarojfo obtentdo

de la misma, que como s2 mostrd en los resultudes corresgondientes, se
asemsja a la de un éxido do silicto aungue un tanto doformado.

Del agnrdlists por TR (infrerejo ) se we que en  las muestras
obtenidas a pariir de St.‘“, N2 v Hz hay predominantemente  enlaces St
~-N puesto que se chservan ptcos de amplitud considerable, en
posiciones que coinciden aproximadamnente con los reportados en olros
laboratoriaos. El pico de absorcidn cercano a 435 cm™' se asecie con
vibraciones de atomos de siliclo.

Dentro del llnite de detecsidn  del  esgectrojotémestro (0.1 % )
utilizudo no sé observd ningun pilce apreciable en posiclones gQue
correspondsen a enlaces St - H o N ~ N por e gue Se pucds af Lrman Qu
el )v'zO no se tnsorpord én nuestiras geliculas o st se  incorpord  debe
ser una cantidad insignificante, gue no es detectable con [R.

Comparando el espsctro de infrarojo de Fujita y el nusstro, se
obzerva Que en su espgectro hay presentes enlaces de N - H en 3350 em”t
Yy en el nuestro ne, La difersncva de tal hecha ¢ cree, gue reside en
lo stguiente: 1.- Que su sspectlrofotdnstro sea mas senstlive gue el
nuestro o gue debido a las diforentes condicliones do depbsito (en
cuanto a los flujos de SLF‘ Y Nz . Hz ) no se  haya  javerecuvds  en
nugstre caso la formacidn de dichos enlaces. Tampoco se puede apreciar

cono ya se menciend en la
1

absorcién IR debida a enlaces SLFZ la cual
préesentacidn  de los resuliados 1o unr minitme en Qa30 cm”
aproximadansnte, Sin  embargo st de esto se injilere. gus no hay
tncorporacion de fluor on las peliculas se contradice el argumento que

Justifica el {ndice de refraccion de 1.6 - 1.7. Esto se puede
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coanciliar si se acegla Que haya Lncorporactén de fluor en la pellicula

pero que o esta incorporado en una cantidad no detectable gor 1R o la

sanda de absorciédn correspondients a los énladwes - N gue se

extiende hasta 1200 cm *

apantalla el pico de absorctan St —Fz

La forma de la grafica gue resulta de grificar C vs V muestra en
principlio gue el nitruro de silicio funciona bién comn alslante en el
rango medido. La histeresis resultante revela la presencia de carga
alrapgada en la interfase si{licio~ nitruro de siliclo {electrodo)

La presoncia de estados de interfase puede ser debida.a Que por una
descomposicibdn insuficiente del nitrdgeno, las peliculas depostitadas

tienden a ser ricas en silicro ams <ual cemo ya s ha vuisto

poses gran cantidad de enlaces suellos, Por otro lado se sabe gque la

limpleza del susirato pueds ser determinante para la reduccién de

estos estados de unterfase,

Por otro lade para =l caso tdeal, la grafica € - V no da Aisterest:
en tanto qus para el caso real y el auestro en particular da  un
histeresis gue se abre en 1.2 volts, lo cual es atributble a Umpurezas
gue desvian la curva.

Para la discusidn de los resultados de I vs ¥V se toma como base el

caso (deal; es dectir, aguel gue observa dos regiones:

11

-

v

o\

Fig # 4.1

Comportamiente I va v para el cawc ideal,
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1) La de corrtente de desplazamiento y 2 ;7 la de ruptura.

Analizandoe nuestras graficas de 7 vs ¥V se ve que gstas no definen
dos, sino cuatro regionss dijerentes; es decir, dos reglonss
tntermedias mas gue en el caso idsal,

Una de ellas a veltajes moderados (lejos de la ruptural en la cual
ocurre itnyecctin prematura de portadores y otra a voelilajes cercancs al
voltaje de rupturc en donde la corriente qumsrta mondtonanentse
rapidamgnte para pegueMos incrementos de voltaje.

Emgerarenss por discutir las caracteristicas de las  corrientes  de
desplazamiento obssrvadas, Comn s¢ menciond en los resultados (fig N

3.8, 3.9 y 3.10) se ve claranente una corrients de desplozaniento. Se

vbserva tambisn clertn dicorepania entre el ualar calculade de la
exprestén ]n = C dV/dt y el medido en el electrometro. La ID esperada
es: I =4 X 107 4y ta medida es: I = 1 X 1077 4

Como conciliar estas diferenclas ?

Se cree que esto se puede deber a corrientes de fuga; es deectr,
aguellas gue fluyen a lo largs de la supsrficie del nitrurs, entre el
electrodo de la compuerta y el contacto posterior del capacilor, y gue
fusden ser gen<radas por adsorboles sobre la superficie mencionada.

La existencia dv corrtentes reales de este orden, a través del
nitrure, se gueds excluir en buse a la reststividad p  asoctada a
nuestras policulas.

Para voltajes un paco mayores, se define en algunos casos, la

segunda regidn; la de tnyeccidn prematura de carga hacia el aistante.

Esta se observr claramente an 1o figd 2,11 para un weltaje da B2
volts, que se puede considerar modsrado con respecte al de ruptura.
Para voltajes un poco mayores gue los anteriores, se observan (fig
% 3.8 vy 3.9) un aumento apreciable en la corriente qQue puede ser
debtda a efectos de bulto en el aislante, efectos de contacto o anbos.

Para determinar el © los mecanismos de conduccion de corrients

&en
la region cercana a la Jde ruptura se graficod In I vs (¥ Y2 para  las
curvas B 3.8 v 3.9, £l resultado did lineas rectas, como las de las
figuras ¥, 3.14 v 3.16, En otros casos no se obserusd una dependencia

lineal. £n los casos en gue se obluvd linea recta es posible aftirmar

105




gue en dicha region la conduccion es de FPoole - Frenkel, emntsidn
Schotthy o una combinactén de anbos,

Ahora bién, como se vitd en la tecria de micantsnes de  conduccidn,
el mecanismo de Poole - Fronkel es un efecto de bulto, en tanto gue la
emisidn Schotthy es un efecto de contacto, pero ambos presentan
dependencias similares I vs V.,

En nuetro caseo, aun cuando las curvas f£ 3.8, 3.9 Jueron obtenidas

para polaridades opussta v se obtuvieron pendientes ligeramente

diferentes m = 2.6 para un caso y m = 2.1 para el otro caso, es
dificil decir con seguridad cual fue el dominante en nuestra pelicula,
va gue estas medidas sé hiclieron sobre distintos puntos.

Stn embarge, dadeo Que log resultados obtenidos por olres aulores,
5293 sugieren gue a temperatura ambiente la corriente es controlada
por efectos de bulto mhs gue por electrodos, £ postble por tanto, Que
en nuestro caso el macanisro sca el de Foole -~ Frenksl,

En el otro caso en gue hubc ruptuwra ¢ 100 velts (Fig # 3.10), no se
obserusd este mecanismo de conducctiédn antes de la ruptura, ya gue agul
ocurrid subitamente,

For Ultimo, en la figdt 3.8 la ruptura ocurrid a 120 valts v a 100
volts para la f1g #: 3,10, De estos resultados se observa gue no solo
son distintos, les wvoltajes de ruptura, sino también la conduccidn
previa a la ruptura, de to cucl se (nfiere que es nuy  postble gue
tam&ién los mecantismos de ruplura sean distintos, £n &l caseo on gue la
ruptura ocurrid a 100 volts (Fig % 3.10) dado Que no se observa wun
aunento aprectadble de la corrtents antes de este voltaje, pedria
pensarse en gue la ruptura se debid a alguna inestabtlidad producida
por algun contaminardte (particula Jde polus, eto).

Las figuras % 3.12, 3.13 son un tanto confusas ya Que se alejan
demastiado de la curva (deal. Agul se& cree gue las aportaciones de  la
tnyeccion de portadores y leos efectos de bulte Qparecen s
tempranamente aun Y gQue Se  superponen con la corriente de

desplazamiento,

Por Gltimo, una caracteristica ¢omnune de cust
I vus V gue se obtuwuteron, es que presentan rupturas locales; es decir,

3

S. M. Sza, J. Appl. Phyus. 38, 2031t 1967
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aumentos subltos de corriente para voltajes algunas veces bajos,
RespeCto a este caso, se Cree gue astas nos estan evidenciando la

presencia de tmpurezas en las superficies de los contactos,
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I~

.2 CONCLUSIONES

No hay conclusion. Que cosa ha corcluide con respecto a
la cual podamos llegar o una conclunton ? No hay fortunas
que puedan prodecirse ni conwejees que puedan darce. Adian

william Jamen

El funcionamiento &ptimo (limpleza, ausgncla de yfugas, duen control
sobre las variables) del sistems de depssito es  fundamerntal para

lograr el resultado deseado.

Los parametros de depssito son fundamentales para éoteo. En emspscial
la temperatura del sustrale gparece sér delerminanie, ¥Ya Que pala
temperaiuras menores a 300 'C no hubo depdsito. Sin embargo es gostible
gue para olro conjunto de variables de depdsito se puede reducir la

temperatura,

Se forman a primer instancia, aguellos enlaces cuya energia de

enlace es mayor.

El hidrégene juspa el papel de cataliauder en las reacciones para

el depssito en este caso,
En dbase a los esgectiros de transmlsiodn de {nfrarogje (IR)  obt=nidos
se puede afirmar que luas peliculas eslan constituidas  por enluces

Si~N, en tanto gue por el valor del I[ndice de refraccion obtenids
(1.64), se puede decir qQue éste coincide con &l reportado por otros
autores para a-SL:NK:FyA Sin  embargo, no  puede decirse en  Que
proporciédn estan pres=ntes los distintos elementos, Por lo cual se le

denotard como a-S{:N:F.

La caracterizacion eléctrica comprends dos etapas:
1 ) la de € us V y 2 ) lade ] ws V
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El resultade de la primera indica que el a—S(;Nx-,Fy funcicna bien
como  alslante; en tants gue  la Atst=rosys resultants revela
Informactidn sobre el estado de la carga en la (ntéerfase silicio-
“nttruro de silicio.

£l resultado od¢ la segunda revela la agparicién de dos estados
intermedios mas gue en el caso tdeal. El primero de ellas lejos de
la ruptura, debido a inyeccion de portadores y ot segundo ya proxims
al rompimiento, debido a efectos de rulto, La agaricion de estos se
axplica en forma adecuada en base a la teorla agul mostrada sobre
‘mecant smes de conducclon,

Complementariaments se gradfico In( I ) vs ( V )’"'2 y oen los casos on
que se obluud una linea recta, se cree que la conduccidn es por Poole

= Frenkel, ya que a temperatura ambionte la conduccion es debida a

efectos de dulto, En los otros casos en gue no did  linea recta, la
conduccién es por Poole - Frenkel, emisidn Schotthky o una comdinacidn
de ambas.

La sstabilidad obseruvada en la caractsrizacién  eléctrica de las
distintas muestras parece ser una consecuencia de la presencia en
éstas de fluor. £sta seri: a su vez otra prueba tndirecta sobre la
presencla en la pelicula de éste, Sin embarge, en los pices dades pgor
IR , no se muestran aquellos que le cerresponden, provablemsnte  son
cpantallados » no son visi&les.

La presencia de elementzss extrafics durante el dopdsito occaclona que
las peliculas preparadas conlengan impurezas, las cuales a la vez gu=
aodifican las grepledades elactricas de la pellicula, las vuelven
tnestables. ( £jemplo de ello son las rupturas locales gue se observan
en algunas de las grificas de | vs V ). La incorporacion de elementos
extrafios a la pelicula durante la caracterizacién tamblen influys en
los resultados. Por tanto es deseable una limpieza extresa durante el
depdsito de ta pellcula y su caracterizacion,

Las peliculas sueron en principlio reproducibles en cuanto a su

composicidn cond s& ve de los resultados de fndice de refracctén
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Que nos  tnclinarws a  afirmar Sue ta

transmisidn IR, por 1o
eléctricas de los puntos

irreproductidilidad en las caractleristicas
observados se debe mhis bien ¢ contanlnantes
humsdad, grasa, etc ) que a inhomogeneldades en la pelicula.

{ particvias de  poluve,
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RESISTIVIDAD , CONDUCTIVIDAD Y MOVILIDAD

A.1.TRANSPORTE DE CARG

£n orden de descritir el comportamients ds los partadorss de  carga

en diferentes sltuaciones s& examina el mouimiento global de cargas en
una direccton.

Cuando dichas cargas se& encuentran en  presencia de  un  cameo
eléctrice £, hay wn movimiente global de ellas y se produce una
corrfente eléctirica. Como resultado de los procesos de disgersidn, los
portadores adguieren una velocidad de arrastre promedie, dada por:
a1}

& <> Ab—d
b [ ,

Fig A.1. gartlculon que atraviezan ol cuadrade do area A

orn Un Lntervalo do Llemps At
St n es la cantidad de pertadores de carga por unidad- dé  volumen,
la cantidod de carga &0 que atravissa la superficie de drea d en un

tiempa At es:
L = enc v > At A (A.2)

La densidad de corriente J es la carga Llransferida en la unidad de

tiempo por unidad de Areuw; es decir,

_)'=i__= 4G =ne<u»=ney§ CA.32
A aAtA

50 al factar nep se le llama conductividad o; es decir,



o = pey Coen ) tem D CA.4D

se tiene la ecuactdn constituliiva

J = ok C ) oen 4 en? 5 CA.52

o, en lérminos oo la resistividad p € ) em D

£E=pJ CA.62
Las ecuactones (4,40 , CA.50 y CA.62 son completanoents generales y

Sfundamentales para hacer la consxidn entre teoria y exparimanto.

Para hazer la conexién entre teorlia y exgerimento consldersse  una
pequelia muestra. Exporimentaglmonte se aplica un voltaje V entre los

extremos de una muestra con una ge omptria dada {ver fig A, 22, v sa

mide la corriente Que gasa g trgués de esta.

Fig A, 2
luego se considera el par de ecuaciones E=Vv /L ¥ J=s21 /4
St se sustituyen estas ecuacticones en ( A.4) s obtiene:
L
V = po I CA.7D
A

£n el caso en gue la resistividad p sea Independiente del voltaje
aplicads se dofine el factor p L / A = R y se obtiene comn cass
particular la conocida relacisn V = Rl , on donde ta relactidn entre I
.y ¥ es lineal . Sin embarge en general la resistividad o y [/ o la
conductividad o = | / p = neu cono se sabe , ademds de gue depende de
parametros como la temperatura , pueds depender del voltaje aplisade
en cuyo casa la ralactdn antre ta corriente ! v el voltaje yo no  cerd

tineal,

La dependencia de la conductividad con la temperatura pgara un
matertal dado se determina a traves del comportamiento de la

concentracion de portadores n y de la movilidad y con respecto a diche

A2



paranetro . La -n- gue apoarsce en las ecuaciones anteriores wa a  §or
en algunos cases o concentractdn de electrones libres en la banda de
conducc Lon.
En términos de n; es decir, su nagnitud se tiens para una misma
temperatura:

n{ metales ) s> nf semiconductores ) >y ni atslantes )

Como so vera mas udelante on semiconducliores, la concentrocidn de
portadores en las bandas aumenta con la (emperatura, nlteniras gus en
metales ésta  concentractién de portadores libres en la dbanda de

conduccion no varifa apreciablencnle con la temperatura T.

En un semicondurtor la movilidad p ¢ enk s voltio~seg J dspeonde

del enlace atédmico de las imperfecciones de la red 5 de ta
microestructura. 4 través de la definiciédn dada para ¢sta y mediante

algunas sustituciones se llega

= o7 CA 80

m es la misa efectiva del porlador

T g5 el tlempo promedic entre colistonss

Por tento la movilidad u esta determineda por el (lempo T en el gue
ccunula - cantidad de movimiento dirigide - a partir del canpo

sléctrico aplicado

Fara cenocer la moullidad p es necesario conocer el llamade tiempo
madio de rolajacilon D fn este se manifiesta de modu constderable. el

mecanismo de digpersién .

Cuande predomina la dispersion de los portadores por tas
wibraciones acusticas de la red ¢ fonones?

W To = a1 ¥t ¢ a es una constante 2 CA.D

En semiconductores atomicos ol crecer la temperatuwra 7T la novilidad

1Se introduce wate e razgn  dv  wer ta dusporsadn par oucilaciones do
la  red 1ta predominanria a ta temporatura amblonts on semiconduclores

woirneeces,



~8,2

1 se tncrementa progorcionalmente a 7 Sy la dispersidn se produce

sale por fonés de ivmpuresa pasa  por un maxiao  y  luego disminuye
. masZ
progorcionalunente a | .
Como funcién de la temparatura T, la moviiidad de los portaderes se
determina por expresiones del tipo:
L3

o e ! N aTDS,Z+ bT-arz (4. 10

P S Y,

H e s T

- * 2

donde m es la masa efectivua del electrdédn®

a,b son magnitudes consiantes
En los semiconductores Aay Que Lomar sn Cusnlid g Conferrs aumshia
la temperatura los enlaces de la dpanda de valencla se rompen gquedando
en esta enlaces incompletos Chuecosd los cuales tamdién van a
participar en la conducclan por el mecanisne  llanado conduccidn  por
huecos por lo gue se hace necesarto reescridir algunes expresiones
. e . .

para la conductividad o ¢ 0 em D, la restattividad p O {1 <m D, la

moutlidad u ¢ em® - voltio-ges 2, la densidad de ceorriente j . elc

La conductiuvidad eléctrico o en estos es directamente proporcional
a la suna de los productos de las mouvilidades de  los eledirones o

conduccidn y de huecos de valencia por sus respeciivas densidades:

= ne + pe

o new P (a.11)
Cuando los slectrones libres son los portadores mayoriiaries n » > p
o = new a1z

St los huscos gon los portadoares mayosrttar(. 2n
o = Qe CAa. 2
e Cav13
2Refleja  eata la  wnfluoncia  del  potoncal  periddico  de la red sokre ol
mowvimente  del  electrdm  ern el  erisiol  bajs  la aceidn de ta fusrza

exlerior,



APENDICE & 2: ELIPSQMETRIA

Es esta una técnica en la que se hace incidir un haz lwainoso sobdbre

una muestra, con un cisrto dngulo de incidencia { geheéralmente 70% } a
la cual se le da un estado de polariesacidn conocido., Y el cual se
refleja especularmente con canbios apreciablses en su  estaedo  de
polartzacidn,
El cambio de polarizacidn se relaciona mediante Llas ecuaciones ds
Fresnel, con los (ndices de refraccidn del sustrato de las pellculas y
el espesor de la pelicula, Conociendo el {ndice de refraccidn complejo
del sustrato se obtiene el indice de refraccion de la policula vy su
espesor.,

Con esta técrica se oblisnen muy buenas resoluciones{ de 2 a 3 A ),
pero dependen de que tanhidn se conozca el {(ndice doe refraczcidn del
sustrato.

El espesor a medir depends de la transferencia de la pelicula a la
luz polarizada, pero pusden determincsse esposorss desds algunes A
hasta 2000 A.
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