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INTRODUCCT QM.

2) Aplicaciones.

El disxido de silicio amorfo (510-), tambien nombrado didxido
de silicio vitreco o silica fundida es un material que ha probado
? o excelente Para muchas aplicaciones tanto apticas
electronicas . Por ntes propiedades de tran
optica sobre un extenso rango espectral, dispersion, baio
coeficiente de expansion termica v alta resistencia mecanica, el
Si0, se utiliza dentro de la industria Sptica en la fabricacion
de lentes de alta calidad para aplicaciones an sistemas
gue trabajan en una amplia region del espectro elactrom
Se usa tambien en fibras spticas para aplicaciones eon
comunicaciones v como recubrimsiento antirreflejiante en

s exce

solares. En la tecnologia de circuitos integrados debido a
pPropiedades aislantes, como alta resistividad eleéctrica v
resistencia a la ruptura dielectrica, su buena estabilidad
térmica v resistencia al atague quimico, el dioxido de milicio en
pelicula delgada as €l principal aislante para la fabricacion de
transistores de efecto campo metal-Sxido-semiconductor (MOSFETs).
@en base al smilicico. Tambien se utiliza pera aislar eléctricamente
niveles multiples de interconexisn de dispositivos an circuitos
inte ados , como mascarillas para pPrevenir difusion v para
pasivar superficies de dimpositivos de silicio.

La relevante importancia que guarda este material L 1] origen
de una enorme cantidad de estudios tanto en aspectos basicos como
teacnologicos. Recientemente se ha generado un creciante interes
an preparar peliculas de 510: de alta calidad electrica - bajas
- aplicaciones de 1a

temperaturas, para su uso en diver
industria electrénica.

Como ejiemploe de aplicactiones en donde e reguieren dbajas
tcomperaturas ests el de la 'ntegracion de circuitos a gran escala
{circuitos VLSI, del inglés “"Verv Large Scale Integraced’), que
es hov an dia una de las tecnologl as nas importantes an ia
industria microelectronica. En este caso el obiletivo es producir
circuitos intesrados de alto rendimiento v de alta densidad. Esto



implica, reducir al maximo las dimensiones laterales v verticales
de 108 circuitos, lo cual a su vez requiere de

formar el wmavyor
numerc de peliculas lo mas delgado posible en una pequefa Area.
manteniendo un control cada vez mas estricte de sus
propiedades™® Lo anterior scolamente se puede lograr,
eaficazeente, mediante ia formacisn de peliculas a baias
temperaturas va que,

el uso de procesos convencionales a elaevadas
favorece ia interdifusion v ia Penetracien de
aleaciones metalices entre lo® distintos coMponentas,

dando lugar

temperaturas

a uns redistribucion no deseable de impureazas.

Tambieén, las altas
temparaturas pueden senerar defectos estructurales como
dislocaciones, fallas de spilamiento, etc.. Todos estos efectos
conducen evidentemente a una degradacién en el funcionamiento Vv
rendisiento de los circuitos VLSI.

Otro ejemplo en &l cual se reguLere de Procascs a bajas
temperaturas para producir peliculas es el de

disposttivos de
pelicula delgads dbasados en SiLlicio amorsfo Mhidrogenado Co~Ses W) ,

como es el caso de transistores de efecto camRpo fabricados con
milicic amorfo, en donde la pelicula aislante se debe depositar a
menores Que aquellas a

deshidrogenacisn de las peliculas
Como se& saba la d
de aestados an ia

tenperaturas

las cuales ocurre 1la

de &-Si:H  (300-400%C) “*%*®’ |

hidrogenacién del a-Si:H aumenta 1a densidad
brecha de

wmovilidad de aste material,
degradandose fuertesente sus propiedades electrica-"""’.

b) Antecedentes.

En la literatura,

se encuentran trabajos de revision sobre
tacnicas'” para formar pellculas diel#ctricas tales cowmo -l
dioexido de silicio v sobre sus propxedades"’que datan de hace
mas de dos décadas. E1l meéetodo mas comun v més estudiado para
Producir pelitculas de didxide de

silicio amorfo es el de la
oxtdacidn térmica del silicreo en una atmosfera de oxigeno hamedo

(H.o. HC1 /0 o seco (0g temparaturas {800

Y R %

1250°%¢)H" se ha logrado crecer las
pPeliculas de disxido de silicio de la més alta calidad electrica,
uniformidad v estabilidad teérmica.

a elevadas

v
Con aste mftodo

FPor tal motivo, el disxido de



silicioc crecido térmicamente se toRa CONO un Patrdn Para cComparar
peliculas de dioxido de silicio depositadas por
Desde luego, la naturaleza misma del
permitido obtener Siox
considerado el

otras técnicas .
Proceso de oxidacidén ha
e calidad suficiente
-e jor ajislante an 1la
integrados en base al

como para ser

industria de circuitos
silicio. Sin

ambargo, existen algunos
inconvenientes inherentes al usco de esta tecnica para formar
paliculas dielectricas sobre dispositivos semiconductores, antre
los cuales podamos meancioner:

(a) las elava teaparsturas que
se requieren para la formsaciosn de Ppeliculas, (b) trabaja solo

para materiales que forman 6xidos inertes, coherentes,
del didxido de milicio, solo se puede crecer
#ilicio, (c) la oxidacién del eilicio
espasor del
Practicas a

en el caso
termicsmente sobre
conduce a cambios
asts limitada PoTr
pescores de aproximadamente 1ul|“',
Un método mas versatil v tambien extens ente utilizado para
formar peliculas dieléctricas en la fabricacidén de
semiconductores de silicio es el meétodo de
Quimicos asistrdo
CVD térmico
CcVvD.

en el
razones

mo, (d) la técnica

dispositivos
depds i to de VAEOTres

conocido en ia literatura como
(del ingleés Chemical Vapor Deposition),

Esta técnica consiste en el depdsesito de
sustrato caliente,

fuente adecuados.
Seneralmente
partir de los

termicamente,

o simplamente
pelicula

sobre un
teérmica de T YT

peliculas de diosxido
la reaccion asistida

mediante la descomposicisan
En el caso de

de silicio
produce a

téraicamente se
ases silano (SLH‘) v oxigano (O.) & siH‘

v Sxido
nitroso (N-O)"“". aunque también se han usado otros
compuestos de silicio, como el tectraethylorthosilicato (TROS -
Si(oC'H'>‘ )‘7"°', que va contiena oxi geno . Las teaperatura

Ppara producir peliculas por CVD depanden en
Presisn parcial. A ba)
(LPCVD)

sran medida o
pPresiones la técnica
v se pueden depositar peliculas de SiO_,

ia
me denota PoT

a temperaturas
intermedias v altas (500°C - 950°C), mientras Qque a prasiones
norsales se puedan hacer depssitos a bajss temparaturas (350°¢c -
450°cH

« ®n cuvo camso la t#cnica =

vapores gquimicos a bajas temperaturas
CVP a presion atmosférica

conoce como dapdsito de
{LTCVD) o en alguncs
Generalmente las peliculas

como
de

CAPCVD) .



- o »anos

poro

aumentando este
de depossito. No
tecnica v

dioxido de silicic depositadas por CVD son mas
densas Que las crecidas por oxidacion térmicas,
problema a medida que se reduce la temperatura
obstante., depositando las peliculas mediante asta
dandoles trstamientos térmicos posteriores para su densificacion,

450%c.

mse han logrado obtener ¢xidos a temperaturas del ordan de
de calidad muv cercana al disexido de silicio crecido por
oxidacion termica.

Las temperaturas involucradeas en
peliculas wediante esta técnica CVD son todavia eslevadas y su us
Queda en desventaja e inclusc prohibido en algunas aplicaciones.

pPewbido a la importancia Que tiene la temperatura de depssito

de paliculas en tecnologlas de dispositivos semiconductores tales
como las mencionadas anteriorsente. se ha hecho una gran cantidad
de estudios sobre la formacicen de peliculas dielectricas a bajas

@l depassito de 1a

teaparaturas .
Deantro de las técnicas ade depéisito de peliculas ae l gadas a
la técnica

Lajas temperaturas una de las mas extendidas ha sido
. que

de depdsito de vapores Quimicos astistido por plasma PECVD
en donde una descarga eléctrica
para senarar la

Por Plas

os de hecho una tecnicsa de CVD,
anergi s adicional requerida
asistida

proporciona la
reaccidn quimica deseada.
para depositar didxido de silicico han sido efectuadas a partir de
marclas de gases similares a las utilizadas en las tecnicas d=
Ccvb. Se han producido oxidos por PECVD a partir de SiM, v O, o de

A, 27 . 18 v - pgrtlr

Las resacciones

SiM, v N C a temperaturas entre 100°-340°C
de CSI1COC_H > -TEOS) a 260°C "“sin embargo, en el mejor de los
col aran

2 o e
las propiedades eléectricas de estos Sxidos no se
Desde los primeros aestudios hechos

cCasos .
a las de los Sxidos teéraicos.
peliculas se deteraind que la causa principal e -u

sobre estas
srandes cantidades de Aidrsgenc

baja calidad a8 QuUe contiensn
tncorporado, formando enlaces SiH v sioM! *®’ pabe seflalarase qQue
1la calidad del axido debido - qgLe

estas impurezas reducen
funcionan dentro del material como centros de atragamiento de
afectando su conductividad, campo eldéctrico de ruptura

2z P4}
carga .
ademas cde que limiten su estabilidad

v tasa de ataque quimico,



Térmica. Tambien, mse ha encontrado gque las propie

Peliculas dependen fuertemente de las condiciones

de e

de depdsito. v
gue en general a mencor temperatura de depospito, los Sxidos son
mAS POrosos v tienen una mavor proporcion de hidrogeno
incorporado.

Estudios supsecuentes han dedicado un g
con el fin de reducir 1la

Peliculas de dioxido de
ajemaplo, diversos

n esfuerzo
incorporacion de hidrageno an las

silicio depositadas por a. Por

srupos de Anvestigacion han reportado quea

dt Ltuyendo el gas reactante s‘u‘ on helic (He) es posible

ta tncorporaciodn de Ardrégenc en las peliculas dapositadas por

PECVD. En algunos casos las peliculas han resultado ser suboxidos
1810 . x « 2 O,

Pla

reductr

En otros casos se han
alta calidad electrica‘®®’
de WIWO°C .

reportade Sxidos de
Parc a teaperaturs

de sustrato arriba

Con el intareés de reductir la itncorporactidn de Avdragono
pPeliculas de dioxido de silicio tambien
una nueva teécnica de depdetio de vapores
plasma remcoto (IPECVD)G.'_

an
las se ha desarrocllado
Puimicos asistido por
quea e puede conside
teécnica PECVD.

r como una

modificacion de 1la En la teécnica RPECVD se

axcita
wmadiante el plasma sclamente uno de los sases reactantes. que
despues es llevado fuera de la regicon del plasma para mezclarse Vv
reaccionar con el otro

sas (neutral), cerca de
caliente en donde se lleva

técnica se han depositado

un sustrato
a cabo un procesoc CVD. Por astTa
paliculas de diaxido de silicio
partir de SiH‘ v O, diluido en He, excitando mediante
al 02 v al He, Que muestran que
incorporaciseon de hidroegeno.

-l Plas:
efectivamente se readuce la
Sin embargo, a temperaturas entre 100
v 350°C resulitan oxidos ricos an silicic!®®’ Mas recientemente se
han reportado peliculas de dioxido de silicio de alta calidad v
con incorporacion de hidrogeno no-detectable wsediante absorcion

infrarcio (IR). Tales peliculas fueron
preparadas a temperaturas entre IM0 v S00°C.
mul t i camaras

depositadas por RPECVD.

en un sistena de
especialmente disefado
crecimiento de peliculas dieldctricas
otro trabaio'*”

tnter conectadas. para el
N -

n milticio: "®En

sistema similar al

Limpre=a E ]

basadas
e denuastrs qQues an un

anterior. bzjo @strictos procescs previos de

etiendo



los sustratos de silicio a un tratamiento in sttu en un plasma de
hidrogenc momentos antes del depédsito. se obtiene sio' de alta

calidad depositando las peliculas a una temperatura de 300 “c v
racociendo las muestras a 00 “C después de su metalizacidn.

Se han Preparado tambien oxidos de

silicio por otros
b t ocdos .

tratando de reducir la temperatura.

Por ejmmplo. me hean
obtenido (i) anddic

ente a temperatura ambiente
inmersisn de sustratos de silicioc en acidos
(ii) por deposito en fasse liguida (LPD)
sustratos de silicio

mediante 1l1a

concentrados
mediante la insersison de
an acido hexafluorosilico

(H’SiF‘) a
. me)
temperatura asbiente had . {iii) por las descomposicizZn t®rmica a
650°C de vaporas dea compuastos 11 ados or'.no—oxi--ilanof.m
(iv)

Por oxidacien de silicio en un Plasaa d microondas con
oxigeno a 400°C'®*'  (v) por reaccidn pirolitica de SiH v S
altas presiones. a temperaturas entre 100 v 300°Cﬁb' Sin
enbargo. las peliculas han sido de calidad muy pobre =] la
teaperatura sigue aun siendo elevada.

© bien en los reportes no
sSe presantsa un estudioc detallado del contenido de hidrogenc en

1la peliculas ni de las propiedades eslectricas . Finalmente se
debe mencionar que tambieén se han hecho daxidos de silicio

a
températuras relativamente bajas, mediante técnicas cosunas Para
al depsaito de peliculas delgadas tales como : eavaporacion
reactiva Vv espurreoc reactivo, pero en estos cano! [ ha

encontrado nue

ente que los 4dxidos son porosos,
presaentan otros defectos eléctricos v mecanicos,
@l fuerte bombardeo

adassas de gue
producidos por

©o electrénico
pelicula‘*®’ Anl
metodos al jigual gue los mencionados al inicio de

(inheraente al método) ienico
que sufren tanto el sustrato como 1la astos

aste parrafo,
han tenido relativamente poco #Xito TeSpecto a la preparacisén

dea
510. de alts calidad a basjas temperaturas.

El1 uso el dioxido de silicio en la tecnologia de
semiconductores basados en silicio Ba ha enfrentado a otros

prodblemas tmportantes. Uno de ellos ha sido el de contami nac 1&n

ténica. Este problema se puade considerar inherente al dioxido de
silicio, es decir,

incluve al producido por oxidaciéon térmica. Se
debe ,

& que la estructura del didxido de silicic es relativamente



isnicas de radio
como cargas
concentracion,
dispositivos

impurezas

abiarta v por lo tante permeable a
comportan

peguefc. Estos iones de radio pequefio se
moviles dentro del Sxido v dependiendo de su
(BE)>

tnestabi il idades eléctricas an ios
material como aislante, o
)

Fremazura del Sxido
arinos han sido iones de

Na®, K°, de 1los cuales el mis
(sm.mc.mF o

causan

semiconductores que utilizan este

incluso provocan la rupturs Jdis!ds
En el Si0, los iones
metales alcalinos como el Li~,
importante pOor =su movilidad dentro del® Sio,
abundancia en el medio ambiente es el sodio Ma . Desde luego,
este problema fue inicialmente atacado mediante un estricto
control de limpieza en cada uno de los pasos en el procesc de
sin embargo dada la gran cantidad de
(el cuerpo humano es una de las
Uno de los métodos
del

moviles m

fabricacion de un circuito,
fuentes de contaminacion de sodio
mavores). dicho método incrementd 1os cCOStoS.
maAS exitosos ha resultado ser la pasivacion o neutralimacitéan
Me , mecdiante (a rncorporacion de cloro en las peliculas de Siox.

HCL1,

Se ha demostrado"’“'ﬁue agregando una pequefia cantidad de
Cl,., © CHCl, al O, seco durante la oxidaci®n teérmica del silicio
se meioran las propiedades v estabilidad eld#ctrica del sio.,

con la misma sinalidad cde pasivar iones Jde sodio E 2] ha
estudiado la tncorporacton de otros haldgenos. Por sjemplc se han
hecho algunos estudios®*®’acerca del afecto de la incorporaci®n

de iones negativos de sfluor CF 3 en peliculas de 510‘. despues de
En estos se menciona gue el

Tambien,

ser crecidas por oxidacion termica.
Sioz presenta uentajas

ole sodio, sin

incorporar iones de fluor moviles en el
a

potencriales en lo que se refiere a pPaftL vacLen
parece haber muv pocos trabaios posteriores dedicados

de silicio deposgitado a bajias
que ataquen
los

eambargo,
aste tema.
temperaturas existen relativamente pocos traba jos
easte probliema mediante la pasivacion de modio. Generalmente
metodos de deposito por plasma de sico, se han avocado < wn
®stricto control de !limpiera que evite la incorporacion de aeaeste
contaminante en los dxidos durante su preparacisn o maneito

El otro prodlema Que aunqQue es mas especlfico. - e @ran
se refiere a la calidad ae la tntersfas

Respecto al disxido

tmportancia practica,



5} -Si0,, de una estructura MOS (metal
esta interfas.
distintos,

“xido semiconductor). En
como en cualquier spuperficie que separa dos medios
existaen estados llamados de interfaz. que son nivelea
de energia distribuidos a 1o largo de la superficie de unioén, v
que funcionan como traspas para elactrones v huecos'**’
sabido' *®’, estos estados Puaden ser cargados
mmdiante la aplicscisn de un voltaje,
Presentes en el oOxido,
loms dispositivos

<

Como

-
eléctricamgnte
v al igual gque otras cargas
funcronomiento v estabiltiadad de

an ba a . eptructuras “OS
al-oxido-memiconductor) usados en circuitos

origen v cantidad de los estados

afectan el

integrados. El
de interfaz esta intimasente
relacionado con las caracteristicas de la superficie del silicio
en este caso, Vv de la limpieza de la mimsma. Partiendc de una
superficie perfectamente limpia, ésta tendrs una gran cantidad de

qQue se pueden considerar
los enlaces no-saturados sobre

eastados de superficie, pProvenientas de
la superficie del silicio. £n
estas condiciones la superficie as gquimicamente v eléctricssente
activa, de manera que si se expone a un ambiente con oxigeno,
rapidamente se oxida, saturandose con oxligeno los eanlaces sueltos
del pilicio superficial v reduciendose a cero,
la densidad de estados de interfaz.
efectivamente,

en el caso ideal,
En la realidad, se sabe gque
al exponer la superficie de silicio al ambiente se
forma rapidamente una capa de 6xido de aproximadamente 20 A de
espescor conocida cowmo &Sxido nativo,

sin embargo. la densidad de
estados en la interfaz $i-Si0, es considerablemente afectada
la presencia de contaminantes tanto organicos
Respeacto a este problema,
demostrado que la

por
como inorganicos.
al isual que en el caso anterior se

ha
limpieza {sslo gque

en este caso de 1la
una partce crucial -n ia calidad de la

han desarrolliado una sran cantidad de
técnicas para la limpieza de superficies de silicio cristalino.
Uno de lo8 métodos mas vieios ha sido la remocion del oxido
nativo v de los contaminantes organicos, mediante ia

del silicio &an distintas concentraciones
solventes v

superficie), forma
interfaz Si-Sio,_. Se

inmersion

de #acido fluorhidrico.
desengrasantes'”’ *27°’ . Dentro de los estudios
relacionados con esta limpieza y sus efectos sobre 1a calidad der



la superficie, se ha da-oltr-dd“km. al sumergir &

silicio en
HF, la capa de 4xido es removida, v los enlaces susltos de Loe
Atomos de srtlicro superficrales - saturan principslmente con
stomos de fluor, formandose en su superficie una cantidad
apreciable de snlaces Si-F, v gus 8 Bavor concentracison deal HF,
hay mavor contenido de fluor en la superficie. Esto se considerds
tenefico en un principio como mecanimsmo de pasivacion de estados
de superficie, sin embargo,

tambieéen se encontroe gue
posterior de es superficie, con

reaemsplazamiento de
(hidrolisis)},

un enjuague
agus deionizada produce un
los anlaces Si-F

lo cual a =u

peor enlaces S1i-OH
impurezas carbédnicas

veaz parsite la contaminacisn de
{por ejemploc enlaces Si-CH.\. Este astudioc
mOStr® que los tratamientos convencionales con HF son operativos
como parte del proceso de lispieza. pero que son insuficientes
para pasivar l1os enlaces superficisles no-saturados del eilicio.
Se ha mencionado “7’quc esto no necessriamente significa
anlscas Si-F en si1 no posean capacidad de
[ bien su efectividad &s reducida
Produce

Qque los
sino que

Pasivacién,
por 1a hidrélisis

que e
n el enjuague con HO.
En la actualidad se han propuesto

tra
al lavado convencional de

sientos posteriores

con HF tales como: limpie

con luz ultravioleta compuasta por longitudes de onda de 1849 A v
2537 A (UV-ozono:}

s oble

para remover impurezas carbonicas“. N v/o ia
(remcocicdn del dxido nativod in situ de lia

los dos métodoe mis comunes
en la interfaz

reconstruccion

-up.rficieu7' Por otro lado,

reducir la densidad de trampas Si-sio,d.-puou de
su formacieoen, son: @l recocido del oxido

a altas temperaturas
({1000 “chH pPor una hora v wmedisa en presencia de hidrogeno o de
gas inerte'*®’

para

un
v @l recocidoc a Dajias temperaturas desputs de 1la
metalizacidn. a 350 -400°C durante un cierto tiempo. tambie ean
un ambiente de hidrogeno o

no oxidante'*®’ Estos wétodos e
describen con mas detalle en la seccion 1.3.b de este trabalio.

Existen otras cargas que pueden estar presentes en el
cowo la llamada carga fija.

interfaz Si-Sio, .

wxrido
gue se eancuentra "muyY cerca de 1la
Esta carga fija. como su nombre lo indica. no
cambia con la aplicacion de voltaje.

sin embarge tambien afecta



las voropiedades eldéctricas de las estructuras MOS. Su

origen no
®8 tan claro comoc el de l1la cargs atrapada en la interfaz.
sabe que esta estrechamente relacighado con el
praeparacion.

waoria

pero se
metado
En l1a seccion 1.3 dadicada a 1la
utilizada pars la

peliculas de

wmismo des
descripcion

de ia
electrica

de

caracrterizacion
discuten
Carg

Si0O
x

con las
interfaz Si-Sio_.

lam
mer con mas
relacionados

detalle
Presentes

ean el oxido v

aspectos

en 1la
En resumen, Se puesde hacer una
calidad de iss peliculas de SiO, .

jerarquia
ha pragparada

&n cuanto a 1la
El S1i0, de mas alta calidad
termica, siguiendole

8in embargoe aun cuando

algunas aplicaciones,

en su produccion
limitantes en otras aplicacionas importantes.

Siguen en
lom oxidos depositados a bajas temperaturas por
técnicas mencionadas anteriormente,

por oxidacion
depomitsado por CVD teérmico,
me usan

se
el Sxido
estos oxidos

altas
fuertes
calidsd
algunas de las

siendoc las tecnicas PECVD v

RPECVD las mas desarrclladas al respecto. No obstante, que
astas teécnicas se han depositado peliculas de disxido de
de calidad

excelentenente en las
temperaturas utilizedas

imponen

Porxr
casi

silicio
comparable a los oxidos térmicos, las
temperaturas son todavia elevadas ¢ Z 300°C). En general uno de
los principales protlemas gue se ha encontrados al tratar de
readucir ias Tenperaturasa de depdsito an i1a incorporacidn de
hidrdageno en las peltculas, lo cual no es extrafic va que en 1ia
seneralidad de los casos repartados, lom axidos han sido
depositados a partir de mezclas o de
hidrogenc. Otra

gzases que
tendencia que me obseaerva es que.
lograsdo reducir

contianen
aun cuando se ha
considerablemente la incorporacison de hidrogeno
vaando gases de dilucion como el He. lograr esto os mas dificil a
senores temperaturas al parecer por 1la naturaleza misma e
reacciocnes. En cuanto a los problemas de

contaminacidon
defectos inherentes al dioxido de silicio v su
®jilicio cristaling,

law
v otros
interfaz con el
se puede decir que estos han sido eficazmente
atacados pars el caso del oxido crecido termicamente mediante
nédtodos de limpieza, pasivacion v tratamientos térmicos, mientras
Que en los casos de las tecnicas des deposito de 'Sioza bajas

10



temparaturas, ha habido mas esfuerzo dedicado a la limpieza en el
pProceso de deposito, tratamientos termicos v reconstruccicen de
supearficies, qgue a la Pasivacion Previa (=] in sBitu de las
superficies o de las cargas contaminantes.

Asl . Bse han hecho considerables avances dentro del objetivo
de producir peliculas de diaxide de silicioco a bajas temperaturas,

de calidad comsparable al &axido térmico, sin embargo -l problema
d

ne ha quedado completamente cerrado. Tanto desde el pPunto
vista basico como de aplicaciones continua siendo de gran interes
el estudioco de este materiasl v de los métodos para obtenarlo a
temperaturas suficientemente bajas para optimizar v ampliar BUs

aplicaciones.

c) Gbjetivos y logros del pre nte trabsjo.

El trabajo agquil expuesto contribuve directamente en la linea
de investigacicn de materiales expuesta anteriormente. Aun cuando
todas las propiedades del Sio- son importantes, v astin
intimamente relacionadas, nuestro interes principal esta enfocado
en sus propiedades electricas .

El objetivo de eoste trabajo S ue producLr peliculas de
dioxido de silicio por PECYVD a una temperatura menor gue 300°C a
partir de la nusva me=cla de gases SiF‘/NZO/Hz de catl rdad
similar a las depost tadas por la musma t#cnica -n otros
laborglorios a Lemperaturas mayores.

La finalidad del usoc de el compuestco halogenuro de silicio
en sumstitucion de los compuestos
hidrogeno, fue
an
la

SiF‘ {tetrafluoruro de silicioc:
de silicio convencionales que contienen
precisamente reducir © eliminar la incorporacion de hidrogeno
los &xidos. Una motivacion adicional para el uso del SiF, fue
por ser el fiwuor un halageno, su incorporacidn
contaminantes

hipotasis de que,
en el Sxido puede resultar beneéfica para pasivar
ionicos como el sodio v pasivar estados de superficie, va que an
el pasado se han usado indirectamente compuestos halogenos como
Se selecciond la técnica PECVD para el
debido a que tiene buenos antecedentes
para

HC1.Cl_.HF para tal fin.
deposito de las peliculas.
en la produccion de didxido de silicio de calidad aceptable

11



diversas aplicaciones.

Mediante la sustitucicon anteriormente mencionada v utilizada
en este trabaio, fue posible producir =a 250°C peliculas uniformes
v densas de dioexido de milicic 8in incorporacion de hidrogeno, o
al mencs en cantidades no detactables por transmision IR. Eato,
atn cuando fue neceseric introducir cantidades ccnsiderables de
hidrogenc para tener un buern control en la reproducibilidad de
las peliculas. Las tasas de atague quimico de nuestros oxidos an
solucion "P etch' fueron entre 6 v 13 A/meg . Los camnpos der
ruptura dielectrica de las peliculas de Sio' con espescores entre
BOCG v 1200 A, v con indice de refraccisn entre 1.44a v 1.456,
fueron en el rango de 6 MV/cm a 8.3 MV/cm. Las caracteristicas I
vs V de las peliculas tal v como se depositaron en la mavoria de
los casos muestran gue el beorde de atrapamiento de carga
relacionado con trampas en el volumen de &xido es muv Treducido.
Estc es consistente con la ausencia de hidréogenc cbservada en los
espactros de transmision IR y demuestra que las propiedades
volusétricas de los asxidos son respetables. Respeacto a las
propiedades de interfaz Si—siO-, se& lograron obtener estructuras
MOS con curvas C-V con una histéresis muy reducida v cantidades
de cargs fiia del orden 2 X 10‘°c-7210 cual indica una calidad de
interfaz aceptable para muchas aplicaciones.

Parte de los resultados encontrados durante el desarrollo de
easte trabajo los hemos reportado en un articulo (ref . 121) Que
seia publicado en una revista de circuliacién internsciconal.

d> Estructurs del trabajo.

E)l contenido del trabaioc esta estructurado de 1la siguiente
sanera. En al capitulo 1 s5e exponen los aspectos TtecSricos
relevantes para el desarrollo de aeste trabajo. En ia primera
seccion, se hace una

scripcion general del meétodo PECVD para el
deposito de peliculas delgadas, haciendo énfasis en sus ventajas
potenciales v limitaciones, tambien se mencionan los principales

Procesos gque ocurren en al plasma pPrecursores al depdsito, los
posibles mecanismos de formacion de las peliculas v los
parametros que determinan sus pPropiedades. Para finalizar esta

12



seccion se menciona como se puede analizar vy menitorear el plasaa
wadiante l1a teécnica de espectroscopia de
Plasma (OES), v su utilidad para mejorar la
loms depssitos. En ia

emisidn optica del
reproducibilidad an
saegunda seccion (cap. 1y

se mancionan
SlEUNOS asP®RcCtos sobre la estructura v ca

cteristicas Senerales
mas importantes del Sio.que me toman como base para la evaluacioén
posterior de las peliculas depositadas. Tembiéen se mencionan los
Principios en los cuales se basan las técnicas de
de transsision de infrarrojo
sslectivo,

espectroscopia
({IR), elipscometria v ataque qQquimico

wmadiante las cuales se hizo parte de la e luacion de
Nuestras peliculas.

Para finalizar el capitulo i, en ia tercera

seccidon se expone la teoria qQue permite extraer informaacién sobre
la calidad eleéctrica de los oxidos
madidas eléctricas especificas.
introduccion de las
Metal -

depositados a partir de
fars esto, se presenta una breve
propiedades eléctricas de una estructura
Oxido-Seamiconductor MOS v su importancia para el estudio
de la calidad electrica del dioxido de silicio, se desarrolla 1la
teoria bésica del funcionamiento de una estructura MOS ideal,
Para posteriorasente vVer cosc se altera este funcionamiento por la
Preasencia de diversss cargas en el oxido real.

En @l capitulo 2 se hace una descripcion detallada
ena de deposito que fue utilizado para obtener las
disxido de silicio,

modificaciones

de.
peliculas
meancionando las adaptaciones 4
hechas al sistems para optimizar los depositos. Se
msencionan las caracteristicas v precisison del equipo utilizado
para la evaluacion de las peliculas. Tambieéen e describe -l
ejuipo v el arreglo experimental gqua fue diseafado v estasblecido

aspecificamente para la automatizacion de las medida electricas.
Antes que estc se

vean los aspectos importantas

sobre is
preparacién de los susStratos y aestructuras,

las condiciones bajo
liss cuales fueron depositadas estas peliculas v los principales
probleaas involucrados en los depssitos.

En el capituloe tres e muestran los
experimentales encontrados en las Jdiversas etapas del o arrollo
del trabajo. Se prasentan los resultados obtenidos de las medidas
de elipsometria , transmisién de infrarroio v

resultados

ataque quimico



sQbre los oxidos depositados, presentando graficas qQque muestran
@l comportamiento del indice de refraccion, tasa de depdsito v
tasa de atagque an funcian de los distintos Parametros de
preparacion utilizados en los dapasitos . Tambien se Presantan

caracteristicas Capacitancia Ve Voltaje y Corriente Vs Voltaje de
se dan los valores

de algunos parsaetros
ios oxidos depositados.

algunas estructuras MOS representativas v
promedio axtraidos de todas las medida

Que determinan la calidad eleéctrica de
seccidn se musstran algunos de los resultados
emision optica el

Para finalizar e

Preliminares Que se obtuvieron respecto a la

plasama v le informacisn que proporcionaron.
El capitulo « ssta dedicado a la discusion de los resultados

obtenidos, en donde e presenta un modelo para explicar el

depisito de las peliculas vy muchos de los resultados obtenidos.
de este documentoc se da. las principa
del trabajo desarrocllado y se

Al fina
conclusiones que se derivan
Plantean diversos proyvectos para su continuacisn a futuro.



Capitule &
Consideraciones tedricas.
PECVYD.
producir

inorganicos

hace ats
He desarsrcllaron

de los materiales

panorana
de milicio
silano

paliculas de
a bajlas

1.2 Bwpdiuito de peliculas por la teécnice
para
de dos

pProcescs que usan plasmas

axido cde silicico v de otros ssterisles
Tamperaturas han sido considerados desde

deécadas ‘*® "%’ gn gus inicios estas teécnicas
lentamente debicdo a Qque a3lo unos pocoa

depositados r ultaron con propiedades aplicables .
cambid® radicalmente cuando se logre producir peliculas

del sas

Los

E

amporfo por una descarga incandescante
o Las investigaciones subsecushtes sobre las propisdades
depdsito.

(SiH )
-
de este material v su relacion con las condiciones

de
al descubrimiento del silicioc aworfo hidroganadco ta-Si:H) .

llave
Se demostrd® experimentalmente gque este asterial podia ser dopado
tipo-p © tipo-n aNadiando loms g dopantas apropiados al sas
DR eets manera fue creadc por plasma el primer
dando luger a unsa nueva linea de
investigacion practicas de
dispositivoa electronicos prontoe
requirieron su coabinascion con peliculas dielectricas tales como
nitruro de silicio, dioxido de eilicio, oxi-nitrurc de silicio,
destacando en un principio &l nitrurc de silicio como uno
de deposito de

ailanc' P2 e
semiconductor asmorfo extrinseco,

Las aplicaciones
silicio

de materisles.
amorfo

basados en

(WO.B4:  Aesi, la tecnica
una técnica importante de
tecnologia

atc. .
an ia
ae ha

de los =
peliculas por plaame asergidc como
fabricacidn de matarialew v dispoaitivos
macroelactronica avanzeda. En general asta teécnica
extandido para producir peliculas sesmiconductoras v aislantes
para aplicaciones diversas. Por ejesplo, se extendieron estos
mdtodos a la preparscien de peliculas con otreo tipo -3
propisdades como durezs estabilidad térmica, sy
aplicacion en lsa industrie maecanica v oprica.
ito de peliculass por

importantes

v buscando

de T
en ila industria
potencialmente

Bn la actuslidasd los px
plasma son teécnicas fundamantales tanto
como macroelectrénica,

microelactrenica
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importantes pars la fabricacidén de nuevos dispositivos v 1la
sintesis de nuevas clases de materiales‘®®’. E1 exito gque han
tenido aestas técnicas se basa en las smiguientes ventajas: a) Se
Pueden depositar a bajas temperaturas las peliculas
sesiconductorss mas importantes
wmulticapas, de manera que los
son afectados. ({Debe record

aislantes o
Para dispositivos hechos por
s &n los Procesos pPrevios no
e« qQque las asltas tesperaturas
favorecen la interdifusién entre los distintos coaponentes
dispositivo de multicapas). b) Loa depdsitos
sobre grandaes &r

de un
e pueden hacer
=, sobre sustratos de muy di resos materiales vy
Secmetrias '3 - costos relativamente bajos . D& hecho, asta
capacidad paras producir dispositivos en grandes areas did origen
al téersino macroelectrdnica.

Paras llegar al gran desarrcllo que actualmsente tienen las

da depdsito de peliculss por plassa. los diversos grupos
tigadores dedicados a esto se han tenido que enfrentar
diverscs problesas importantes. Uno de
reproducibilided de los depSsitos. El otro. muy relacionado con
el anterior., es gque ean senaeral las peliculas depositadas Por
plaswma han resultado ser de mencor calidad gque las sisass forasadas
2 ®Bavores teaperaturas de sustrato

a
e@llos se refiere a la

POr oOotros métodos. Al
respactc. los problema encontrados han sido Principslmente an
relacisn con la densidad. uniformidad vy estabilidad de las
paliculas .

Se han senerado controver as acerca del origen de astos
problesas. En lo que Tespecta a 1 irreproducibilidad de lam
peliculas se ha argumentado que @l material producido por
(normalmente morfo) es en si irreproducible. Sin
argumento opuesto. sobre el cual hav consensc. es Que el proble
de la no reproducibilidad se debe & un deficiente control en
depdsitos v que puede BT resuelto
Parametrizecion de estom ' **’ |

Plaam
eabargo. -

los
mediante 1a adecuada
Respeacto s la calidad de

paeliculas, se ha mencionado que es un problema

inherente a
ya que en seneral
tespearaturas, paliculan con
materiales de elevados puntos de

bajas temperaturas de sustratc utilizadas,
resulta dificil depositar, a bajas
buena densidad Vv textura de
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fu-iénf.‘sin eabargo, los resultados positivos qua h - ahora

se han logrado parecean mostrar qQque el Probleas consiste
fundamentalsente en hallar las msezclas v condiciones de depasito
aptimpa: pPara producir material de buena calidad. Este -

Precisamsente unoc de los obilativos centrales dea la mavoria de
investigaciones que se han realizado en lo Que concierne al
deposito de peliculas por plassa. De hecho, una gran parte de
estsa tecnclogia, regquiere de carascterizar c a sistema v hescer un
ajuste fino de las condiciones de depdsitco para producir msteriasl
con propiedades adecuadss v en forma reproducible.

Finalmente, otr¢ problema susamente importante ea -l hecho
de gque no se cusnta c¢on una Taoria completa que describa ia
formacion de las peliculas por PECVD v que por ende paraita
predecir las propiedades de estas. Las peliculas depositadas por
Plasasa, incluvendo las de wejor alided, han sido preparades
sediante un control empirico de = reacciones quimices que son
producidas en el plasma. Se han desarrollado diversas técnicas
Para monitoresr v estudiar las reacciones Que ocurren an -l
- Predeacir ia

Plasma Vv se han pPropuaesto algunos modalos

formsacion de peliculas especificas tales como el a-8i:M. Sin
esbargo, dada ls compleiidad inherente a la técnica, an -l
presente estado del arte, L 3 poco entendido -l mecanisac

detallado del crecimiento de las peliculas. Cabe sefMalar qua por
el gran auge que tuvo @l silicioc amorfo hidrogenado, mayvoria
de estos estudios se han hecho en relacion a este material, v
Solo unos cuantos respecto a otros eriales.

Las peliculas depositadas por plasma h,
han preparado con suficiente calidad como p
paliculas depositasdes & temperaturss de sustrato mayores, =sin
esbarge, la tecnolo a por pl s ofrece buesnss espectatives. Por
otro lado, hov en dia la idea no == tanto de reamplazar, sino
aeaxplotar las venta jas que Presaenta su uso on diversas
aplicaciones va existentes. El panorama también es prometedor an
10 que se refiere a la preparacidn de nuevos materiales v nuevas
aplicaciones de las técnicas da deposito por plas .

Existen diversos métodos gue usan un plasma para el depssito

a el momento no se
a reemsplazar a 1




de peliculas tales como el llamado espurreoc reactivo, -l método
PECVD v &l método m#és reciente denotado como RPECVD. El método
RPECVD va fue descrito brevemaente en la introduccion. En el
méetodo de espurreo reactive uno de los materiales fuente es un
blanco sSlido que es bombardeado por iones de ~ 1 KeV (usualsente
de un sas inerte como argsn) . Los aAtomos del blanco son
arrancados o espurresdos v transportados a traveées del Plasma
hacia al sustrato sobre el cual ae d..e.‘ hacer el deposito.
otro -, el

AdemaAs se puede agregar una cantidad controlada d
cual reacciona cerca de o scobre el sustrato con los &tomos
arrancados del blanco para formarse asi un depoesito compuesto.
Pars el deposito de pelicules aislantes taies como el Sio este
Ultimo método no se ha extendido tanto como el método PECVD. an
primer lugar porque los pPrimeros trabaios sugirieron que las
peliculas de sxo‘ espurreada son inferiores en BUS propiedadas
alectronicas a aguallass producidas por PECVD. En - undo luger,
se ha establecido gue el espurrec es una técnica inadecuada Para
producir peliculas de pasivacien mecundaria sobre dispositivos
que tienen superficie sensitiva, debido al efecto del bombardeoc
isnico v electrénico durante el depssito' ", El w#todo de
dapdésito de vapores quimicos a tido por plas ({PECVD), tambien
dencminado depdsito an una descargsa incandescente, ha sido el mas
desarrollado para depositar peliculas por plasma. Este metodo fue
@]l utilizado en este trabaijo v =me& describe con detalle a

continuacion.

&) Descripcidn de la técnica PECVD.

En esta técnica el material fuente para producir el depasito
se abastece en fase gasecsa a la camara de reaccion, la cual as
ente evacuada por medio de una bosba de vacio. Estos
eralmente compuestos moleculares, Que sin

continu,
- es fuente son
suministrarles energia, no son condensables por si mismos o por
el hecho de mezclarse. El depdsito se lleva a cabo en un plasma
fuera de equilibrio producido por la aplicacion de un campo
eléctrico de suficiente intensidad. En el plasma =se descomponen
los gases precursores, cresandose radicales que se condensan saobre
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un sustrato que se encuentra a una temperatura determinada
?tlpic ente 200~400°C) para formar un sdlido amorfo. E1 término
PRCVD enfatiza la similaridad de esta técnica con la técnica CVD
({deposito de vapores quimicos!), cuva unica diferencia es que an
esta Qltima lom sases Precursores son descompuestos
a térmica, mientras gque en el depesito por
electrones .

suministrandoles ene

Pl & los g son descompuestos por impacto -1
Precisamente esto pe: ite que las reacciones en la técnica PRECVD
Puadsn ocurrir a tesperaturas considerablesenta nas bajas . Por

otro lado, en am e técnicas los sateriales precursores son gases
que rodean al sustrato {(gue puade ser tan grande como lo Pparaita
la cémara de depsésito © la extension del caspo eléctrico), lo que
en principioco favorece hacer depositos uniformes sobre sErandes
&T s. Sin embargo, pPara lograr esto eh la practica se reqguisre
no sclo de una distribucidén uniforme de los gases o de la ;meEcla
sino también de un fino ajuste v control de las condiciones de

depssito.

Dentro del meétodo de descarga incandescente o PECVD existen
muchas variantes. Las variaciones pueden sar respecto a la
frecueancia del campo eléctrico aplicado para producir 1la
descarge. Se han usado frecuencias an un Trango Qque va desde O
Hertz (descarga dc) hasta varios Megahertz (descarga r£) .,
incluvendo frecuencias intermedias tales como: 60 Hz (la
frecuancia de la linea de potencia). kilo-Hertz y frecueancias an
@&l rango de microondas. Otras variantes tienen que ver con el
acoplamientco de la potencia eléctrica con el Plasna . Este se

Puede hacer inductivamente a traves de una bobina extarna, o
capacitivamente usando electrodos externos o internos. De toda
asta pama de variantes, la técnica PECVD mas cosun es aquella an
la cual la energia electrica se acopla al plasma capacitivamente
con electrodos internos v el campo elécrtrico es de
radiofrecuencia igual a 13.56 MHz (potencia rf). Cabe seffalar que
esta frecuencia de 13.56 MHz ha sido asignada por las autoridades
an comunicacidén internaciconal con la finalidad de que e pueda
radiar cierts cantidad de enerpgia sin interferir con los medios
de comunicacion.
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Los motivos que han llevado a seleccionar esta configuracion
son verios. Respecto a la frecuencia, se ha
sltas frecuencias solo los electrones por ser ligeros Pueden
saguir al campo eléctrico alterno aplicado, mientras que a ba jas
frecuencias aun los joneas pesados puadan saguir al campo
elé#ctrico v golpear la superficie de los electrodos durante la
mitad de cada ciclo. La frecuencia critica v_, arriba de la cusl
los iones no pueden responder al campo eleéctrico alterno, asts
dada‘®*®’por v _=u E_/nd, siendo u  la movilidad iodnica, & 1a
amplitud del ceampo eléctrico alterno y d el
interelectrodos. Para valores tipicos de
iones se vuelven inscviles en una de

mostrado ' *®’que a

espaciamiento
astos parametros iom
rgs incandescente &

ada

a frecuencias arriba de ~ i1 MHz. Asi, se ha preferido la descarga
rf porque en ésta el bombardeo idnico sobre la superficie de los
sustratos es mucho menor que en su contraparte dc. otra ventaja

que =

tiene es que la descarga rf es mas eficiente

Que la dc
PArsa gene r ionizacion v sostener la do-car.-f"’La Presion
minima para aen

ar una descarga, aumenta al disatinuir la
fracuencia, de manera gue la descarga dc

sta limitada a un rango
de presiones altas. Otra manifestacidn de este mismo efecto es
qQue, paras una presion dada, la impedancia de

una descarga
disminuve al aumentar la frecuencia, de

manera que se puede
Seherar una mavor corriente a traves de la descarga rf,

Para un
voltaie dado.

se prefiere al
que en al primeroc -
iniciar Y mantener la

acoplamiento capacitivo con
electrodos internos son mas versatiles v permiten

relativamente facil campos eléctricos uniformes,
resultado que se puedan depositar
grandesg areas. Por el contrario,

En lo que concierne al acoplamiento,
capacitivo sobre el inductivo debido a
requiere una potencia rf mas baia para
descarga. Ademas, los sistemas de

crear en forma
dando esto como
peliculas unifor - sobre
en el acoplamiento inductivo se

Que da como resultado, que la
geometria de los reactores en aeste

formas tubulares de diametro pequefio.

utilizan bobinas externas, 1lo

caso estén restringidas a
También, el acoplamiento
inductivo en tubos conduce a significantes variaciones radiales v

longitudinales en la intensidad de ia descarga, ' por lo que
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resulta mas dificil obtener depdsitos uniformes.

En res n, @l método PECVD o de d s 1 te an
&l contexto de este trabato coneiste en el depssito de vapores
siendo el plasma sustentado

quimicos asistido por Plasma,
mediante una potencia aléctrica de rf {13.56
capacitivamente con slectrodos internos. A continuacion, se
mas detalles mobre aests teéecnica.

Un reactor para PECVD tipico es un sistema

descarga se geaners entre dos electrodos paralelos.
enerailmente va sujeto

MH=z) acoplada

en el cual la
ambos an forma
mediante un

de disco. EY BuUSBStrato

portamuestras al electrodo eléctricamente aterrizado (&nodo). Las

razones de flujo de los & s fuente Que entran a la casara de
de

deposito mson medidas y controladas por controladores de fluijo
(mezcla) durante -l depoaito a8
de sarganta.
ado para
controlador

masa. La presisn total del gas
medida por un mandmetro v regulada por una valvula
a temparaturs del sustrato se sostiene en a&l valor d
ol deposito mediante un calentador alimentado por un
de temperatura. La potencisa eléctrica se proporciona sediante un
generador de radiofreacuencias v e= acoplada a la descarga

mediante el usoco de un circuito de acoplamiento antre el generador
propasito as incresentar la

rf v la camara de reaccion. cuvo
disipacion de potencia en la descarga. El prevacioc de limpieza v
la extraccion de los es de la camara en el momento del

forma

deposito se hace mediante un arreglo de bombas usadas en
Los detalles sobre los elementos que componen un sistama
por plasma acoplade capacitivamente, VvV Bu operacicon para producir
las peliculas, » dan en le seccion 1 del capitulo 2. Agul molo
se muestra esquematicamente como easta constituido (figura 1.1.1).
En este tipo de reactor va muv especifico. aspactos seométricos
de los elactrodos v su distancia de
la calidad de los
v

ciclica.

tales como el area

inciden de manera importante en
Es importante tambien la localizacicon de la entrada
v 81 el electrodco donde van los stratos es
aditamentos que Pueda
confinar el Plasma .

separacion.
depositos.
salida de los gases.
fijo o rota. Similarmente influyen otros
haber dentro de la camara como anillo pa

magcarillas. etc..
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Considerando un reactor para PECVD con una ssometria dada,
los parsmetros relevantes pars el depdsito son: al) 1a razones de
flujo de ses, b)) la presion total del gas (mezcla) durante -l
depdsito, c) la temperatura del sustrato durante el depssito v d)
la densidad de potencia rf (definida como 1la potencia dividida
entre el asrea de uno de los electrodos). La combinacion de estos
parametros determina la tasa de depésito, 1a uniformidad. la
composicién v propiedades de las pelicula Dabe sefalars Que la
tasa de deposito de las paliculas definidae como la rassn del
espescor al tiempco de depssito se considera un pParametro que
funciona como mediador entre las condiciones de depasito v las
Propiedadeos de las paliculas. Es decir, su valor seneralmenty
derends de los parasetros de depdsito mencionados anteriormsnte,
POrc a Su vez repercute socbre la calidad de 1la Peliculas . Desda

lusgo, por cuestiones de eficiencia en los proc as le
tenar tasas de depcsito 1o mas altas Posible, sin eabargo, en
muchos casos, tasas de depdésito altas resultan en peliculas de
calidad pobre. Comunmente se debe mediar entre calidad v

eficiencia, aunque en ccasiones extremas se llega ‘s sacrificar
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alguno de estos requerimientos.

A diferencia de otros metodos,

en el =étodo PECVD no
sencillo deterainar las

condiciones r'Y depasito
Feliculas con las caracteristicas Jde
ia practica, dado -l
imposible cubrir toda

-k
Que producen
das. Esto se debe a que an
numserc de perasetros relevantes, as
las combinsciones posibles, ademas de qua
eral son interdependiente La m normel
Tre® @ reaul tados
pars depdsitos similares al deseado, v/0 on
ias predicciocnes de 1los POCOS BOdelos teSricos coOh que Se Cusnta.
Por ejemplo, respecto a lsa temperatura,
la movilidad superficial de las espmcie
como su probabilidad de

loe parasetros o

-r
da& Pr b Para h

empiricos obtenidos

un 1~ ito, as i1

2@ acepts que esta a
Que se condens.

conden

cion Como todas las
Ppeliculass depositadas por plasma son crecidas por la condensacion

de diferentes especies, bien se puede asperar gue la

de la pelicula, y por lo tanto sus propiedsdes,
teapersturs del sustrasto.

temparaturas Sptimas para
Propiedades eléctricas

composicion
dependan de la
reportado Qque las
Preparar msilicio amorfo

estsn en el rango de
sientras qQque para el caso de

nitruro de silicio

temperaturss Sptimas
300°c ' 2% B>

Por ejemplo, se ha

con buenas
200-300%¢‘ ™’

pmliculans aislantes
y dioxido de wesilicio

-
ales como
mente las
Qque se han reportado son mayoras que
Reaspecto a los otros Parametros como
razones de fluio v densidad de potencia rf,

presidn,

las tendencias acerca
de las propiedades de las peliculas depanden més de ia Seometria
VvV caracteristica algunas
de estos

tasa de depdsito v

dae cada sistesa. Sin
Se sabe que las
directamente an ia
uniformidad de las peliculas, v Que para variar ia ta
depdsito. de una meanera controlada, os decir ctar
demasiado la uniformidad de las peliculas, e requiere casi
siempre de un paremetro: Asi, normalmente
sucede que aumentando l1la potencia rf aumenta la tasa de deaposito
pero llega de los Ty 2.7}

ias peliculas.
disminucion en la

snbargo, h

tendencias genera
Parametros incide;

variacione

de

sin a

un cambio en mas de

a ser necesario un aumento en el flujo
Teactivos para mantener la uniformidad de

Similarmente, para una potencia rf fija, una



pPuade

razon de flujos generalmente baja la tasa de depdsito pero
tener

;aquerir-. una disminucién en la presian de la camara para
una buens uniformidad. Los problem de uniformi-tad se deben en
pParte al hecho de que los sases empleados son consumidos al
crecer las peliculas. Cuando las especies del = cambian a
través del electrodo o entre varios Peguefios electrodos (los
la intensidad de campo local v las propiedades de
quimica de las -species condensablams cambi
La otras causa son las coaplejidades
Presion v flujos de sases an
StO8 parasetros
an los

sustratos ),

activacisan B

pardiéndose la uniforaida
inherentes del control de 1la

sistemas de vacio. Los probl
explican en cierto modo la mencionada irreproducibilidad

as para controlar

depssitos por plasma.

Desde luago la limpieza tanto de los sustratos com del
sistema de depdsitco es muy importante para producir ateria de
buena calidad. En lo gque concierne a la limpieza del siste se
sabe que el erial depositado sobre los electrodos v aun sobre
las paredes de la casara (por depésitos anteriores) Pusde ser
desprendido durante el siguiente deposito por efectos térmicos o
del Pla Eato senera particulas o compuestos que ae
distribuven scbre todo el reactor v gque al incorporarse en las

que

Peliculas en crecimiento producen defectos y/0 contaminaciosn
deteriora su calidad. Debido a esto es by rio T

periddicamente el material depositado sobre las paraedes v los
electrodos de los reactores de depdsito. Cabe mencionar que los
de los contaminantes se hacen mas importantes para tasas
En el caso extremo puede llegar ha haber una
material deseado v el

efectos
de deposito bajas.
competancia entre la incorporacisn de
material contaminante.

Resusiendo, una
@l cual suchas variables deben ser
Aunque cacia una de estas influye de cierta manera en
@l resultado final, realmente la interaccién mutua aentre las
variables la gque determina las propiedades del material. Algunas
de estas variables estan restringidas por el diseMo del equipo,
algunas son dictadas por consideraciones simples tales como

reaccisn PRECVD tipics - un Procasc

complejo, en monitoreadss v

controladas .
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uniformicdad, v otras caracteristicas son escogidas para ajustar
ciertas propiedades de la pelicula depositada. Los sistemas E-1 3
depoesito son un compromisc entre la competencia ingenieril vy le
. con el fin de obtener los

reastricciones fisicas v quimica
meiores resultados con la mavor eficiencia. X1 disefo de
resctores para el depdeito por plasms constituve en si un tema de
investigacidn de gran L-portnnci-um.

b> Natwasless del plassms.

La desca a incandescente sn la cual ocurren las rescciones
Quimicas para el depdésito de una pelicula representa un sistems
extremadamente complicado. La investigacion de dicho sistemsa
reguiere no solo del conocimiento de 1la Quimica basica dea las
pacies bajo minacian sino mbien de un entendimiento
genaral de la fisica v quimica de el as n eate campo de
conocimiento, como en otros ca «l desarrcllo tecnolégico ha
rebasado al entendimiento de los mecani
peliculas en un plessa, sin esbargo se han hecho considerables
avances an lo Qque e refiere al entendimiento de las
aracteristicas del pla v a la identificacion de los Procesos
mas importantes qQue intervienan en la generacisn v sustentacidn
del pla
se describen los procesos mas importantes Que ocurren an una

s de crecimiento de las

a, Vv en la formacisn de las peliculas. En esta eccidn

descarga incande=scente v sus principasles caracteristicas. En 1la
siguiente seccidon se mencionan algunos de los modalos Propuastos
ra entender la formacidén de 1 pPeliculas.

En forma resumida, el pPlasma e senera -1
manera. En las condiciones iniciales al I
ligersasente ionizado, as decir esta compuesto casi an su
totalidad por mcléculas neutrss y sclamente unos cuantos iones v
electrones libres qQue son producidos por ravos comsmicos (<] otra
radiacisn de fondo'®®’ Durante 1la aplicacion de un campo
aléctrico oscilante de alta frecuencia, los electrones libres por
ser ligeros recogen mucha e rgia de este campo, mientras que los
iones por ser mAs pasados sanan nuy pocaf“'Lo- elactrones

la siguiente
se encuentra

adquieren energia suficiente (varios eV) para fragmentar, axcitar
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Q ionizar a las moleculas del 2

mediante colisiones.

Sa
producen asi mas iones v electrones libres secundarios qQue son
nuevasente acelerados por -l campo el@ctrico, senerandose un
Proceso en avalancha. Ademas de los pProcesos antes mencionados
ocurren los inversos,

como reacciones quimicas,
recombinacion. De esta

descarg

relajamiento v

manera Se genera Yy Se sustenta una

incandescente en lsa cual se produce una gran variedad de
nuevas especias que incluven atomos,
estados wetsastables.
quimicemente v ast

ionet

v radicales libres
Esos productos - son todos
Pueden servir como

formacién de nuevos coppusstos estables.
Las descsrsas

en
activos
Precursores rara ia

incandescentes son un tipo particular de

Pla POor sus densidades v energias electréonicas.

arasctariza

Los pl s usados pasra depositer peliculas tipicamenta tienen
densidades electrsnicas entre 10° v 10"c--. v eorg!as
elactrénicas promedio de 1 - 10 ev'®®’ mientras que la - sidad
de especies neutras es de 10°**- 30°'°

cm
pProwedio de centésimas de elactron volts.
concentracisn  de

con energias cineéticas

Ya que &n el plasma la

iones an aproximadamente igual

concentracién de electronaeas. el grado de ionizacion

del orden de 107* Los plasmas que satisfacen easto, e denosinan
plasmas débilwente ionizados'®® La diferencia tan grande entre
las energias cinéticas promedio de iones o neutros vy eleactrones,

muastra que una descarga incandescente - fuera de
equilibrio termico. B ®i se apocia una tesperatura a cada
, Tasultan temperaturas electrénicas T del

K, mientras que las del gas son tlpicamente T’~ 400
- 600°K!®*®”La falta de equilibrio

plasms en el cual la temperatura
muy cercanc al asbiente al mismo
suficientemente energéticos para
moleculares.

- la
Tesulta ser

- un Pl

decir,
conjunto de particula
orden de 10*

t®raico hace posible obtener
del gas ‘rg Pusde tener un
tiespo que los

un
valor
®lectrones son
causar la ruptura de enlaces
Es esta caracteristica la que hace gue las descargas
incandescentes se adecuen bien para promover reacciones Quimicas
a bajas temperaturas.

Las distintas movilidades de lans carmas presantes en la

descarga incandescente también origina

que aun en un sSistema
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ente simétrico operando a altas frecuencias se
acien de cargas. Nor
electrodo snergizado se

produzca
en la descarga, el
carga negativasente y se
autopolarizacion promedio negativa o voltaje

una

esners una

Vae- K}l potencial
del plasas V’- ligmrsmente a8s8 poSitivo que incluso el electrodo
aterrizsdo (Vs0), d4& manera que la distribucion espacial - X1
potencial promdio en el resctor capacitivo de plesse @8 como la
msostrada en la figura 1.1% 2 potencial total desde el
@lectrodo haste ia zone deld

Plae se le llams potencisl da
envoltura o de la zOone osturs v'-v ov“y

fcilmente pPuade
- 15 Volits' "™ pDebido a LAa dietribucién
espacial asimétrica del potesial, el bosbardec Lanico as mucho

més fuerte msobre: la superficie del electrafico emergiszado que sobre
la del electrodo etewri:

alcanzar valores de 10

Pr "te  Pa reducir ls
influencia del bosbsrdar HEWico sSobreé la gelicaila a depositar, es
racomendable que al SsustTeto S8 GOlogse BObre alectrodo
aterrissdo .

Tig. 1.4.8 Dietribucidn aempocial

et  potencial promedic
wn un reactar 4

rf @ ploces porclelas.

Todas eastas carscteristices sencionadas p

- las descargas
incandescentes vV 108 Procescos que ahi ocurren se puede describir

en base & 1la natursleza de las colisiones entre ios electrones,
ionas, moléculas y atomos que forman el ..-f""ca-o consecuancia
de la diferencis tan grande entre la masa de los electrones v 1ia
de los itones, los electrones adguieren del Campo electrico de
alta frecuencia una snergia cinética mucho mavor que 1la que




La otra consecusncia importante es que la
anerg. cinetica Qque adquieren los elactrones e transfiere
aficientemente a las particulas del gas golpeadas si la colisioen
es inelastica. e ineficientemente si la colisién es elastica.
Dicho en otros téraincs. sl chocar un electrdan con un ion o &tomo
neutro, le transfiere e ia interna perc no energia cinetica.
Por otro lado, particulas de @& s iguales se transfieren entre
®f diferentaes cantidades de energia cinetica mediante colisiones
@lésticas. Todo estco origina que los electrones tengan una
distribucidn de energlas centrada en un valor muy distinto que el
vy axplica porque el si eama no

adquisren los iones.

de los jicones y particulas neutras,
llegs al equilibrio térmico.

La forma de la funcion de distribucion de energlia de 1los
nitud del campo aplicado v e la
naturaleza de las colisiones elasticas o inelasticas quea
exparimentan. Formalmente la ecuaciasn Qque describe el
comportamiento de 1la funcion de distribucion de velocidades
electrénica es la ecuacidn de Beoltzmann'™ gn el caso nas
Seneral, esta ecuacien es extremadamante complicada \'4 resulta
dificil der una sclucidn exacta. Sin embargo, e han pPropuesto
aproximaciones teoricas utiles, suponiendo que las intensidades
de campo aeleéctrico son lo suficientemente bajss coac ara
de lom electrones con los

electrones depende de la =

despreciar las colisjiones inelasticas
&tomos o moleéculas. Una de estas aproximaciones es la funcién de
distribucisn de Maxwell-Boltzmann v la otra se denomina funcioen
de distribuicisn de Druyvestevn. En la figura 1.1.3 ne auestran
las aproximaciones tesricas junto con la distribucion de energia
da los electrones en una descarga incandescente de silano (SiH.),
msedida experimentalmente por el método de punta de prueba‘®”’ La
desviacidn mostrads entre 1la distribucien experisental vy 1
excitacidn v
ocurren

tadricas se -upon.'-mqu. se debe a la ionizacién,
formacioen de radicales por impacto de elactrones que
ente en la desca a incandescente.

La funcion de distribucién de energia de los electrones
ella se puedan determinar las

importante porque a partir de
constantes de las tas de reaccion que envuelven colisiones
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inelasticas ealectroan-msclécula. Esto permite h una o i ion
mhs detallada de 1o ProcesSos que ccurren en el pPlasma y

predicciones scbre coso se alteran al cambiar i1os
relevantes p

algunas
pParamsstros

a un depoesito.

B
5
-]
é MAXMELL
DRUYVESTEYN
. EXPERIMENTAL
i
- >
{o 5 10 15

EMERGIA DRL ELACTWGN (aV)
Fig. 2.2. 89 Puncldn 4 dietribucidn 49 erergic <» slectrones
Las colisiones inslasticas de los electrones energéticos con

A&tomos © moléculss neutrss que componen el plassa dan lugesr a
una gran diversidad de pr Los Pr

importantes para describir el rlasse mson:
@« jonizacién. A estos pr
Primarias v wse puaden

lom

mas sencillos e
dimsociacion, excitacien

te se les llams reacciones
representar respectivamente

Por las
siguientes formulas.
@ + X —> A + B + a (1.31.2)
e + X —> %% + & (1.1.2)
® + X —> X7 + 2@ (1.1.3)

Le disaciscién (ec. 1.1 .1)

consiste sn el rompimiento de
molecula X por el im

cto de un electrdén e, resultanuc dos © mas
fracciones A v B. El electron queda livbre opara volvar a
acelerado por el campo aléectrico. La

una

ser
excitacidon ac 1.1.2).



consiste en qQuUe un Atomo o moleécula X golpeado por un elactroén e
sana energlia interna de manera tal Qque uno de sus

elactrones
salta a un nivel de energiasa superior al que tenia inicialmsente
produciend una ie axcitada X7 En la ilonizacién (ac.

1.1.3) @l satomo o molecula pierde un
positivo X7

ectron queaedando cOmo ién

La tasa de resccion RJ Para cada uno de loms diversos

pProcescs dados por las expresionaes (1.1.1) a (1.1.3), asth dada
por ™™

ﬂ = n K, (X1 (1.1.4)
siendo n_la concentracion de elactrones. K. la constante de 1la
reaccion del tipo-3 (ji=disociacion. excitacion o ionizaciéen). v

{X] la concentracidén del resctante X. La constante de resccidén K,
ests dade por

K =(z/m "% [ g* gm0 (xrax (1.1.5)
donde m, es la a del eleactron. f£(E) es la distribucion de
enargsia del electron normalizada. v o (K} as la meccion
transve al para la resccioén j, como funcisn de a enargia.

Los procesos inversos a la fontzacidon. excitactiaon v
disociscisn 80N respectivasenta: Le recombinacidn, en la cual un

slectron

& colapsa con un i6n para formssr un &tomo neutral. Otro
Procesc relacionasdo con aste. os la pérdida de electrones a
travées de las paredes de la camara de reaccion. La relajaciésn. en
la cual un electrson e&n un estado excitado de un &tomo © molécula
regresa a su estado base en una © varias transiciones. emitiendo
uno © varios fotones de energia no igual a 1a diferencia de

energia AE entre los niveles cuanti~cos. Es debido a asto que un
Plasm

brilla o resplandece. La reaccion quimica. en la cual dos
radicales quimicamente activos se unen para formar un compuesto
maAs @estable. Basicamente este ultimo pProc:

o e @l que corigina el

depodsito de una peli. A
En forma simplificada. se puade decir Qque los procesos
inel&asticos basicos (coniunto minimo) rara entender la

generacion, sustentacién v resplandescencia del pPlasma son la
ionizacien, recombinacisn, excitacion v relajacisen, mientras que
para la formacion de la pelicula ademas de estos procesos son



deterainantaes la disociacion v las reacciones quimicas.

A partir de las expresicnes 1.1.« v 1.1.5, tomando en cuenta
la relacison que tipicamente guardan entre si la energia promadio
de los electronas f(E) v las seccicnes tranversales al(t) dea
disociacion e ionizacién molecular se puede inferir que de los
pProcesos primerios generados por el impacto de electrones, al
proceso dominante ars el de disociacion, seguido por el de
excitaciédn v por ultimo el de jionizacion. Por ejemplo, an una
i rga 1 te de silanco, bajo condiciones r.-li-ta-“.’

DISOCTACION TOTAL
JONTZACION

SECCTON TRMSYERSAL (cal)
»

10 20 30 40 50 60 70
ENERGIA DEL ELECTRON (oV)

Fig. 1.1. 4 Meccidn transversal para impactc de electrones
sobre on funcidn d» la energi{a etectrdnica.

-
los slaectrones tienen energias promedio entre 2 y 3 eV, lco cual
&8 conmsistante con las funciones de distribucidn mostradas en la
figura 1.1.3. Por otro lado. el comportamiento de las
tranversales de disociacion v de ionizacion reportado para la

molécula de SiH“‘m7°’ es @l mostrado an  la figura 1.1.4. Da
esta figura se ve que la eanergia umbral de disociacion tiene
valores de ~ a- 10 aVv . mientras que 1la aenerglia umbral de

ionizacién tiene valores mayores que 12 eV. Esto implica que los
electrones capaces de producir los procesos inelasticos mon los
mas energéticos, es decir los de la cola de la diétrxbucion de



qnergia electrdénics. Asi,

por
disociacidn menor gue la en

gia

pProcesoc .

ser la enarglia

umbral de ionizacion,

umbral de

la tasa de

reaccién para el primer procesc resulta mavor que para el segundo

Ademas, se puade

asegurar gue estos Procescs seran
menerados principslsente por los eleactronas va quea lams otras
particulas (iones, atomos v moléculas neutras) por tener una
energisa mucho senor tienan una pProbabilidad mucho mas pequefia de
producirlos. En el proceso dea disociacion se pueden pProducir
tanto fragaentos (radicales) NAEULros cComo "con cargs eleéectrica.
Sin embargo.

@]l tiempo de vida

1

senerslmente mucho maveor qQue el de las esspecies ionicas debido

de las aspecies neutralems -

a

fuerte atraccion Coulombiana de largo alcance que se ejercan
ultimas. Como consecuencia de todo lo anterior lia densidad

de especies neutras en el pl a resulta ser mucho aayor que 1ia
densidad de aspecies idnicas. Esto justifice el grado da
ionizacion de la de rga incandescente v como e vers an ia
siguiente seccion, es un hecho fundasental en los modelos que se

han propuseto para explicar cowmo
de una

c> Formscién de las peliculas.

En la figura 1.1.5 se muestra asquesiticamente
resumida los principales procesos que ocurren en un

Plasma.

considera el paso primario

qQquimicas que forman al producto final dentro

PECVD .

reaccicén, mediante el proceso de

descarga una extensa variedad de
como con carga eléctrica.
depdsito de una

que al
palicula:’®’ Una
son lam especies Que contribuven

de 1a pelicula. Al respecto,

pelicula en la técnica PECVD.

Como sSe vic en la seccion anterior de astos
dimociacién de los fases precursores por impacto de
(basico)

Dependiendo de las condiciones fi jadas

la mavoria de trabajos han

se llava a cabo el crecimiento

v en forma
depasito por
pProcesos. ia
electrones se

para generar las reacciones

de un reactor de

en 1lisa camara de

dimsociacién se producen en ia

especies reactivas tanto neutras
reaccionar entre si dan lugar a
cuestidn fundamental

as cuales

predominantemente al crecimiento

sugerido

Qque las especies mas abundantes en el Plasma son las que mAS
«7a .

contribuven. . Ahora bien, como Bse vil anteriorsente ean una
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descarga incandescente bajo condiciones realistas tipic ” 1la
densidad de esspecies neutras condensables results ser mucho mavor
qQque la de aspecias con carga electrica. Dabido a esto, -an la
mavoria da modelos seneralmente sa ha supuesto que ia

contribucidan de los icnes. al crecimiento de lia pelicula an un

[
[—

my1soe o
i

cp T
_m )

(reaccion)

L L2

eaniceromicaiy
tataccine)

rapzcay-estitay re.
%3

Ciercrmmians ot
sy
eaitnreann

Fig.1.12. 9 fepresentacidn quemdt L ca de Los procesos que
ccurren en un depésitoc por plasma.

procasc de depdsito por plasma eas mucho menor Qque la de los
radicales Nneutros . Esmsto -s, que la palicula e forma
predominantemente por el enlace de radicales neutros. A partir de
agui, la otra cusstian fundasentsl es, camo v dénde se llevan -
cabo las rescciones que dan lugar a la forsacion de la Pelicula.
El modelo mas extendido supone que los radicales neutros creados
en el bulto del Pl ry por el proceaso de dimociacioén, son
posteriormente transportados por difusion hacia el sustrato v las
paredeos oan donde experimentan una reaccion superficial para
formar un producto final:’*’ Desde luegco, las reacciones qQuimicas
antre radicales neutros qQue forman un producto final tanbien
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Ppueden ocurrir en el volumen del

Plasma. Sin aabargo, »a ha
(OB ., 76>
demcostrado

Que las reacciones que forman el producto final
osa (nucleacion en fase gaseosal, no son deseables
porgue generan particulas hasta de 500 A de disamectro, que no
Pueden incorporsrse morfoloagica nte en la superficie de deposito
como una pelicula continua. Esto provoca que la
resulten granulos s Vv por ende de =

Contrariamente, se ha msencionado gque las

en fase g

paliculas
& calida
reacciones fina

o poco de

en
fase superficial son '3 Qque pProducen peliculas de de idad
-d.cu.d.f‘mncbido a -to, la mayoria de modelos consider
fundamentalmente las rescciones superficisales. Mas adelante se

mencionan algunas medidas que persiten controlar opsracionalmente
a nucleacidn en fase gaseosa.

Con base en el modelo anterior
neutros hacia la

de difusiocn de radicales
superficie del sustrato,

se han desarrollado uns
gran cantided de trabsjos‘®®’

tratando de entender la dinsmica de
las reacciones superficiales entre radicales neutros

qQue genera
@l crecimiento de la pslicula. En

gsneral, estos estudios se& han
tenido que apovar en técnicas de diagnostico

como espectroscopia de emisidn Sptica,
espactroscopia de 1nfr.rrojo:'.'p.r.
especies neutras son las Bas

de plasmas tales
espectrometcria de masas Vv
detersinar cusles de las
sbundantes en el plassa’® La
mayoria de medidas y sstudios al respecto, se han hecho sobre
descargas de silanc para preparar silicio ssorfo hidro..nndof"
Cabe mencionar gue a pesar de que @ste Sistema representa el

nes
sencillo por utilizar un solo

Fas precursor, a la fechs los
modelos existentes describen tan s¢lo en formas aproximsda como sa
lleva a cabo el crecimiento del a-Si:H.

Las madidas de diagnostico de
(SiH_). han revelado que
como: neutras SiH_.
3.

Pla
de la gran dive:
idnicas SLH: o excita
los radicales neutros mas abundsntes -

embargo, a pesar de que la energia requerida para producir cada

uno de ellos, calculada

formacion . ® ' ?%'as dimstintas,

pa: al caso de silano
idad de especlies ta
SiH,. con x=0.1.2 ©
son SiH_ v SiH Sin

en base a las entalpias de
no se ha llegado a un comun

acuerdo
sobre cual de estos dos es el de mavor importancia

va que algunos
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trabajos reportan qua el SiH. eas @] mas abundante, mientras qQue
otros indican que as el SiH-f"' Debido a esto, las
comunas para describir la formacion de la pelicula
uno u otro radical. Se ha propuesto""que &l primer paso para la
formacion de la pelicula amorfa s la adsorcioen guimica de Sng -]
SiH. sobre su superficie msediante un enlace Si-H.
el caso de SiH, la reacciéon seria escrita como:

Teacciones
involucran -

Por ejemplo, ean

- Si- H + SiH_, - - Si-SiMH, (1.1.6)

en donde el asterisco indica que el complejio SiH
esncuentra excitado (tiene aproximada nte uns an

2 V). LOS procescos que ocurren despues de la
del SiH, han sido objeto de ciaerta

suparficial E L]
Fia interna de
insercien inicial
espeaculacion. Lo unico Qque
queda claro es que hav una répids eliminacion de H_ debido s

las peliculas crecidas por FPECVD tienen mucho msenor contenido
hidréogaeano que la molécula de SxH..
reaccidén pos

que
de
Algunos autores Proponen Ccomo

- - Si-SiH + H, (1.1.7)

&an este modelo se supone gue el atomo de silicio divalente
formado por la eliminacion del H,2 en la reaccion (1.1.7). se

luego.

ata
a un enlace Si-H advacente
- Si-SiH + HSi- - - Si-SiH_- Si- (1.1.8)
Sin embargo. se han Propuesto modelos alternativos pPara
explicar la eiiminacion del hidrégeno . v no han podido -

distinguidos unos de otros en lo gque
hidrageno de las pelicula
mecanismo

respecta al contenido de
Por lo tanto. - considera que el
de elimsinacion de H- después de qQue e a orbe al SiHg
© SiH_ es uns cuestidn abiertas.

Dada ia complejidad de un
convencionales se han tenido

Plas

an estos wmodelos

que hacer simplificaciones
modelos concuerdan con algunos
resultados experimentales. sin embargo. tambien dejan abiertas
muchas interrogantes. Un anslisis de las principales deficiencias

de estos modelos es util no solo porque permsite su hejoranienco.

importantes. Muchos de estos
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sino porque incluso se puade encontrar respuesta a aigunas de las
cuestiones abiertas.

Los modelos

convencionalesn tienen
inmediata,

como deficiencia
el hecho de gue desprecian el efecto de toda una
de reacciones llamadas
plasma'’®’ Sin embargo,

gama
ocurrir en el
la discusidn de esta deficiencia se omite
por considerarse infructuosamente extensa.

secundarias que pueden

Otro punto importante
es que los modelos no consideran el efecto de los

iones . EOD 1la
practica,

se encuentran diferencias en las tesas de deposito v en
@l contenido de hidrogeno de 1

cétodo {@lectrodo
aterrizado) {®*® 7%

peliculas depositadas

sobre el
energizado) v el

anodo (electrodo
producidas an
hidrogeno que las producidas en el
ademas de gue una fraccion mas pegquefs
epts en la forma de
hecho estudios del
crecimiento de la

Ganeralmente las peliculas al
catodo contienen mencs anodo,
dal hidroégenc incorporado
srupos dihidruros o polisilanof”sc han
efecto del bombardeoc isnico

durante el
pelicula v se ha

aencontrado que influye
significativamente en la tasa de deposito de las peliculas v o
sus propiedadas fimica <77 Easto ha indicado que las
difersncias mencionsdas se pueden asociar con el bombardeo isnico
PUSS COmMO Be Viéd &an la seccisen anterior,

la distribucisn espacial
apimetrica del potencial promedioco en el reactor

bombardeoc idénico sea mas intensoc sobre el
anodo .

origina que el
catodeo que sobre el
Los efaectos anteriores no se pueden explicar tomando
base al transporte de radicales neutros
indiferentes al campo eléctrico.
no contribuven apreciabl

como
stas especies son
aceptando que los iones
ente al pProceso de depssito,
neceaesaric entender el papel que desenpefia el bombardeoc
durante la formacisn de la pelicula. La diferencia en
de deposito eancontrades entre

ya que
Asi, aun

oan
isnico
las tasas
catodo v anodo, podria tasbien
asimétrica de radicales neutros
entre iones energéticos v moléculas
dentro de la region oscura del plasma. Sin embargo dado
que en esta region es dificil separar el papel de los
v de los iones energéricos, los modelos usuales
este efecto. Se han

estar asociada a una creacidén
provocada por colisiones
neutras,

electrones
tampoco incluvyen

Planteado tambien obj-cionbt sobre el
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argusento de que las especies de mavor abundancia son las gque mas
contribuven a la formacion de la pelicula. Explicitamente, se ha
objetado’'?’®’que este argumento puede estar mal encaminado debido

a gue los procesos de transporte de

a para iones v neutrales
a gue la concentraciaen
s v neutros condensables en el Pl - no estan
ente relacionados en formas simple a la cantidad
relativa de iones v neutros que contribuyen al crecimiento de la
pmlicula.

son fundamental
relativa de ion
necesari

ente diferentes, de ma

En el caso de peliculss tales como silicic amorfo dopado
tipo-n o tipo-p, diédxido de silicio, nitruro de silicio, silicio
amorfo hidrogenado vy fluorinado, atc . . para las cusles
senerslmente se reqgquieran mezclas de
me lleva a cabo su formacion. Por
del silicio amorfo hidragenado

completamsents abierta'’®’

B8, G RanoOs claro como
mplo, el mecanismo de dopaje
considers un cuestion
Es claro Qque en este tipoc de sistesss
la compleiidad es msavor debido a que el nusero de especies v de
reacciones posibles se incresenta considerableasente. Besto hace
mhs dificil la aplicacion de los modelos convencionales y se an
enido que considerar nuevos enfoqueas. S& ha propuesto un modelo
aplificadeo gue explica en buena medida algunos aspactos mobre
la formacion de paeliculas de milicio smorfo hidro, ado v
fluorinado (@-Si:H:F) ' ®’Eate modalc mantiene algunas las
consideraciones planteadas por los modelos convencionales
para eaxplicar ia formacion de Ppeliculas de silicio
intrinseco pearo adiciona nuevos ingredientes. El principal
ingrediente nuevo es gqua considera la energia de los enlaces
entre parejas de &tomos de las esSpecies reactivas que ocurren
@l plasma‘®®’ .

| 3% modealo supons Quea las reacciones qQuimic
finsles ocurren entrs moléculss diatamicas adsorbidas en
superficie de l1la palicula v las especies excitadas ean £
gesecsa, vy que estas son determinadas por la diferencia an

energias de los enlaces quimicos relevantes . En base =a este
modelo se ha explicado satisfactoriamente la razon por la cual no
se deposita pelicula alguna en una descarga incandescente con
solo SiF .Bajo argumentos similares tambiéen se ha explicado

n
-
-
-
-
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SiF_ v N no se forma

Porque usando una descarga de sclamente .
fH) a la w=mescla

palicula, mientras que agregando hidrdgeno
antarior se depositan pPeliculas de nitruro de milicio
fluorinado {™’En la discusisn de este trabajo se utiliza -aste

formacion de nuas tras

para explicar la

milicio y algunoa de los resul tados

modelo simplificado
peliculas de disxido de
relacionados con su composicion.

Respecto a ila influencia
depdsito sobre las propiedades de las
pusden hacer alguna predicciones en ba & la teoria deacrita en
@l inciso anterior sobre las reacciones primarias. Por ejeaplo,
importante erivado de 1a distribucidn cle
Druvvestaeyn. as que la energlia slectroéonica promaedio expresada

términos de T aes una funciln sclasente de lo/p. donde K e
Y P ea= la prasicon del

-n la
aunque

que tienen los PRrametros e
peliculas depositsdes ea

un resultado

asplitud del campo electrico aplicado

{“'ba asta dependencie se observa Que una disminucion

[ 4

Presisn incresenta la enmrgia prosedio de los electrones,
tambien dismsinuve el nuserc de electrones. Esto afecta tanto a
las tasas de reaccion R; f@ec. 1.1.4) como a las constantes K,
de las tasas de reaccion primarias {disociacion.

lo cual & su vez influyve en -l tipo v

{@ac. 1.1.5)

ionizacion, excitacioen),

cantidad de reacciones Qquimicas superficiales que forman la

pelicula. En el casco de depdésitos que usan mezcla: de - . la
determina la magnitud de {(X) en

Presicon parcial de los reactantas
(1.1.4}). Emto influve
La potencia
eanerglia. Amy un

obviasente en la composicion
rf controla simultaneamente la
auvmento en la
vy la energia

la ecuacion

final de la pelicula.
de electrones v su

densidad

potencia rf incremeta la densidad electronica

cinética promedio. Kl incresento «n la concentracion do
ausentc en las tasas de

directamente un

=u vez sFenersa un mavor namero de

en la tasa de
aumento en ia

«lectronas implica

reaccidn primarias. que a
Esto finalmente producira un aumento

radicales .
depdmsito de las peliculas. Al mismo tiempo ol
potencia también afecta las constantes de reaccionh K,. Raspecto a
la razen de flujo de gas y velocidad de bombeoc. astas determinan
reactivo en el plasma. La

el tiempo de residencia del sas
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tiempo de residencia v el tiempo
caracteristico para que se lleven a cabo las reacciones
relevantes en el plasma infiuve fuertemente an el proceso de

ite. En al @l tiempo de residencis debe ser suficiente
para que las especies gue reaccionan an ia superficie dea ila
pelicula 11 en al egquilibrio quimico'!®'’ Toda esta descripcisn
muestra de cierta manera que los parametros del Plases astan
relacionados entre si: de manera compleia por lo que resulta
dificil determinar con

actitud la influencia de los cambios en
los perasetros de deposito sobre las

relacion entre este

propiedades de 1

Palicul
saspacto importante a considerar es la influencia

de ios

Un
parasetros de depssito en las reacciones quimicas que forme un
producto final en fase gasacs (nucleacison en fase @ L 1.7 . Se
sabe que si ia densidad de especies reactivas - alta, e
(AR.T ams, de is

Saseos

favorece la nucleacidn en fa
descripcion anterior (T3 entiende POrqQuUa Ppara
recomienda usar bajas potencias y presiones no msuy
o impone un limite sobre la tasa de
mente dicha tasa se incresenta al aumentar

inhibir estas

reaccionas se
®levadas . Esto sin emba
deposito va que g
la potencia del pla

Bapiricamente e ha demostrado Que la tesperatura -
determinante an la calided da las peliculas. Por .J.-plo:..'lan
paliculas de silicico amorfo depositadas a temperatura mbiente

=i on

tienen entre 25 v 40% de hidragenc incorporado, el cual
sy totalidad ests ligado como unidades de dihidruro (SiH_ ) .
Elevando la temperstura de sustrato a 230-350 °c @1 contenido de

hidrsgeano dissinuve a menos Que un an v 1la configuracion del

anlace se vuelve predosinsntessnte monohidruro, resultando un
material con la sas bajs densidad de defectos BEn el caso de
Peliculas de didxido de silicio depositadss a partir de siH‘ v
N-o se ha r.port-do“o"." n concentraciones

de hidrogeno (en grupos. =
atdmico si son depositadas a 100
10 R at. cuande son depositadas a
los enlaces SiH. As1 aungue en los caso8

que esstas contie
H_ O, SiOH y SiH) tan grandes como 50
°C. La concentracisn se reduce a

un 5- 280 - 350 “c.

favoreciéendose
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ancian-do. los otros parsasatros de depdeito tambieén influven
la cantidad de hidrdg@genco que Be incorporsa en
hecho de que las Peliculas depositadas a

mneazclas de g e gue contienen hidrdgeno,
concentracion de

temperatura del

on
las Peliculas, el
partir de sases o

resulten con una ®@wavor
hidrogeno incorporado a sedida que se reduce ila

sustrato, parece ser general vy un tanto
independidente de las 93e8&s condiciones.

Un Gltimo sesp@cto que debe mencionarse
dentro de este trabajc e @l procesc de ataque

por su relevancia

por Plasas . } 3§
procesoc consiste en la reaccison en un plassa, de un sSlido con un
- (qQue en la generalidad de los cCcascs @8 un coBpussto
contiene fluor), Qquea desprende material del
compuastos volAtxl.-"' T

que

solido  forsando
Este pProcesc aun

con el pr de

es decir permite quitar

Este tipo de reaccion ha

cuando eatd
inti te relaci A
efecto opuesto,

epositarlo.

ito. tiens el
material an lugar de

mido usada Para atacar
silicio y ditxido de silicio mediante mezclas de CF_ v 0;9.' L
reacciasen Propu a para «l ataque de 810

- an an forma
simplificads:'”
@+ CF, « C + &F
4F & SiO. - SiF + 20 (1.1.9)
Sin embargo, hav condiciones an las cu

se Puade

depositar una pelicula de Parcir de ia

fluorocarbon a
mezcla CF + o, '™

misma
Lo i-port.nt. de todo

asto es hacer
cualquiera de los

dos procesos pPuedea

mente

ocurrir en una descarga
incandescente v que todo es cuestisn de ajustar las condiciones
dentro del reactor para Que domine uno u otro Proceso. Para

er el stagque norSelsente o

n usado razones de fluljo
de CF _con un 10-20% de O ' Por el contrario, para
favorecer el d.pc.ito e deban usar pequefias proporciones de cr
en razones de flujo srandes de O

De la ecuscion 1.1.9
bésicamente los radicalas Esto implica que en un

Plas de SiF v N O bajo las condiciones propicias s
tambien el afacto de a que .

me ve que los causantes deal ataque

mson
de fluor libres.

Puede
se

Ss claro entonces gue si
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inhibir el e e« grandes t s de flujo
del gss N-oA vy pegquefias tasas de flujo de SiF‘ para tener -n «l
Plasma la menor cantidad posible de radicales de floor libres.

cto del atagque deben u

dd Emision Sptica del plasas.

La observacion in-situ de las especies gquimicas creadas an
una descesrga incandescente ha sido de gran utilidad no scolo para
el entendimiento de la quimica del Plasm sino tambien para
obtener reproducibijiidad satisfactoria de las propiedades de lam
pelicula .mL. espectromcopl a de anisidn tptica {ORS) .
espectrometria de masas v la espectroscopia infrarroia, son tres

técnicas qQue sea han aplicado comunmente para caracterizar v
estudiar el pl Cada una de ellas tiene sus ventajas v
limitaciones. En a seccion sers descrita breveamente la teécnica
de espectroscopia - esnision Sptica. Esta te@cnica fud
implesantads v usads en e
Prelisinsres del plasaa.
La teécnica ORS consiste an registrar la intensidad de
emision osptics correspondiente a cadas longitud de onda de 1la
rediacion electrosegne®tica proveniente del pla . Tal registro
constituve un espectro de esisison Sptica a partir deal cual ne
hace el analisis del plasma. El equipc para hacer esto consist
basicamente en lo siguiente: Un sistema de lentes para recolectar
ia luz emitida desde el plasma: un monocromador que separa las
divaers longitudes de onda del haz colectado v mediante el cual
sa seleccicona la longitud de onds d aada ; un fotodetector que
pProcesa la sefal luminosa: Una graficadora XYy que recibe una
sefal de voltaje proporcional a ila longitud de onda y otra
proporcional a la intensidad luminosa. La rescluciosn v ol rango
espactral de un espectro de enision aptica depends
fundsmentalmente del equipo utilizado. Para tener accesc a una
mplia region
usualmente, para tener una buena resolucion se utiliza como
detector de luz un fotomultiplicador. El sistema debe alinearse
perfecteanente pars evitar perdidas v enfocar la radiacion a ila

@ trabaio para ha r algunos studios

pactral se utilizan lentes de cuarzo v

antrada del monocromador o bien en el borde de una fibra optica



Que despues conduzca la luz hacia este. La presencia de ordenes
de difraccion mavores en la sefal a analizar e Puede eliminar
colocando filtros de orden en la entrada del monocromador. En el
marcado existen sis as opticos que simplifican sobremanera -l
analisis del plasams. Estos norsalsente smplean un analizador de
1 éptico (OMA) para el procesamiento de las sefsles

Un espeactro de emisidn optica tipico obtenido con un sistems
de buena resclucisn @8 colc el mostrado en-la figura 1.1.6. Eote
es un espectro de smisidan obtenido para una descares de SiF _+ H

en el rango de longitudes de onda de 200 a 500 nal”™

109
— i siF
g L
:
x|
ﬁ SiFy
-l
E Siry
H
45 ] =5 e sas

LONGITUD DE ONDA (nm)

Fig. %.1. 6 Especiro de LeiLon Sptica de una descarga de
- - n. 2D o SGO nm. La discontinuidad
on Ta curva o @ nm =e debe a Lo itnsercidn
‘de un filtro de orden.

El analisis del plasma se basa en la identificacion de los
1 tes a cada una de las especies v en 1los

a2



cambios en la intensidad de emisisn respecto a las condicionas en
el plasma. Las intensidades de aemision de las distintas aspacies
cambian sensitivamente variando ia potencia rf, l1as razén de
flujos da gases v la presicsn. Esto se debe a que cadea uno de esos
Parsmetros afecta la g sidad de alectrones v/0 la temperatura
sleactronica. A su vez esto produce cambios en las Tasas de las
reacciones primerias (como se infiere de las ecusciones de 1la
saccion anterior 1.1.4 v 1.1.5 ) v por tanto en la concentracisén
de las diferentes especies que esmiten lu=z. La inteneidad de
aciona con la concentracion N, de redicales an

emision I, A =@ r

estado excitado a traves de la siguiente ecuacien:
Ikl-.kpkl‘hvkl’ (1.1.10)

donde P es la probabilidad de transicidn optica desde el estado

excitedo k hasta el estado ba

t v nv, la energia
correspondiente al foton emitido’!®®’Asi, mediante el espectro de
eajision Sptica se puede inferir cusles ;on las espacies nas
abundantes en el Plasma.

La teécnica OES presenta variss ventajas. En priser lug

una teécnica que no perturba al pl e v utiliza un siste de
sedides relativemente simple. Madiante esta teécnics todas las
especies que emiten lux incluvendo las neutras son detectadas
facil v directasente. a diferencia de la téocnica de
espectrometria de - en la cual Para detectar radicales
neutros, astos tienen Qque ser llevados a una camara de

ionisacisn. En segundo lugar, e tambieén facil retroalimentar ia
safal a las unidades de control de un flujsmetro de m , Valvula
anta, v circuitos de acoplamiento con el fin de mantener

able v reproducible.

Rvidentesente, la técnica OES mélo detecta aquellas esspecies
QqQue emiten lur. sto @n la practica introduce algunas limitantes.
Por ejemplo en el casco de descargas de silano no hav emisiéan de
Sin ni de sau_. los cuales generalmente son considerados como
las especies potencislmente importantes an el deposito de silicio
amorfo hidrogenado. Sin rgo. se ha encontrado que la cantidad
de enlaces SiH incorporados an una matriz de a-S1i:H os
pProporcional a la intensidad de emision Sptica de SiH v que hav




yna buens correlacion entre el producte de la
anision optica de radicales SiH v H,

peliculas  ®®'

intensidad de
v la tasa de deposito de las
Esto ha sugerido gue existe slguna relacian entre
el easpectro de smision 4ptica v 1la cinetica del depdsito,
resfirmado e«l valor de 18 técnics como una de
observar al estado de unsa descarga incandescente.

Esta técnica cosbineda con otras he sido
wutilizada Para estudiar los mecanismos de
Ppeliculas de silicio amorfo hidrogenado -y pPara controlar su
dopaje e incorporacion de hidro..ﬂof' Actuslsente las teécnicas
de analisis del plasma se han extendido al estudio v
depositos de une grsn diversidad de ssteriales v
una parte fundamental de los procesos por Pl

v ha
monitoreo para

extensamante
crecimiento de

control de
s® consideran




1.2 Identificacion del sS40,

Junto con el desarrcilo de nuevos méetodos de preparacisn de
Ppeliculas delgadas aislantes tales como sxo‘, se han aplicado v
desarrocllado una amplia variedad de tecnicas para su evaluacion

quimica v fisica'™’

propiedades el®ctric . spticas v
mecanicas, dependen aen gran medida de la compoasicien Quimica v
estructura de las peliculas. Debido a esto, @es comun Que antes de
ia caracterizacison electrica se haga una evaluacion de
tales como, composicion, estructura, estequiocomatria,

peorosidad, eficiencia pasivadora, etc. gue garantice qQue se trata
del material deseado v que cumple con los requerimientos minimos
previasente establecidos. Cada una de las propiedades mencionadas
s& puede estudiar directa o indirectamente por diversos métodos .
En particular, para peliculas de dioxido de silicio, e ha
establecido‘®®’que se pusden determinar eficientemante
diferencias composicionales Vv estructurales mediante el de
espectroscopia de trensmisisn o absorcion en infrarroio, métodos
de ataque qQuimico preferencial v medidas Spticas praecisas de
itndice de refraccion vV espesor. Esta seccion describe los
e basan dicha teécnicas, la informacion que
proporcionan v la SNera en gquUEe Se compleRentan para evaluar lams
Peliculas. Aspectos generales sobre la estructura del didxido de
milicio v su relacion con a

principios an que

unas propiedades son previ

ente

mencionados .

a) Estructura y propisdades genersles del SAO:.

El Sio, puede tenar estructura cristalina o
dependiendo de como se lleve a cabo su preparacison. Las pelicula
de Sio, depositadas por lom mdtodos mencionados an

introduccion de este trabajio v en particular por el metodo PECVD
son generalmente amorfas. El1 método de oxidacion térmica del
silicjio comunmente también produce m
bajo condiciones muvy especiales se puede obtener en forma
cristalina:®®’E1 Sio‘crecido por oxidacion térmica, por su
calidad, se toma como referencia para describir la astructura v

erial amorfo,. sin anbargo

propiedades generales del dioxido de silicio. A menos que se diga

as



1o cOntraric los aspectos qQue Se mencionen en esta seaccion
referiran al oxido térmico.

La unidad estructural basica aceptada para el

Sio,es un
atomo de silico rodeado tetrahedricamente por cuatro

AtTomos ae

oxigeno, como se ilustra en la figura 1.2.1 (ay. A temperatura
ambiente cada enlace es principalmente covalente peroc tiene una
Pegquefia componante idnica que se hace mas importante a

temperaturas elevadas'®®’La distancia silicioc-oxigenc es = 1.6 A
v la distancia oxigeno-oxigenco es = 2.27 A. LosS tetrahedros estan

Si
o
-]
ta) (b)
Fig. 1.2.18 ta) Ilustracich de la umdad eetructural bdeica
de 8.0, v (b entace fundomental pare $i0_
conectados entre si, como muestra la figura 1.2.1 tbs . por
puesntes de oxigenco de manera tal que cada atomo de oxigeno de un
vertice as compartido porxr unidades tetrahedricas vecinas .
Ppraeservando asy la formula qQuimica. Estudios tesricos han
demostrado que el angulo € del enlace Si-0-Si es extremadamente
flexible "“Esto es consistente con el

range experimental que se
La variedad de maneras an
qQue pueden juntarse loes tetrahedros da lugar -

ha encontrado para 9 (:180°-120°)'°*’

las distintas

fases © estructuras del SiO,_ . En la estructura <cristalina se
forma un arreglo ordenado de largo alcance de anillos dea seis
atomos de silicio (figura 1.2.2 (a)). En la estructura amorfa
(figura 1.2.2 (b)) se pierde el orden de largo alcance v aun

cuando sigue habiendo una tendencia a formar anillos con seis

atomos de silicio se pueden formar anillos con diferente numeroc.

13
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La @estructura amorfa representada en ia figura 1.2.2 (b ase
considera ideal debido a qQue en esta se supone gue se ha alterado
el orden, perc los tetrahedros siguen unidos mediante puesntes de
oXl geno Con Sus cuatro vecinos mas Proximos . manteniendose ia
estequiometria (SiO'). De esta misma figura se puede apreciar que
con la Structura
en las

la estructura amorfa es maAs abierta comparad

cristalina. Esta diferencia estructural ese refle

propiedades del sio‘talo- como densidad, indice de refraccisn.
campo de ruptura dielectrica etc .. Por ejemplo Para las tres
form cristalograficas basicas del sxo‘ lilamadas: cuarzo,

tridimita y cristobalita las densidades respectivas son. 2.65,
2.26 vy 2.3, mientras gue la d sidad de la estructura amorfa es
2.2. El i1ndice de refraccison de la estructura a-cristobalita es
n_= 1.486, mientras Que el de la eastructura amorfa -s n -

1.460' %"

e SILICIO
© OXIGENO

Fig.1. 2. 2 Aepressniacidr esquemdtica bidimensional de ar una
red cristalina de cuarzo ¥y (b) La emtructuraamorfa
de silica fundida.

a7



. La esrructura relativamente apierta del S10, amorro tambien
da lugar a que una variedad de impurezas electricamente activas
antren v se difundan facilmente a travées de una Pelicula. Esto,
unide con posibles fallas ean ios Procescs de limpieza =3 de
oxidacion originan que la estructura amorfa real tengs una gran
diversidad de imperfecciones, vy saa mas bien como se ilusctra
sSquasaticamente an ia figura 1.2.3. AsS los valores dados

®-5Si asociado con la red
e Impureza tipo aceptora reemplazando al Si
® - Impureza tipo denador reemplazando al Si
O.oxigeno puent
@-0Ox1geno no puenteado
4 Vacancia de oxigeno puenteado
®-vacancia de oxigenoc ne puenteado
®-oxigeno intersticial no puenteado
{asociado con la red)
©-oxigeno intersticial 1ndxvxdual
® {no asociado con la red
~Ién uruvalente (e;. oH ) en la posicidn de

.oxx no
~I6n x:tel)—sc;cxal modl.flca_]or de la red

lej.
~16n intersticial modificador de la red
(ej. Ba )

Fiug. 1. 2. 8 Representac:orn SSquUe™GLLca SLdL mensLoral del
‘\ozcon diversos defectos (ref me).

-



anteriormente para la dengidad v el i1ndice de refraccion del SiO,
aporfo se pueden considerar los valores ideales. En ia practica
los valores medidos se encuentran distribuidos alrededor de 1los
valores mas probables v dan informacion homogeneidad,

formadas va
POTr Ooxidacion téermica © pOr cualiquier otro meéetodo.

sobre ia
compacidaa Vv reproducibilidad de las peliculas

sea
La densidad v el i1ndice de refraccion del 510, Pueden ser
medidos independiesntesente. sin embargo estan ftntimanmente
relacionados a traves de la ecuacion'®

P=K_(n-1)
en donde © es la densidad,
constante que

(1.2.1)
n el i1ndice de refracciéon v K

aproximadamante 4. 784" Gen: .1 ente
results mas sencillo determsinar el indice de refraccion que 1la
densidad. a es comun medir solamente @&l indice de refraccion v
utilizar esta ecuscidn para cslcular la densidad.
El estudio de la influencia que
defectos e impurezas del SiO, sobre

una
vale

»

tiene la estructura, los

sus propiedades ealéctricas
campo de rupturasa etc, se hace a partir
del conocimiento de la estructura electrénica del material

El entendimiento del didxido de silicio amorfo en lo que
efiere a 1a estructura electronica se ha hecho con
apreciacison de su similaridad al SiO_cristalino.
easpactroscopPlia maAs comunes realizados
amorfo. producen

tales como rasistividad,

se
bvase en ia
Los estudios de

sobre SiO_ cristalino v
resultados

que BOND virtualmente
1ndist1n.uiblesf°" For ejesmplo, algunos autores han obtenido
aspactros de Teaf lectividad en ultravioleca tuv) Ppara 510z
cristalino v amorfo muv similares, a parctir de los cuales
reportan una bprecha de

energlia de 10 eV Para ambos
referencia oz v referencias comenidas aru . Tambien,

madiante
espactroscopia de transmision en (UV)‘®®’se ha reportado gque el
borde de absorcion optico del cuarzo es 8.5 eV,

(w37

mientras qQue paras
msilica fundida la region de absorcison se extiende desde 8.5 aVv
hasta 8.1 eV . Calculos teoricos confirman esta
siuilaridaa"m. Aunque las estructuras de bpandas para -3 Sioa
cristaliinoe v amorfo Tienan diferencias importantes, dan
predicciones idéenticas sobre sus propiedades opticas v

a9



eléctricas. Por ejamplo, del hecho de que en ambos casos la
al Sio,tanto

eleéactrico v

brechs es extremadamente grande, se explica porque
cristalino como amorfo es un excelente aislante
transparente en unha amplia region espectral.

Es sabido que ias caracteristicas universales de los=
tales como funciones de Bloch, la existencia de bandas
de energla separadas por brechas energeticas etc, son una

conBecuencia inmediata de la regularidad en al arraglo de sus
ausente dicha

criatales,

atomos. Dado que en los materiales amorfos esta
regularidad, la tecria de =su estructura electronica on
fundamentalmsente distinta. Los modelos tedricos mas axitosos para
describir 1 estructura electronica de materiales

. oa.
ProDoncn"‘ n.’qu. an estos en lug de andas alterna
an regione:

enarglias prohibidas v permitidas se ti
astados localizados v deslocalizados separados por
movilidad. Mas explicitamente, =i e partce de un selido
cristalino, v se introduce desorden alesatori ente sa ancuentra
que las bandas permitidas se extienden v la naturaleza de las
adicalmente a uno v otro lado de
como se

funciones de onda cambia
energlas bian definidas llamadas bordes de movilidad

muestra en la figura 1.2.4, Para eanergias E°< E < tc,, lom
estados persasnecen axtendidos. es decir las funciones de onda
nenT
EXTENDIDOS
LOCALILIZ, ALIZADOS
€, € €

1.2. « Xl modelc mas aimple para la densidad de eestadoe
de unac banda de energi{a aislods en un material
demordenado. Hay wna banda de estados extendidos
enire tas energlams K y K con colas de esiados

. oe>

rig.

- -
Localizados fuera (afeaes Sombreadas). ¢

correampondientes a @sos estados se traslapan, permitiendo que un

electron aht se traslade de un lado a otro v dando

consecuentemente una contribucien a ia conductividad del



sistema. Para energias E ¢ Ee v E > Sw hav colas de estados
En estos estados la amplitud de las funciones de
onda es diferente de cero solo an una Ppequefia region finita
alrededor de cada uno de ellos. El traslape entre las funciones
de onda correspondientes a dos estados contiguos es despreciable,
anulandose préacticamente su contribucion a 1la conductividad.
Aumentando el desorden, se creaean mas estados localizados
extienden mas las colas de estos estados. Conh base en este modelo
&l diagrama de bandas de energia v de movilidad para un material
en donde se supone qQue se deforme la estructura sin
es como el mostrado en la
la presancia (®n

15calizados.

v se

amorfo ideal,
introducir otro tipo de imperfecciones,
figura 1.2.5 (a) v (b). En este mismo contexto.

(a)
VAL.E;k , CONDUCCION

T E

nlE)
(b)

10°K

€, Ec E
Fig. 1. 2.5 el modelo de bandas mas s mple para un semiconductor
amorfo (a). Low estados Localizados (area wombreadar
Aparecen como colas de Lla banda de valencia vy de
cerduccisn, una bBrecha de movilidad bien

definida. <

de otras imperfeccicones tales como enlaces sueltos

o impurezas crea estados localizados llamados profundos por estar

muv cerca de la region central de la brecha de movilidad. Estos
de atrapamiento de electrones
es como 1la

@l caso real:?

eastados funcionan como centros
(trampas). La densidad de eastados en este caso
represaentada en la figpursa 1.2.6. Como consecuencia de eBta
estructura electronica los mecanismos de transporte de carga Se



vusliven mas complejos VvV aparecen nuevos e intereasantes fensmenos.

N(E)

B 1 ExE E
Er

Fig.1. 2. & Denmidad de estados er un semiconductior amorfo con
estados en ta brecha debidos a defectos (iLmpurezas
o entac suelicm: gque actdar como trampas de

portadores de carga. «

Ahora bien. dadas las grandes diferencias en la naturaleza
de semiconductoreas amorfos desde los

de los varios grupos
modelo no

primeros tratamientos tesricos se demostrsd que un solo

podia describir las caracteristicas esenciales de todos los

materiales. En particular para materiales aislantes con grandes

brechas prohibidas de energia se ha establecido""ﬂ.’ Que astos

tienen estructuras electronicas relativamente insensitivas al

Esto @es. Que €n un aislante amorfo la region energéetica

desorden

sobre la cual se extienden las colas de los estados localizados

reiulta despreciable comparada con el tamafio de la brecha. Al .

un modelo de bandas de energla similar al caso cristalino.
atil

llamado de bordes de banda abrytos ha resultado apropiado v
Ppara describir el comportamiento de peliculas de oxidos v
materiales semiaislantes moleculares'®*’ pebido a la extensa
brecha energetica del dioxido de silicio amorfo el modelo
anterior se ha adaptado exitosamente. En este contexto el Sio:
amorfo se considera similar a un aislante cristalino con
impurezas v/o defectos. es decir la estructura de bandas que ae
aplica es la del 5108 cristalinc. asregando estados lecalizados
dentro de la brecha que funcionan comc centros de atrampamiento

de portadores de carga.
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b E 'S Pie de tr sion de infrerrojo.

La espactroscopla en infrarrojo (IR) se ha convertido en una
tecnica importante an el analisis estructural de
orgeénicas e inorganicas, en cualguiera de suUS

malida © saseosa. La informacion Que

sustancias
famas liguids,
proporciona sobre un
compuesto cualquiera, se puedea obtener msadiante espectros e
absorcion, transmisicon © reflexion gue como ese sabs tan
intimamente relacionados. En particular las medidas de
transaision de Tadiacién infrarroia han resultado ser muy
valicosas para el analisis composicional v estructural de
peliculas delgadas de materiales amorfos talas como silicio
amorfo hidrogenado, dioxido de silicio v nitruroe de milicio.

En
asta saccisn se describe la técnica de transwision de infrarrojo
v se mencionan algunos estudios que se han hecho al respecto

sobre peliculas de dioxido de silicio.

Las subdivisiones habituales de la region infrarroia Bon
carcano infrarrojio con longitudes de onda en el intervalo 0.75
2 pm, infrarroio o regison de vibracisn-rotacidn fundamental (2
25 pm) v lejanc infrarroizc (25 - 500 wum) .

De estas tres raegiones

ia mas estudiada en relacion al analisis estructural v

infrarrojo IR cuvo
rango. expresado en nimeros de onda (K = 1/2) as de 5000 cn-’-
400 cmTt (PTCe.

composicional de materiales os la region de

Los principios de operacion de la espectroscopia IR son
mismos que la espectroscopia optica. Cuando un haz de radiacion
monocromatica de intensidad I° incide sobre una sustancia, una
fraccion de esta radiaciasn eas transmitida, otra

loms

fraccien e
absorbida v otra mas reflejada. La fraccion de luz absorbida
la que permite caracterizar al material va que asta

a8

determinada
espesor que
Sin embargo, -on la
practica ia fraccion de luz absorbida por una

Por el coeficiente de absorcion a del material v el
Presenta la muestra al paso de 1la radiacion.
muestra se
determina indirectamente midiendo la transmitancia T=I /I v/o
la reflectancia R=% /1_, donde 1 e I son las intensidades de 1a
radiaci®sn transmitida v reflejada respectivamente. La deapendencia
de cualquiera de estas fracciones respecto a 1la frecuencia

S3



cgpacial R=l/A de la radiacion constituve un aspeactro. Por
cuestiones practicas los métodos espactrofotomeétricos
registran el porcentaje de transmisioén
pasar por la muestra,

comunmente
de radiacion incidente

al
absorcion

de manera que 1l1a normalmente se

determina a partir de ls transaitancia

En el lenguajie de los
easpectroscopistas la absorbancia A suele definirse
comgo : ‘TTTe =

A= - Log, (T) (1.2.2)

De esta definicion e observa quUe acn cuando 1a

ctransmitancia sclo toma valores entre O v 1, la absorbancia puede
tomar valores mavores que 1.

Por ejemplo, Para
del 1 %. T=0.01 v A=2.

La relaciéon entre la
apsorcion intrinseco aikK)
Baer-Lambert v se expreasa

una transmision

transmitancia T(K)

del material se
como ' PTCap. @

v el coficiente de
conoce COmo lev de
Lo..(T(K))B—u(K)b (2.2.3)
donde b es el espescor que presents la muestrs en la direccién del
haz. La importancia de esta ecuacion,
el emspectro de

tranamision T(K}Y.

es Que permjte determinar

absorcion (K a partir del

esapectro de
El coeficiente de absorcien a(kK) se define como 1la
Provavlilidad de absorcidn de un fotdn por unidad de longitud.
se supone que en el material existe una concentracisn
de centros de absorcicn de naturaleza i, caracterizados por una
seccion eficaz o (em™),

entonces el factor de absorcidon debido
astos centros esta dado por' ™™

si
c (#scm®>

= (1.2 4a)
El coeficiente de apsorcion total a(K?

de la sustancia es la suma
de los coeficientes de absorcidén parciales a (K.

ﬁ\lK\S T (Rre

al(Kr=E a (K1=E o (K)c
(Sl v v

el espectro de absorcidn total se
espectros de absorcion de los

Ahora bien, como se
tipos

(1.2.5)
por lo tanto,

compone de los
centros de
los solidos presentan distintos

de absorcion dependendiendc del rango de frecuencias de
radiacisn que

distintos

absorcion.
sabe "%’

ia
se hace incidir sobre ellos. En la Tagion
infrarroia que eas la que aqui interesa, hav  dos tipos

Sa



fundamentales de abscorcion en s¢lidos: absorcian por portadores
de carga libres, v absorciosn por enlaces atémicos. En materiales

aislantes como a5 el caso del diaxido de silicio, habra
fundamentalmente absorcicn por enlaces atomicos . Este tipo de
absorcidn ests vinculada con la variacidn de la ergia oscilante
de los atomos < moleculas que componen al material.
Explicitassnte, cuando la frecuencia de la radiscion
electromagnética coincide con una de las frecuencias

caracteriasticas de vibracian del material ocurre el fendmeno de
resonancia con la consecuente absorcion de energia. Ya qgue la red
Puede absorber la energia del campc electromagnético solo para

determinadas fracuenciss, su espeactro de transsision IR se
carscteriza por una serie de bandas de absorcion (valles ean la
transmitancia). En el diexido de silicio depositado por plasaas a

partir de S;H< v N.o. avn cuando ests compuasto principalmsente
por enlaces Si-U. es comun que sBe formen otros enlaces tale
como: Si-H. Si-OH. Si-N. Si-NH etc' '®'*'®’ cada uno de estos

enlaces equivale a un centro de apsorcisen con  su seccion

tranversal caracteristica = Qque puede taener varias frecuencias
de oscilacion caracteristicas, de manera que su presencia -
puaede dererminar identificando las bandas de absorciosn de lom
aspectros de transmision IR correspondientes. Lo anterior
describe la manera an gue la espectroscopla infrarroia Permitcte
analizar la composicion v caracteristicas de una gran diversida
de materiales. Las medidas en esta region espectral generalmente
se utilizan como méetodo de rutina para el analisis cualitativo de
sustancias, sin embargo, el analisis se puede hacer
cuantitativamente Fars el analisis cuantitativo la ecuacion de

Baer-Lambert suele ser expresada en forma mas simple para cada

centro de absorcisn como: @7-C%F &

ALS a\bc‘ (1L.2.6)
Esta ecuacicon se obtiene directamente de las ecuaciones
1.2.2-1.2. 4. defaniendo la absorcividad como a = o Slog (10). A
Partir de esta se puede calcular la concentracion de enlaces
presentes en una sustancia midiendco ia abgorbancia

correspondiente, siempre v cuandc se COnozca la seccidn eficaz



gque presanta &l enlace de interes, Vv el espescr de la muestra.

La instrumentacion empleada en la deteccidon de la
infrarroia es similar a la usada en
ultravioleta v visible. El

radiacion
los espectrofotémetros de
problema comun a todas
aplicaciones espectrocopicas en infrarroio es obtener
de

las
una grafica
frecuencia.
que Puedan
v frecuencia con la

alguna funcien de la intensidad de la radiacion vs
Sin embargo no hav detectores de infrarroio conocidos
monitorear simultaneamente intensidad
resclucion necasaria. En esta region

teodos les detectores son

integradores, eaes decir, promedian todas las frecuencias que

reciben proporcionando una lectura de intensidad.
protlema se han desarrollado dos tipos de
infrarroijo,

Debido a este
espectrofotometros de
ios dispersivos v los de transformada de Fourier.
tres componentes basicos que caracterizan a un
IR dispersivo son:‘®®’ una

Los
espectrofotémetro
fuente de radiacion IR gue
la iluminacisn incidente scbre la

monocromador, qQue dispersa la enargia

suministra
muestra bajo estudio: un

radiante en Bus varias
frecuencias v permite por una serie de

rendijas =3 aberturas
Beleccionar una banda estrecha de

frecuencias de salida: un
detector que transforma la energia de la banda de frecuencias
una sefial electrica, que se amplifica lo
registrada. Asi,

en
suficiente Para ser
en este tipo de espectrofotdmetro,
frecuencia enfocada sobre la rendiia
obtiene la Erafica de

variando 1la
que va al detector se
intensidad vs frecuencia. El

aespactrofotometre de infrarrojo de tranformada de Fourier (FT-IR)

opera de manera radicalmente distinta va Que en este se sustituve
al monocromador v rendi ias por un interferometro de

Michelson ' *®®’'Este ulitimo tipo de espectrofotimetro

preseaenta
multiples ventajas repecto al dispersivo.

El principio de operacion del espactrofotdmetro (FT-IR) as

al sBiguiente. El corazoén de este tipo de aparato o el

interferdmetrc de michelson mostrado en la figura 1.2.7, que -n

un dispositivo que preserva informaciéon tanto de frecuencia

como
de intensidad. La radiacién colimada de una fuente IR extendida A
(con una mezcla de frecuencias en IR) se dirije hacia el
interferometro e incide sobre el divisor de naz 8.
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sefal en ¢l derector
POSICION DEL ESPESO WOVIL

Fig. 1.2. 7 Operacidn del interfercsmelrc de Michelson

Aproximasdamente el S50% de la radiacion de la luz es transmitida
hacia el espeio fijo. C. El raesto de la radiacion es reflejada

dirijida hacia el espejo mévil. D. Cuando los doms haces

refle jados desde la superficie de ambos espejos,
@l divisor de haz donde
destructiva,

v
son
se recombinan en
ocurre interferencia constructiva o
dependiendo de la posicidén relativa del espelo an
movimiento respecto al espeijo fijo. Considerando una sola
frecuencia de la radiacidn, sucede que al mover el espeioc D a una
posicidn tal que la longitud de camino aptico B-C sea la misna
que la B-D. fase e interferiran
En este caso en el detector se
seMal de intensidad maxima.

los dos haces tendran la misma
constructivamente, observara una
La posicion del espejo {D-1)
llamada el puntec de diferencia de camino cero o DCC.
me mueve a una posicisn tal Qque B-D es 1/4 de
mavor que la longitud B-C,

-s
Si el espeijo
longitud de onda
la diferencia de camino ¢ptico

total
entre los dos haces sera de 1/2 longitud de onda ¥y por ic tanto
diferiran en fase 20° En este caso habra interferencia
destructiva v la intensidad de la sefial

observada por el detector

sera minima. Con cada desplazamiento subsecuente de 1/4 de
longitud de onda se repetira este mismo patrédn de interferencia
constructiva v destructiva. formande una onda senoidal o



comancidal como se muestra en la wmis
AsL .

figura 1.2.7.
la radiacidn de una sola

frecuencia resulta
patrén de interferencia que &s una onda

en un

sencidal modulada cuya
frecuencia es determinada por la velocidad del espeio an
wovimiento. Para cuslquier diferencia de camino optico. © retardo
X. la sefial en el detector ests dada por:

I(XY = 0.5 I(K)cos(2nKX) (2.2.7y
este mismo procesc ocurre para cada longitud de onda A o numero
de onda K de la fuente IR extendida. La wefal en
resultante

-l detector
s la suma de todas las sefiales moduladas. Esta sunma
es llawmads un interferograsa

detactor .

observa el

v as ia

sefal que
Analiticamente se espraa COmo:

-
1(X) = 0.5 [ I(K)cos(2WKX)dK
- oty

(».2.8)
Debe notarse que todas las frecuencias tienan
posicién de DCC. v es

un maximo en ia
1ia unica posicioen -an donde todas las
sefales estan en fase al mismo tiempo. Esto resulta en una
muyv grande e&n este punto.

sefial
-l .

con una muy rapida cancelaciéon fuera de

En la mavoria de interferometros de
aspactrometria (TF-IR). -l

(cm/Seg) .

Michelson usados pPara

una’

espeio se
constante V

nueve a velocidad
El retardo X despuéas de que el espeio se ha
movido por un tiempo t segundos después de pasar por &1l punto DCC
asn

X=s 2Vt {(r.2.9)
Sustituvendo este valor en la ecuacidén (1.2.7),

se obtiene que el
interferograma despuds de un tiempo t esta dado por:

1(eys 0.5 I(KYCOB(2m{2VKIt) (1.2.120)
Comparando asta ecuacion con 1la expresidon

astandard pPara
cualguier sefal cosenocidal come funcion del tiempo se ve que ia
frecuencia de la sefial

correspondiente

que lleaga al

detector
a un numerco de onda K esta dada por:

f22VK (Hz)
De estas dos ultimas e@cuaciones.

(1.2.11)
se ve que el interferometro
modula cada longitud de onda en una frecuencia Que as



directamente proporcional al numeroc de onda. Normalmante la
velocidad del espeico es de unos cuantos milimetros por gundo .
de manera que las longitudes de onda de infrarroio son moduladas
a frecuencias de audio. Por ejiemplo. si V= 1mm/seg. radiacion de
400 cm ‘es modulada a 80 Hz v radiaci?n de 4000 cm ‘es modulada a

800 H=z.

E]l interferometro se puede pensar esntonces ceomo un medio
para convertir las frecuencias de infrarroio a frecuencias de
audic. en donde los detectoras Vv la eslectronica son capaces de
rastrear simultianeamente frecuencia e intensidad. La
transformacion de Fourier es simplemente un artificio matematico
para extraer otra vez las frecuencias individuales para la
presentaciédn final del espectro IR

El espectro 1K) e calcula explicitamente reescribiendo ia
ecuacion (1.2.8) en su forma compleja v calculando la
transformada de Fourier compleja de I(X):

o
IT¢ki=f I(X) exp(-20KX) dX (1.2.12)
-

La caracteristica importante del interferograma es que cada
punto individual de esta sefal contiene informacién sobre la
regisn entera de infrarrojo. En esencia, el detector esth
fraecuencias al mismo tiempo. Esto junto con
otras caracteristica del interfercmetro. conduce a muy distintas
ventaijas de la Cuales scolo se mencionaran algunas de lams mas
importantes para este crabajo;“°°’
vVentaja Felgett. Dado que 1ia Batal que llega al detector as
“mulrtiplexada’. una medida completa del espectro de infrrarrolio
puede ser hecha <oh un sSolo barrido del espejoc mavil. Esto toma
scolamente alrededor de 1 sag. Comparativasente. un solo barrido
en el espectreofotometre (TF-IR! produce una razdn seMal ruido S/R
qQue es equivalente a la de un espectrofotdémetro dispersivo. paro

observando todas la

an un periodo de tiempo sSustancialimente menor.
Ademas. debido a Qque cada barridoc as muy corto. astas
medidas pueden ser repetidas v sumadas para tomar la ventaja de

promediar ia sefal. Promediandc los barridos el ruido aleatorio

s



de la wmadida puede ser extraido mientras que la sefial Permanece
constante. La razon seNal-ruido S/R aumentara como la
total de barridos. o

la raiz cuadrada del tiempo de maedida.

raiz
cuadrada del numero

alternativamente. como

AS1 . un tiempo de medida
de cuatro minutos resultars en una razdén S/R dos veces mavor

1la de un tiempo de medida de 1 minuto.
sran aumento an ia
aparatc.

vVantajs Jagquinot.

que
Esta ventaja resulta en un

sensibilidad o 1limite de deteccion del

Esta ventaja se refiere al hecho de que no

hay
rendijas en el interferdmetro para definir la resolucidn o que
limiten la cantidad de energia que llegue al detector. La
resolucisn del

espectrofotédSmetro (TF-IR) o definida por 1la
longitud del barrido del espeioco movil desde el punto DCC.

Otras ventajas son: Simplicidad secanica. va que sSolamente
hav una parte en movimiento en el interfersmetro qQue es &) espeioc
movil. No hay problema de degradacisn de las Buestras pPorxr
calentamiento. La luz espurea no afecta al detactor debido a

Que
toda la informacisén es modulas

a fracuencias de audio. Etc.

La capacidad de anhAlisis de peliculas delgadas madiante la
tecnica de transmisisn IR depande adenas del tipo de
easpectrofotometro IR. de otros factores . tales como ia
identificacion de las frecuencias caracteristicas de csda enlace

v el sustrato sobre el cual estan depomitadas las peliculas. Se

requiere de un sustratoc que no absorba

dem
infrarreoja v gue

iado an la regiaon
un espectro de
pelicula.

Para el caso del dioxido de

adenass tengs transmision
evidentemente distinto al de la

silicio los
mencionados no han presentado mayores problemas.
identificadas las

aspectos antes
Se tienen bien
frecuencias asociadas a los distintos
movimientos de vibracisn de los diversos enlaces tanto deseados
come no des dos. En algunos casos las frecuencias de absorcian
llagan a coincidir observacion de)
comportamiento de emtos en funcisn de

los gases fuente se puade
lo que raespacta al
silicico cristaline tipo-n de alta raesistividad

pearo mediante l1a

minimos de abmorcion
cambios &n la cantidad relativa de

hacer su discriminacion. En sustrato. el
(tipicemente 200 @
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cm )} cumple satisfactorismente

los requerimientos minimos. Al
tener una alta resistividad se disminuve el numero de portadore
libres (electrones en este caso) VvV consecuentemsnte sea reduce
este tipo de absorciésn. El silico tipo-p as menos recomendado
debido a que puede praeasentar bandas de absorcion an infrarrojoc
debidas a transicionas de huescos entre

sub-bandas de energia da la banda de

las correspondiesntess
aun més el efecto de

valencia!®®’ Para reducir
Bustrato los espectros

de transmisiosn IR
seneralmente se obtienen tomando como referencia la transsision a

través del sustrato sin pelicula.

E Oxido Térmico

g 1000°C :
-]

.g 3

-

e

N .1 . Ao
1506 200 800 400 180
Nimero de onda (cm 1)
Fig.

4. 2. 8 Repecire de abmorcidr ¥R de unc pelficula de sloy
crecida por oxidacidn térmico de wilicio.

Un empectro de transmision IR tipico para didxido de silicio
cracido por oxidacion térmics es como el mostrado an ia figura
1.2.8' " Este sirve como referencis para comparar Sxidos formados



POr otros métodos. En esta figura se aprecian tres bandas de
aLsorcian cuvos minimos estan localizados en
aproximadamente 1075. 800 v 450 cm ™. Se obmerva ademis que ia
banda cuvo minimo esta en 1075 cm™* -s la

frecuencias de

caracteristica
dominante en &l aspectro v tiene asociado un eaxtenso hombro
centradc slirededor de 1150 cm™*,

Ha habido un gran intereées por explicar las caracteristicas
de los aspectros de infrarroijo en términos de modelos
estructurales:*®*’ Inicialmente se intentd usar -l modelo
estructural = simple. aenfocando la atencidn sobre una sola
unidad tetrahedrica representativa (Sio.) como la mencion
la secciosn snterior. sin eADargc. se @SNCONTtrd gque la

& en
frecuencias
vibracionales son en este casc demasiado pocas an nasero para

explicar an forma completa el espectro vibracional .
Posteriormente

- demostrae que una explicacion complata del

espectro requiere la incorporacién de otro tipo de interaccian

entre los tetrahedros. por ejemplo. interaccion de largo alcance
dada por los campos de Coulomb asociados con ciertas excitaciones

del sistema'*®"

As{ en estudios mas recientes ' *®’ge han asociado los

tras
minimos de la transmitancia IR de} Sio, con movimientos
aspecificos de atomos de oxigeno de doble coordinacidén (Si-0-Siy.
Estos tres movimientos de alargamiento. doblamiento v balanceo
corresponden a las frecuencias de 1075 ca 800 cm * v 450
cm *respectivamente v mon mostrados en la figura 1.2.9. En astos
450 800 107S
(em-1)
Fig. 1. 2. & Movimientio del diomo de O para lam vibraciones de
balarceo., doeblaments y alargamento.
trabaios se ha enfatizado sobre las propiedadas de las
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vibraciones de alargamiento. L.as caracteristicas de 1la banda
correspondiente a este tipo de movimiento se ha descrito an
términos del acoplamiento del movimiento de los atom de oxigeno
con el movimiento del atomo de silico de ia unida eastructural
tetrahedrica. exigiendo que el centro de nasa de este sistema
pPermanezca en reposo. De asto se sigue que en [ 3% lado de baja
frecuencia. en el cual hay moviaiento del atomo de silicio. los
Atomos de oxigenc alrededor de un atomo de silicio de un bloque
basico SiO, _. se mueven con la misma fase. v el atomo de silicio
se mueve con fase copuesta. El hecho de qQque todos los aAtomos de
oxigenco se muevan an la direccién ocpuesta al atomo de milicio

maximiza el acoplamiento entre el campo eléctrico de l1las radiacion
IR v el momento dipolar en el sélido. Esto explica el pronunciadoe

pico de absorcion en 1075 cm”*. Ahora bien. en el lado dea alta

frecuencia. donde hay suy poco movimiento sociado al silicio.

los Atomos de oxigeno

e mueven fuera de fase. En aste caso el

momento dipolar es mucho mas pequefo v consacuentemente se raduce
al acoplamiento con el campoc electrico. Esto eaxplica el origen
del extenso hombro centrado en 1150 ca’®

Se han hecho estudios experimentales isportantes respecto a
las caracteristicas de la banda de absorcidn asociada con el
movimiento de alargamiento en espectros de subdxidos de silicio
sioxlx « 2). Las caracteristicas reportadas son: (am.sox ta) La
frecuencia del pico de absorcicn maxima se corre linealmente con

la composicion de oxigeno. con valores desde 940 cm™* para ba jias

concentraciones de oxi geno. hasta 1075 cm * para el oxido
aestequiomeétrico lSiO.)_ como e pPuade apreciar en la figura
1.2.10. Este corrimiento se considera una manifestacion de un
efecto de induccidn en el cual el medio ambiente quimico de cada
uno de los atomos de silicio del eslabdn Si-0-Si. Puede
cambios en su frecuencia vibracional. Cuando &l oxido se sala de

estequeometria. los atomos de silicio tienen una probabilidad mas
grande de tener unc © mAas Atomos de silico vecinos v esto
desplaza la frecuencia de alargamiento. (b)) El hombro se fusiona
con la banda principal cuando la concentracion de oxigeno
disminuve. Aquli sSe supone que al perderse ls estequiometria de3ja
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de tener significado el movimiento en o fuera de fase de los

atomos de silicio debido a gue puede haber menos de cuatro atomos

ligados a cada atomo de silicioc. Ademas la banda se ensancha como

una manifestacion de una distribucion estadistica
arreglos de enlaces en cada sitio de un atomo de
efectos tenderan a

de diferente
milicio. Ambos
entre el pico

desaparecer ia distincion
Principal v &1 hombro.

=~ 1oo}-

i
1

FRECUENCIA DE ALARGAMIENTO 5i-0-Si {cm

00 1.0 15 20
N (WO,)
Fig. 5s.2. 20 Frecuencia de vibracidn de alargamisenio WL-O-Su

come funcidn de ta compomircidn de oxigeno, x en
‘l.OK.

Debidoc a Qque hasta ahora las peliculas de SiO: dapositadas
por pla ean su mayvoria han sido preparadas a partir de neazclas
de gases tales como SiH /N _O. .. e nan hecho

S o sl SiH‘/O./He. etc
muchos estudios - N basados en espactroscopia IR pPara

detactar la presencia de enlaces no
Si-OH. Si-N. OH v NH. En la

deseados tales como Si-H.
mavoria de estos estudios los
espactros se han extraide utilizando espectrofotdmetros IR con
limites de detecciéon del 0.5 %XT al 1 RT.

La figura 1.2.11 muestra
espectros de infrarrocio reportados"mpara

diZxido ‘de milicio.

&a



silicio amorfo dopado con boero v nitruro de silicio.

depositados
por Plasma . an donde se aprecian las bandas de absorcion
.
L
sa
2
=
1]
[ Lo teoHL L
&R L LR
£ i N
E T il ]

NUMERO DE OnDA (cm”l)

Fig. 1. 2. 43 Ewpeciro® de infrarrc)o de silicic amorfo.
didnido de silrcro y nitruro de avilvcro,

correspondientes a los distintos enlaces presentes. En el caso de
didoxido de silicio. &) hidrdgeno en los diferentas anlaces

(23
midis sobre un rango de concentraciones.

La concentracisn total
de hidrogenc reportada como porcentaje de atomos de hidrageno.

an
R H. a8 calculada a partir de la concentracion de atomos/cm® a =
H. usande una densidad entre 2.2 v 2.5 g/cm® ‘*% . Eatas
peliculas contienen del 5-10 R atédmico de H.cuando son
depositadas a temperaturas entre 250 v 300°C. v 1la concentracidsn
aumenta al disminuir la temperatura'*® Tambien se han haecho

varios esstudios de esspectroscopia en infrarrojo sobre
amorfas de silicio-fluor-hidrogeno (a-SiF H, ) v ®sobre silico

amorfo fluorinado (a-Si:F:H)» depositados a partir de
tales como SiF_/H_+ ar'*°®-t°¢

alsaciones

mezclas
Mediante estos estudios se han
asignade bandas de absorcion a enlaces Si-F. sx—sg v ss—s.
Presentes en esas peliculas. Asl . se tienen bien identificados
los picos de absorcién correspodientes a

cada uno los enlacas
relevantes para este trabajo.

En la tabla 1.2.1 me enlistan las
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frecuencias ascociadas a los diferentes enlaces.

abascrcion para diverscs snlaces que

tabla £. 2.3 Frecuenciaw de
pueden esiar presertes en £.0  depositado por plasmo
Frecuencia. cm * Referencias
3620 16.18
S1i0H 3380
940 o
eas -
> -
SiH 2270
aas -
H_O 3380 -
T07E -
$10 sow -
450 -
1010.1015% 103.104
SiF 940.920.965 103. 104,
830.827.838.870 103.104.
850. 868 16.25
SiN 465 16
3340.3238 16. 25
NH 1170.1175 16.25

<) Elipsometria.

La elipsometria es una técnica conveniente v precisa rara
medir tanto el espesor como €l indice de refraccion de peliculas
delgadas sobre superficies soédlidas. Se basa en medidas de los
cambios en el estado de polarizacion gue sufre un haz de iuz
2elipticamente polarizado al reflejarse sobre una superficie. si
la superficie reflejante esta completamente limpia, sus costantes
apticas pueden ser calculadas de esos cambios. Una pelicula
delgada transparente o semitransparente causa cambios adicionales
de los cualies el espesor v el indice de refraccion de ,la pelicula

pueden ser determinados: *®™



El efecto de la reflexion sobre el estado de polarizacion de
un haz puede ser descrito de manera conveniente considerando 1la
reflexisen de las componentes del campo eleéectrico de ia onda
incidente. paralela v perpendicular al Plano de incidencia.
denctadas respectivamente por Ep(t) v E.(t). Estas componeantes
satisfacen las ecuaciones de onda viaieras.

E,(t) = E  explilwt-kzea )] (1.2.13)
E_(t\ = E_ explilwt-kz+n ) 1 2.14)
donde EP, E. son lam amplitudes v :P_ a las
correspondientes. El campo electrico resultante es el vector sumsa
de E_(t) v E_(t. S3 la diferencia de

componentes (a = o - o ) @8 0 & 1807 el
polarizado. Todas las otras diferencias de

polarizacioen eliptica‘*®®

Cuando la luz polarizada es reflejada por la muestra. la
reflaxicn de la luz. cambia tanto la e como la amplitud de las
componenteas de la onda planaf'°°' Asl . lam componentes
corraspondientes de la onda raefiejada. denotadas por Rplt) v
R_(t) satisfacen lam ecuaciones 1.2.13 v 1.2 14, pero con

Plitudes RPA R, v fases ﬂp. 2,. Los ccaficientes de reflexiln
P, ¥V P, se definan como:

4
o = R (t)/E_(T) m=p & B (1.2.151
™ - -
o explicitamente en términos de las amplitudes v las fases.
pms(R“/EH).xprﬂm—an\ m=p & 8 {(1.2.16)
Las diferencias de fase. [ -ao . noe son directamente medibles.

pero formando el cociente -~ /o v arraglando t®rminos

B Fa

se producen
cantidades medibles'!*®?’ com

R_/R
P /P m B D axpli(f-a)] (1.2.17)

e - E_/E

p ' Ca
donde ﬂhﬁP—ﬂ. v a-ap—a_ son las diferencias de fase eantre las
componantes p vV s después v antes de la reflexiosn. befiniando

ahora
& = f-a
tan yw = (R /R 1/ (E_/E_ (1.2 31x8)
- 2’ Ce

IS
e = p P,



la ecuacion 1.2.17 se vuelve

p = Tan w et® (1.2.19)

Esta as la ecuacion fundamental Para determinar las
constantes opticas de una superficie o el indice de refraccion

v
mspesor de una pelicula mediante la teécnica de elipsometria. ia
cual consiste basicamente en medir. Tan w. el cambio en 1la

amplitud relativa. v A. el cambio en la fase relativa entre las

dos componentes del campo eléctrico de la luz.

ambos producidos
por la reflexien'*®®-*°7°

Las cantidades w v A. son funcicnes der
las constantes opticas de la pelicula v del sustrato. del espesor
de la pelicula. de 1la longitud de onda de la luz utilizada vy del
angulo de incidencia.

Un elipsometro @s un instrumento electro-optico de precision

disefado especialmente para medir y v A'*®?’ sus componentes son

mostradas en la figura 1.2.12 v el principio de operacion

es el
siguiente. Un haz de luz monocromatica.

colimada v no Polarizada

et}

esLarizene

&

- votsns rovsrstiten

o -
< ~ PO Igma ANdL]TEDOL. -
A XY

-~

i

- e v
/ GO N
o P N umamns e
<o rtiiema
e —
ipdtimy =

Fig. 4. 2. an K de loe
elipudmetro.

es ¥y funcionamento de an

de un laser. es transmitida a travées de
convierte el haz a8 uno lineaimente
Que as un prisma birrefringente.

un polarizador. Este
polarizado. E1l compenasador .

es usado para convertir la luz

linealmente polarizada en luz elipticamente polarizada. Como se
< LSy

sabe . un compensador tiene dos ejes perpendiculares a la

direccion de propagaciéon de la luz. uno rapido v uno lento. La

(-1-



componente del eje rapido es transmitida a una velocidad mayor
gque la componente del eje lento. ASL . Para Qque el compensador
convierta la luz polarizada linealmente en luz elipticamente
polarizada. el eie del polarizador debe hacer un angulo distinto

de ceroc con alguno de los ejes del compensador . La orientacion
rTelativa entre estos ejas determina la elipticidad v -l angulo
azimut (orientacisn del ele mayor de 1la elipse) de la luz

elipticamente polarizada que incide scobre la muestraf‘oc

La luz. después de ser reflejada por la muestra. P

& por un
analizador. que es un segundo prisma birrefringente y finalmente
es detectada por un fotodetector que produce una sefsl electrica
{corriente o voltaje) proporcional a la intensidad de la luz que
recibe. El1 polarizador v el analizador estan montados sobre
tambores graduados v puedan ser rotados an forma independiente.
En general. al reflejarse la luz en la muestra = pProducen
cambios en el angulo azimut v en la elipticidad. Estos cambios se
miden ajustando alternadamente el polarizador y el anali=zador

hasta conseguir la extincion del haz reflejado {una lectura de
intensidad minima indicada por la salida del fotodetector) . Es
necesario sefSalar que si se rota unicamente el analizador. e«l

medidor indicara intensidades minimas en dos posiciones adas

ap
180°% Sin embarge. en general esos minimos no corraesponderan a una
vardadera extincion. va que eata sclo puede ser alcanzada =i ia
luz reflejada es linealmente polarizada. As!. se debe ajustar la
orientacion del polarizador hasta que ia luz reflejada ses
linealmente poclarizada. v pueda ser extinguida por el analizador.
En términos practicos. una condicion necesaria para que ocurra
extincion es Que /3 sea O & 180 grados' ‘®?’ ahora bien. si =0 .
A=—ox. esto implica que el cambio en la diferencia de fase
producido por la reflexion de la lu=z depende unicamente del
angulo entre el eie del polarizador v el e je rapido del
compensador. Esto simplifica considerablesente la relacisn entre

los angulos v v A en teéerminos de los anguleos del analizador AL v
A, Vv los correspondientes angulos del polarizador P v P_. para
los cuales ocurre la extincieon de 1ia iuz refleiada. La

dependencia explicita entre estos gulos depende de las
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c?ractarxstxca- v ortentacisn espeacl fica del compensador .
Generalmente se selecciona un compensador de un cuarto de onda es
decir uno que pruduzca para la longitud de onda de operacidén.
corrimiento de fase de 5=90°

electrico.

un
entre las componentes del
paralela al eje rapido v paralela al
compensador. Tambien.

campo
eje lento del
comunmente el compensador se orienta de
manera tal que su eje rapido haga un ansulo de +45° con el
de incidencia (los angulos se definen positivos en
contraria a2l movimiento de las manecillas
la fuente de luz).

Planc
ls direccisn

del reloj, viendo hacia
Baio estas condiciones se

de-uestra‘ 107 ,1080) >
gque las ecuaciones para vy v A son:

v o= A, (1.2.20)

a = 90°- 2p, (1.2.21)

o. dado gque‘*°®’ A‘=x30°— AV P'-Qoa* P,. las acuaciones
anteriores se pueden reescribir como:

w = [180°-(A A r}/2 (1.2.22)

A = 3607~ (P +P.) (1.2.23)

Una vez conocidos los angulos yw v A,

se puedean determinar
las constantes opticas de

una superficie o el indice de
refraccién v espesor de una pelicula segun sea el caso.

En el caso de que la luz se refleje sobre la
un sustrate sin pelicula. el
elipsometrica 1.2.19.
de Fresnel'@*°®’

superficie de
coeficiente p de 1a

ecuacisn
Se calcula directamente de las

ecuaciones
Si la reflexion ocurre sObre un sustrato con una
pelicula delgada encima. o mse& calcula a partir de las expresiones

obtenidas por P. Drude en 1890 que

incluyvyen el efeacto de las
reflexiones multiples en las interfaces pelicula-ambiente v
pelicula-sustrato.*®®-1°7"
D
r + -
p =t2m ___ _38m m = p.8 (1.2.24)
™3 . r . e°
s2m  zWm
donde T __ v ra_m . mon los coeficientes de reflexitn de Fresnel
para la interface ambiente-pelicula v pelicula-sustrato
respectivamente. Qque dependen del indice de refraccién del
ambiente (N ). de la pelicula (N y del sustrato (NS . del
angulo de incidencia ambiente-pelicula (o‘! v del angulo de

incidencia pelicula-sustrato (¢'). Por ejemplo.
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N Cos ¢ - N Cos @

wap™ (1.2.25)
N.Co- ’g* N‘CO‘ ¢‘
N Cos @ _ - N_Com ¢

Lo P = 2 (1.2.26)
N‘co. L P4 N‘CO- ’3

son los coeficientes de-

reflexisn para las componantes paralela Vv
Perpendicular de la interfaz ambiente-pelicula

BUGStra los parametros
anteriores.

La figurs 1.2.13

involucrados en todas las

expresiones
La cantidad D que aparece en la ecuscidon 1.2.24 represeanta
D= —ani(b/K)N'coI (0‘) (r.2.27)
donda b es sl espesor de la pelicula v A es la longitud de onda
de la luz en el madic

indices de
tienen una parte real

smbiente. En
rafraccion son complejos.

parte imaginaria. Ast .

seneral . los
-8 decir.

v uns
los indices estsn dados por N = n +is
(vm1.2 & 3). 8in embargo. para un madio transparentea le Parte
imaginaria (coeficiente de axtincion -\) es nula vy el itndice da
refraccién es simplemante N =n
Existan wvarios métodos para determinar -l anEpPpesor de
Peliculas mobre sustratos reflejantes . de medidas de
elipsometria‘*®®  cuando los indices del sustrato vy de ia
Pmlicula son conocidos. una manera

eficiente de calculsr el

S [} ",
[ &
AMBLENTE
Ry Tq
¥ PELICULA
a n
j 2
\ Sul“l’u!u
\\
g, 3. R. 19 WMeflexidn desde

una superficie cubierta por

una pelicula delgada tronaporents.
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elipsométricas directamente.

espescor es resolver las ecuaciones
v agrupando

Sustituvendo las ecuaciones 1.2.24-1.2.26 en 1.2.19.
términos se obtiene una ecuacisn cuadratica de la forma :

c, taxp Dr%ic texpibDieC, = © (1.2.z8)
donde C .. C_ v C_, son funciones compleias de los Lndices de
refraccisn. angulos de incidencia. A4 v w. Para un valor dado de
los coaficientes. la ecuacon 1.2.28 tiene dos soluciones para
exp{(D) v por lo tanto. de la ecuacion 1.2.27 se obtienen dos
valores del espesor. que pueden ser reales - o complejos . En al
caso en que un EREPEsOr resulte real v el otro compleic el espesor
de valor real es la asocluclidn correcta. Sin embarg an la
Practica. varios errores experimentales originan que los dos
espescres solucion sean complejos. En este casc se selecciona
como soclucidn correcta el espescor con menor parte imeginaria; la
parte real se toma como €l espesor b de la pelicula v 1la parte
es tomada como una medida relativa del error'!*®®
A v v madiante

imaginaria b‘

Luegco. la parte real b se usa para calcular
las ecuaciones 1.2.19 v 1.2.24 a 1.2.27. Como la parte imaginaria
se ha eliminado. esos valores diferiran de los angulos medidos
experimentslmente por cantidades SA v &Sy. de manera que bk. SA v
6y miden el error esperimental. Sin embargo. 6A v Sy deben estar

dentro de los limites del error experimental de v v de A para que
los resultados sean validos *°%

5i no se conoce el indice de refraccison ni el espesor de una
Pelicula transparente. las ecuaciones elipsométricas no pueden
sear resueltas para b v n,= N, en forma cerrada. Para este caso se
tiene que suponer una serie de indices cde refraccion v los
espesores Be calculan de las medidas
calculos resultaran con términos de error. como
arriba. de diferentes magnitudes . Luego. los indices de:
refraccidn v espescres correctos. se escogen dentro del rango de
los erroras experimentales Sy v 5A. La magnitud de los rangos

experimentales. Esos
los descritos

posibles de indices de refraccion v espesores dependera de la
magnitud del error v de varios parimetros tales como n-, n_. ng.
etc. El itndice de refraccison de la pelicula con su

correspondiente espesor que progduce los términos de error mas
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pagquatos as tomado come @l wejor ajuste' "™

Pada las complaiided de los calculos descritos arriba,
Programas en diversos lenguajes.

varios
han sido
facilitar
Lom progra
permitir sy uso en la mayoria
ejianplo. debido
-semiconductor.,

teacnologia de microcircuitos. hov en dia
con tablas y programas de computo

disefados
medir en forma rapida Vv precisa.
indice qe

como Fortran v Basic,
escritos para computadoras

IBM-compatibles. para
coimputo de los datos de las medidas elipsomectricas.
aon an general suficiantes para

el
situaciones

a

de
las
componante
se

espacialmente
por elipsometria. el
refraccion de peliculas aislantes Ccomo
silicio

depositadas
sustratos de silicio cristalino.

encontradas .

FPor
aestructuras

a que
metal ~aislante son  un
basico de 1a

cuanta

wara

espesor
silicio v

e
diexido de
crecidas

nitrurc de

=3 msobre
Les medidar elipsométricas.
haciendo incidir el haz de luz

se puedan hacer.
engulo distinto de cero.

sobre ia

S5in embargo,
el angulo de incidencia debe

en principio.
aURStra. a cuslquier
as importante mencionar que
aer anscogido Para dar ia
sensibilidad en la medida del espasor de la pelicula.

propomito. ls sensibilidad me define

maxima
lectura P del

sste
cambico de 1la
analizador, con

o8 decir. dP/db vy dA/db. E} Problema
consiste entonces en seleccionar el angulo de incidencia tal
asas dos

Para
(298 como el
polarizador o de la lectura A del
&)l espesor de la pelicula.

ques
cantidadeas alcancen Se ha
calculado ' *°®’

Angulos de

un valor
la sensibilided para P v A,
incidencia v espesores

maximo.
para varios
hasta de 1000 A en peliculas organicas
sobre una supearficie de cromo. Los resultados obtenidos son:
la mensitividad maxima para A ocurre a
entre 75 v 80 grados.

que
Para P,

incidencia
pealicula.
incidencia
de la paelicula.
circunstancias . o5 dificil
determinacison precisa de espesores para peliculas entre 600
800 A de espesor. Por lo
peliculs,

angulos de
v decrece con el espescr de la
la maxima sensibilidad ccurre a un angulo

de
v disminuve al aumentar el eRPABOYT
menciona gue baio tales

de 70°.

Se=
ia

A v
para cualquier

aespesor de
el mejor angulo de incidencia es siespre un
entre el Angulo mas sensitivo para F v aguel para A.

tantae.

compromisoc
La

eleccion
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dependera en parte.

de la importancia relativa de P & A para ia
determinacion del espasor . Las sensibjilidades mencionadas se
aplican solo a las condiciones especificas dadas pero
que las sensibilidades

transparenteas

se enpera
peliculas
aungue ios

para otras condiciones con

tengan un comportamiento similar,
valores especi ficos pueden ser diferentes.

Como ultimo aspecto importante debea
cuando el indice de refraccidn es una
decir. no d de del

Que lasm

mencionarse gue
pPropiedad intrinseca.
P or de las peliculas.
peliculas no sean demasiado delgadas.

aun
es
as recomendable
pues en este

caso
puede haber errores importantes en las medidas del indice de
refraccion. En las medidas elipsométricas se supone que todas las
interfaces son

idealmente Planas . sin embargo Be ha
de-o-trado‘“‘ﬁue para peliculas muy delgadas ( < 200 Ay esta

aproximacicen falla debido a que la rugosidad de las interfaces se
vuelve significante en relacisn al

Indapendiente de esto .
aelipsoméetricas es tal
variaciones

espaesor de la

el comportamiento de
que para
(una decima de grado?

pelicula.
las ecusaciones

espesores Ppequetos . ligeros

en los angulos medidos para el
polarizador v analizador. conducen a fuertes variaciones en los
valoraes calculados para el indice de refraccion’ *®®’ Espesores
razonables v adecuados para evitar los Problemas antes
mencionados son entre 800 A v 1200 A.

Por sus varias ventaias la elipsometria se ha convertido. en
la técnica mas comun en la industria de semiconductores para
medir espesores v constantes opticas de

ias peliculas delgadas
utilizadas' **®Actualmente existen en el maercado una
diversidad de elipsometros v programas disefados para
especi ficos de

semiconductores .

Bran
casos muv
combinaciones de peliculas aislantes v
Los detalles msobre el elipsdmetro utilizado para
la medicidn del espesor e indice de refraccion de nuestros &xidos
se dan dentro del siguiente capitulo
La determinacion precisa del indice
importante porque este parametro influenciado
Ppor la composicion gquimica. densidad v estegquiometria de las
paliculas dielectricas ' ®®’ El valor del indice de refraccion

de refraccioen es
es sensibtlemente

muv

del
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d}cxido de silicio (sxo’) crecido por
silicio es n=1.46' %"’

aEte.

oxidacion termica del

Valores de 1indices de refraccion menores que
para otros oxidos de silicio

sin impurezas,
son indicativos de una baia densidad

en ias

Eeneralmente

pelxculastZJ.'

Por
ejemplo. se ha reportado“”que cuando la densidad del sio’ puro,
varia de 2.0 a 2.2 g/cm®. n aumenta desde 1.42 hasta 1.46. Este
raesultado indica gque a mavor densidad mavor eas el indice de
refraccion. lo cual es consistente con la ecuacion (1.2.1) que
relaciona la densidad con el indice de refraccisn'”’'Debe notarse
que la meijor densidad para el Sio2 amorfo v Puro (2.2 gr/cm’).
corresponde al indice de

refraccion de 1.46. Un 1indice de
refraccion mavor que 1 .46 generalmente significa que el &xido

de
silicio esta fuera de astequiometria. correspondiando en aste
caso a un suboxido Si0O . con x ¢« 2. Dicho en otros términos . el
oxido es rico en silicio.

En el caso extremo.

Para SiO. el valor
del indice de refraccisn reportado es 1.97.%

El efecto de la incorporacison de impurezas como hidrogeno

u
otros elementos sobre el i1ndice de refraccion de ios oxidos ha
sido menos estudiado. peroc se tienen algunos resultados
importantes. En general los valores de indice de refraccioen

reportados para peliculas de didéxido de silicio
métodos distintos al de oxidacion termica.
valores relativamente grande

depositadas por
caen an un = rango de
(1.43-1.52)'" La mavoria de estas
medidas han sido determinadas por la técnica de elipsometria v en
condiciones muv similares a las utilizadas en

aste trabaio. Se
supone que las grandes varjiaciones en el indice de refraccion

deben precisamente a efectos producidos por la
impurezas. Talem efectos pueden
densidad v estequicmetria de
radicales en la comaposicion del
cantidad de impurezas incorporadas.
Especificamente.

E-1-1
incorporacien de
alteraciones en ia
las peliculas hasca cambios

material. dependiendo de la

ser desde

para peliculas de

disxido de silicio
depositadas por plasma a partir

de mezlas

convencionales cowno
SiH_/N,O/He o SiH_ /O,. algunos autores han mencionade’'""’ que el
rango de valores de indices de refraccisn para sxo.
“estequiometrico’ es grande (1.46-1.52). En este cdaso. se ha
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demostrado que la incorporacien de hidregenoc afecta la

estequiometria v la densidad de modo tal que resultan oxidos

ricos en silicio (con un indice de refraccion
La explicacion de este comportamiento

el efectoc del recocido a altas

mayor que 1.46).

pero con una baia densidad
se ha dado. examinando

Temperaturas de las peliculas sobre sus propiedades. Cuando las
Qque contienen hidrégenoc son sometidas & tratanientos
(1000° € an N, durante 30 min) . ocurre una
densificaciden, a8 decir la densidad de las peliculas ae

@l i1ndice de refraccion disminuve desde
valores correspondientes & suboxidos (x 1.472) hasta valores muv
cercanocs al oxido estequiometrico (x 1.463). Ademas. otro ecto
importante en relacion con lo anterior. que lam
caracteristicas corriente-voltaie correspondientes a estos dxidos
me joran. Ahora bien. esto ultimo indica que durante el recocido
me ha reducido el contenido de hidrogenoc en las peliculas como es
tamperaturas . Esto an principio
Bustituidos por
estequiometrica
Por otro lado

incrementa., sin esbargo.

de esperarse dadas las altas
Permite que los enlaces Si-H o $i-OH puedan ser
enlaces Si-0. v Bea favorezca la formula
(disminuvendo el (ndice de refraccion hacia 1.46) .
se favorece tambien el reacomodo de las diferentes unidades
tetrahédricas densificandose el material (aumentando la densidad
hacia 2.2 gr/cm®).
La influencia gue eiercen sobre el indice de refraccion
otras impurezas incorporadas en los oxidos ha sido todavia menos
oxidos han =sido
convencionales . un
es el obtenido

®estudiada debido en gran parte a que muv pocos
depositados mediante mezclas distintas a las
resultado importante en relacion ¢on este trabajo.

en peliculas de diexido de milicio depositadas mediante la

i sion a t atura ambiente de un sustrato de silicio en
acido hexafluorosilico tH-SiF‘)f'°' Estas resultan con cierto
porcentaje de incorporacion de fluor [Snd SRy . medido por ia

por raveos X (XPS). E1

técnica de espectroscopia de fotoelectrones
rango de indices de refracciédn obtenido por
Se menciona Que el bajo
puede ser un efecto del fluor

elipsometria (& 6328

A Yfue de 1 .43 a 1.44. indice de

refraccion de estas peliculas
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incorporado. va gque las tasas de ataque quimico

etch” (ver la siguiente seaccianlique
peliculas no son porosas. Un

en soclucien P
obtienan indican que las

efeacto similar producido por
inceorporacion de fluor se encuentra en peliculas
silicio fluorinado. para las
refraccion de & 1.7.

de nitruro de
cuales =se reportan indices de
Estos valores son menores que el
correspondiente al nitruro de silicio (Si.N‘)f"o,
relacion con 1o anterior.

valor 2.

Finalmente. an
=e puede mencionar el casco en el qQue
incorporacion de impurezas es

composicion del material v

ia
tan grande gque se modificae la
se forma una aleacion. Tal es el

caso
de peliculas de oxinitrurc de silicio (Si_o N ,?’o' compuestas
POr aproximadamente 55% de dioxido de silicio i 25% de nitruro de
milicio. para las cuales se ha reportado un itndice de refraccion
de 1.7. pudiendose modificar aste valor de manera controlada

cambiando las proporciones de sus componentes.

9> Aatagus quimico.

El ataque guimico selectivo &s una teéecnica muv util para
evaluacisén v comparacion de

la
peliculas aislantes an lo
respecta a su composicisn,

que
estructura v densidad'!®”’ Esta tecnica

pelicula en una sclucion

tiempo. bajo condiciones
agitacion. etc . )

consiste basicamente en sumergir una
qQuimica determinada durante un cierto

{temperatura. presion. controladas.

Posteriormente se cuantifica el efecto de este ataque.

los cambios producidos en =su
Pparamsetro fundamental dentro

mediante
aspesor & indice de refraccion. El
de esta técnica es la tasa de ataque
quimico definida como €l cociente del cambic en el espesor de

ia
pelicula. ad. (expreasadc en Angstroms) entre el tiempo. at.
{expresado en segundos) durante el cual fue atacada. Se han
ideado diversas soluciones quimicas a base de acido fluorhidrico

(HF) que atacan selectiva v eficientemente a las peliculas de
510'f7"°‘." Un atacante guimico selectivo se define

para el
caso de Si0, como una solucion

Qque acaca Precisamente enlaces

silicio-oxigeno. Dicho en otros teérminos . aquel cuva tasa de
ataque es sensitiva a cambios en el contenido de oxigeno
testequiometria) . Una solucidn guimica que se ha usado
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axjitosamente por su selectividad v sensitividad es conocida como

sclucien P etch™. la cual esta compuesta de ™™
15 partes de acido fluorhidrico IHF al «9%)
10 partes de acido nitrico (HNG_ al 70%)

300 partes de agua deionizada lH=O de 18 MQ-cm)
Esta solucion. ha mostrado ser muv sensitiva para detectar
diferencias en densidad (porosidad). esteqQuiometria. e impurezas
en las peliculas de dioexido de silicio. En l1a tabla 1.2.2.

aparecen los valores tipicos de indices de refraccien v tasas

de
atague en solucion P etch™.

reportados para peliculas de diaxido
de silicic preparadas por diversos metodos. En esta tabla no se
incluven las densidades repectivas de los oxidos. sin embarge los
valores de las tasas de ataque muestran la sensitividad de

este
ataque a la densidad de las peliculas.

Por eiemploc. las peliculas
de dioxido de silicio crecidas por oxidacion termica (a 1000 “cH

son las mas densas Vv presentan la menor tasa de ataque (2 A/seg) .

i3 A/seg .

que soON
Finalmente las peliculas evaporadas con cation de

electrones que son todavia menos densas que las anteriores.
exhiben una tasa de ataque desde 20 hasta 70 As/seg!®"’ La tasa de
ataque gquimico es tambieén sensitiva a cambios en el contenido de
oxigeno de las peliculas (estequicmetria)l. La razén de ataque de
esta solucion es maxima para el SiO, esteguiométrico v
para peliculas deficientes de oxligeno.

Después le siguen con una tasa de ataque promedio de

las peliculas llamadas piroliticas formadas s 650 °c.
menos densas.

disminuve
En el caso extramoc (Si01
la tasa de atague es practicamente despreciable.

Los valores de
las tasas de atague & indice de

refraccion de la tabla 1.2.2
parecen contradecir la ultima afirmacion. Por ejemplo. los oxidos
evaporados con caMon de electrones que tienen indices de
refraccion que indican gue son subdxidos.

presentan la mavor tasa
de ataque.

mientras gque los &xidos preparados por 1la

tecnica de
deposito en fase liquida (LPD)™®

a pesar de gque tienen un
indice de refraccion muy bajo tienen una menor tass de ataque.
Sin embargo. la contradiccion solo es aparente va que en les
articulos a los cuales se hace referencia se

menciona: Que las
peliculas evaporadas con cafMon de

electrones efectivamente son
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Tabla 1. 2. 2 Taosas de atague en solucion Ul etchii e indiLcas dp
refraccion de dicoxido de siiicio preparade peor
diverscs meiodos.

tipo de oxido 1t ndice de a de ataque
‘5101) refraccisn P eatch'. A/s
termico 1.462 2.0 2.88

evaporado

con cafon de 1.%464-1 .487 20-70 2.88
al@ctrones
pirolitico 1.444-1.45 &6-20 2.88
PECVD X.46-1.52 8.1-16 23
LPD
(H SiF ) 1.43~1.44 13-15 29

subaxicios. peroc que a la vez son muv porosas., v que debido a esta
porosidad la superficie de ataque y consecuentemente la tasa de
@]l efecto superficial

ataque se& incrementa. Asi., an este ca
resulta mas importante que el efecto composicional. Por otro
lado. las bajas tasas de atagque v el bajo indice de refraccion
que se obtienen en las peliculas depositadas en fase liquida
(LPD). se entienden como un efecto del fluor incorporado en los
exidos .

En la tabla 1.2.2 tambien estan incluidos

obtenidos para peliculas de dioxido de silicio depositadas por
ik B

sunos resultados

PECVD a partir de SiH‘. N.o ¥ He. En sste casc se reporta que
las peliculas con tasa de depdsito alta tienen una tasa de & QqQue
relativamente alta (16.2 A/seaeg). mientras que las depositadas mas
lentamente tienen una tasa de atagque menor (8.1-8.9 A/mes). Esto

a de depdsitc sobre la cslidad de

muestra la influencia de la t
las peliculas. Explicitamente los resul tados indican que loms

ESTA TESIS MO BIBE
SALR B LA SBUSTECA
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oxidos depositados rapidamente son menos densos Que los oxidos
depositados lentamente.

Tambien se obtiene informacion sobre la uniformidad de las
peliculas paralelia v/o perpedicularmente a su superficie a parctir
de medidas de ataque quimico. Las inhomogeneidades en la
direccisn perpendicular a la superficie de la peliculas se
refleian en cambios en el indice de refraccian despuss de ser
atacadas. La no uniformidad a lo largo de la superficie de la
Pelicula se refleia en tasas de ataque distintas sobre diferentes
zonas .

La tasa de ataque es un pParametro muv util para hacer
predicciones sobre la calidad de las peliculas de Si10, debido a
que se relaciona intimamente con sus propiedades eléctricas tales
como resistividad v resistencia a la ruptura dielectrica®®’ En
sFeneral se encuentra que las peliculas con aita tasa de atague
tienen propiedades eléctricas muv pobres. como baja resistividad,
inestabilidades eléctricas., baios campos eléctricos de Tuptura.
inveccion prematura de carga. etc.. e incluso pueden liegar a
estar eléctricamente en corto. Contrariamente las peliculas de
sxo’ Que presentan una tasa de atague relativamente baja. tienen
probabilidades mas altas de ser buenos aisliantes eleéctricos. una
tendencia general que se ha encontrado es qQue la densificacion
mediante tratamientos térmicos. de las peliculas de dioxido de
silicio depositadas por plasma. reduce ia tasa de atague
considerablemente v al mismo tiempo las propiedades eléctricas
mejoran asemeiandose a las de los oxidos teérmicos.

Como se vé de lo expuesto hasta aquil . cada una de las
técnicas mencionadas es de suma importancia. sin embargo ninguna
de ellas por s1 sola es suficiente para evaluar adecuadamente las
peliculas de sxozf"’ La evaluacion mas certara se hace
compleaentando la informacion Que se obtiene de cada una de estas
técnicas. Por ejemplo. el espectro de transmision IR. nos indica
en primer lugar. si la Pelicula es efectivamente un oxido a
traves de la localizacion de los minimos de abrsorcion. Mediante
una observacion mas detallada de la posicidn v forma de la banda
de absorcison correspondiente al movimiento de alargamiento se
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puede inferir algo respecto

a la
indice de

estequiometria.
obtiene mAs
estequicmetria de la pelicula v ademas
embargos. comd

Midiendo el
refraccién -1

informacion sobre ias
Bobre su densidad. Sin
se mostre al discutir algunos de los resultados
el valor del indice de refraccion no
Por ejlemplo si
refraccion de 1.46.

de
la tabla 1.2.

es del todo
tiene un indice de
oxido estequiometrico

o puede ser un subdéxido poroso.
quimico avuda a discernir entre estas dos

concluvente. la pelicula

puede tratarse de un
de densidad adecuads.

El ataque

posibilidades. si ia
tasa de atagque resulta alita es muvy Probable que se trate de un
suboxido porosco. Si contrariamente. 1la tasa de ataque resulta
baja se puede afirmar que la pelicula tiene buena densidad y Que
es suVv probable que se trate de un oOxido estequiometrico con las
caracteristicas electricas deseadas. Si - Procede invirtiendo
las medidas. atacando primeroc una pelicula que se
Sios.

supone es de
A/seg . astc

sin embargo

una Pelicula muyv rica an
silicioc gue consecuentemente tendra una resistividad eléectrica no
muy baja. Ams nuevamente

VvV resulta por ejemplo una tasa de atsque de 2
puede implicar que se trata de un muy

buen exido.
otra posibilidad es qQue se trate de

para discernir entre estas
posibilidades es conveniente antes de caracterizar eléctricamente
la pelicula medir el indice de

refraccison de la
obtenaer su espectro de transmisidon

iR. Debe sefalarse que el
obtener buenocs resultados en las tres técnicas,

no asegura gque la
peaero indica

pelicula v

Pelicula de Si0O, sea un buen aislante eléctrico.
tiene buenas posibilidades de serlo.

que

La caracterizacion electrica
de las peliculas es la que a fin de cuentas determinara su
calicdad como aislante eléctrico.



1,3 Caracterizacidn electrica del Si0O, a traves de estructuras
HOS.

El estudio de las propiedadas alectricas del dioexido

de
silicic (Si0H

seneralilmente se ha hecho considerandolo como parte
de una estructura MOS (Metal-Oxido-Semiconductor). Esto se debe a
varias ventajas. Practicamente todas las Propiedades eleéectricas
de interes. del volumen del SiO,. de la interfaz S$i- Sio,. v del
silicio mismo. pueden ser medidas en forma

rapida v sencilia
usando la estructura MOs'***’ ge han

desarroliado te¢cnicas muyv
sensibles basadas en medidas de capacitancia-voltaije v

corriente
voltaje con estructuras MOS que

Ppermitan detectar Ppequafias
densidades de carga presentas en el exido v/o an ia interfaz
Si-Si0.1** **®’ aAdemas.

este sistema as de gran importancia
pPractica por sear ia estructurs base de muchos dispositiveos
semiconductores. Dentro de sus aplicaciones. una de las mas

importantes es en circuitos integrados Que usan

transistores de
efecto campo tipo MOS (MOSFETs)

comO elementos activos. AsL el
control de las propiedades electricas del sistema MOS ha sido

un
factor determinante Para

conseguir un estable v alto
funcionamiento de circuitos intagrados basados en silicio!**®

METaL
COMPUERTA

oxyo0

1
;7 SEMICONDUCTOR
’J’ \ CONTACTO OHMICO

Fig. 1.9.2 Meccidn do un

t oS .

Una estructura MOS es basicamente un capacitor de placas

paralelas. Una pelicula metalica llamada compuerta,

forma uno de
los electrodos y el otro lo forma el

silicio cristalino. Los
electrodos estan separados por uha pelicula delgada aislante de



SiO‘A La manera de preparar esta estructura a8 ia siguiente:

sobre una oblea de silicio cristalino. se crece térmicamente o se
deposita una pelicula delgada (5S00-1000 A) de s:o'

. despufs sobre
esta se evapora generalmente aluminio

por 5U facilidad de
evaporacioeon v por su fuerte adherencia al oxido. Lo
hace en forma de pequefios giscos de
diametro! 212 -Cep. a2

anterior se
aproximadamente 1 mm de
En la figura 1.3.1 se muestra la
transversal de la estructura MOS. en esta. d.
Sio,. v V.
compuesrta .

seccidn
es el aspesor del
representa el voltaje aplicado sobre el metal de ia
Este ultimo puede ser positivo © negativo. Tambien. se
muestra el metal que hace contacto ohmico en ia base del
sesiconductor. qQue aungque no en parte de la estructura, -1}
importante para su caracterizacien electrica'l***For &

La descripcion del comportamiento de la estructura
aplicacion de un voltaje se hace en
bandas .

bajo ia
términos de la taeoria de

con base en 105 argumentos dados en la sBeccion 2.2 . a.

Madiante exrperimentos de fotoemisidn interna realizados sobre

el
sistema MOS se ha determinado qQue existen barreras muy grandes
tanto en la interfaz oxido-metal (3.2 eV en el caso de Al). como
en la interfaz oxido-silicio (4.25 eV Para tipo-p Vv 3.1 Para
cipo—n)f"='°°""“" El diagrama de bandas para un capacitor
MOS . en una situacion ideal} . con silicio tipo-p como
seaiconductor. v aluminic como metal en la compuerta. se muestra

en 1a figura 1.3.2. Este diagrama de
sentido de que no se mueastran los
volumen

bandas es ideal en el
estados de enaergia ean el
del &xido y en l1a interfaz Si-Sio, . que

inevitablemente
existen en una situacion real.

La importancia de las barreras de
energla es que previenen €l flujo libre de portadores desde el
metal hacia el silicio o viceversa. AB3 . la aplicacion de un
voltaje pequelfio a traveées de la estructura nNo resulta en un flujo
de corriente (a excapcion de las corrientes transitorias

durante
el tiempo de carga del capacitor)' *3¥Ser.-2°

Mas biean.
establece un campo eléctrico en el &xido por las capas

superficial que se forman en el metal Vv en el

de carga
silicio. Como s=se
vera mas adelante el comportamiento de la capa de carga en el
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silicio en funcion del wvoltaje aplicado origina Que la
capacitancia de este sistema varie con el voltate en forma

complelia. Aplicando voltaies elevados es pPosible mediante
diversocos mecanismos generar una corriente a traves del Sio.. v
finailmente producir su ruptura dieléctrica'®®*®
XSV
32V €
A
e _ [ | Ers smev
8Bev = Ey

INERGTA

-~ Lox s
BISTANCTA

Fig-1.8.2 DiLagrama de bandas de energic del capocitor MOS.
mostrande las barreras de energic, Al-Sio, ¥
. -so,

Las propiedades electricas del volumen del 510’ asi como i1a
calidad de la interfaz SiC,-Si se determinan mediante medidas
sobre estructuras MOS. de corriente ve voltaie en combinacioen con
medidas de capacitancia vs vcocltalre. En el caso de las medidas C-V
la calidad del oxido v de la interfaz en cuestian sBe detearmina
comparandc las curvas C-V experimentales con la curva esperada en
una situacion ideal AsL . para el entendimiento practico de lia
estructura MOS real es necesario describir la teoria del
comportamiento eléctrico de la estructura ideal.

a) Estructura MOS ideal: Caracteristicas C vs V.

la estruccura ideal se define por las siguientes
condiciones : ***SP ¥
1) Sin voltaje aplicado. la funcion de trabajo del metal v la

funcidn de trabajo del semiconductor son isuales -

=2



aislante baio 1la
dc) . excepto las
-

2} No hav transporte de carga a traves del

aplicacien de un voltaje (polarizacisn
capacitor. Dicho

corrientes transitorias de carga del
la resistividad del aislante se supone infinica.

otra manera.
existen en la estructura bajo

3) Las unicas cargas que
condiciones de polarizacion,.
ia superficie del metal de la compuerta v
de signo opuesto Jgue se inducen en el

son las Que se acumulan sobre
aquellas iguasles

ean magnitud pero

seaiconductor.
Este ultimo punto indica que aun cuando se aplique un

voltaje DC a este capacitor. el sistema completo se mantiene
aléctricamente neutro. Denotando por Qm. la carga por unidad de

ares sobre la superficie del metal de la compuerta. VvV por Q la
carga por unidad de area en el semiconductor, la neutralid der
carga del sistema ae eaxpresa como:
tQ | = (o |. (1.3.1)
™ -
an

En el metal de la compuerta la capa de carga superficial
muyv delgada como resultado de la gran densidad de portadores ahs.

Sin aembargo. en el semiconductor la carga se encuentra
distribuida dentro una region liamada de ''carga espacial", cuya
anchura depende de la intensidad \ 4 polaridad del voltaje

aplicado.
La distribucisén volumetrica de carga en la region de carga

espacial se puede representar por una funcidn PIx) que depende de

medida desde la interfaz aislante-semiconductor
{bulto) del semiconductor. Dentro de esta ragion
wix) asociado a 1la

la distancia. x.
hasta el volumen
hav un campo eléctrico E{x) v un potencial

densidad volumeétrica de carga =18 3! mediante la ecuacion de

Poisson .
En la aproximacisn de doblamiento de bandae!®** -Ssp-2°
semiconductor. es correr

el

efecto del campo eléctrico dentro del
todos los niveles de energia en las bandas por una cantidad
determinada por el potencial w(x) en cada punto de la regidén de
carga espacial del semiconductor. El corrimiento de las bandas es
hacis arrica © hacia abaj>o en energia. dependiendo del tipo de



semiconductor v la polaridad del voltaje aplicado.
Se distinguen basicamente

tres efectos (mostrados
figura (1.3.3))

en el semiconductor producidos por la
de un voltaie en la compuerta del capacitor MOS.

en 1la
aplicacion
lilamados :

Te
—— e mEy

Er

Ec
——————Ey

¥ig.4. 9. B Diagramoe de bandas de energlc pare emiruciuras MOE
Ldedles para Los coasce:

ta) acumulacidédn. (b)) vacia-~

miento. ¥y (&) inversién.
“acumulacien' . “vaciamiento” e “inversien'! 't -Gep-2.013 El
Primer caso se tiene cuando el veltaije aplicado produce uns
acumulacion de portadores maveoritarios en la

region del
semiconductor advacente al “xido. Ocurre acumulacidn en un
semiconductor tTipo-p cuando el voltalje es negativo (V ¢ 0)., v on
un semiconductor tipo-n cuando se aplica un voltaje positivo (V »
0. En acumulacion las bandas se doblan hacia arriba Para un

semiconductor tipo-p Y hacia abajo para un semiconductor tipo-n.
La region de carga espacial

es muv angosta en este caso. v
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practicamente independientce del voltaje aplicado. debido al
aumento en la densidad de portadores de carga.

La situacion de vaciamiento ocurre cuando se aplica la
polaridad opuesta al caso anterior. es decir (v > =3} para un
semiconductor tipo-p. vV (V ¢ 0) para un semiconductor tipo-n. B2
doblamiento de las bandas en esta situacien es en sentido
contrario al caso de acumulacion, es decir. las bandas se doblan
hacia abajo en el semiconductor tipo-p Vv hacia arribs en el
sesiconductor tipo-n. En vaciamiento la carga electrica Proviene

de los estados de impureza ioni d no co dos {por efecto
de la disminucion de portadores mavoritarios). Debido a esto la
raegion de carga espacial que se forma tiene una anchura
considerable vy aumenta con el voltaje aplicado.

Si bajoc la misma polaridad usada en vaciamiento se
incrementa aun maés la sagnitud del voltaje aplicado se llega al
caso de inversion. En este caso. el numero de portadores

minoritarios en la superficie del semiconductor es mavor qQue el
nusero de portadores mavoritarios. por lo que se dice que an la
superficie ocurre una inversisn de poblacién de portadores

(superficie invertida). Este regimen de inversian se divide en
dos partes llamadas inversion debil e inversion fuerte.

La figura 1.3.4 (a) muestra -l diagrama de bandas on
inversion para un semiconductor tipo-p. con los potenciales Vv
eanarglas relevantes para el analisis de la estructura. E1l
potencial wix) es definido como cero en el bulto del
semiconductor v es medido con respecto al nivel intrinseco E, .

El doblamiento total de las bandas denotado por yw, @s nombrado el
potencial superficial v es positivo en este casc. El potencial Pa
@8 la diferencia de potencial entre el nivel de Fermi E, v el
nivel intrinseco E en el bulto del semiconductor. es decir
q¢-=|E'-E‘|. donde q @s la magnitud de la carga del electr®n. Con
bage en estas definiciones. se pueden distinguir las dos regiones
de inversion. La inversion debal ocurre cuando el pPotencial
superficial |v_|=®,. En tales condiciones. en la superficie del
semiconductor las concentraciocnes de portadores mayoritarios v



minoritarios son iguales a la

concentracion

intrinsecsa n_ del
seamiconductor. La inversion debil finaliza cuando la densidad de
portadores minoritarics se hace igual a la densidad de impurezas
dopantes ionizadas o ‘w.‘s-c- La inversidn fuerte comienza en
|v;|-2¢. v se extiende para ‘w-| »2@.. En este caso la densidad
tay
£ INVERSTON
pix)y
(L}
Oy
£(x)
i 1ot/ ted
Py o [ =
vix
Y [T1)
Y *
-d o W =
Yig. s. 8.4 (;v Diogramae d8 bondos de unrc estructura WMOS . deal
on tnvers.dn (b distribucisn de cargo () campo
eléctrico (d) portenciat.
de portadores minoritarios en la superficie del silicio. se hace
mucho mavor qQue la densidad de portadores mavoritarios. En 1la
figuras 1.3.4 (by. (c)Y. Vv (d) se muestra e)l comportamiento de ia
densidaag de carga. del campo electrico v el . potencial .

8s



respectivamente baio condiciocnes de inversion.

En el apéndice A se usa la eacuacion de Foisson en ia
aproximacison de doblamiento de bandas para un semiconductor
tipo—-p vV Se obtiene una reliaci®sn entre el campo =lectricc E v
el potencial superficial w_ . Usando esta relacion vy aplicande ia
ley de Gauss a la interfaz si—sxo3 se encuentra la dependencia
entre la densidad de carga u_ v el potencial w,- Que resulta ser:

(21 7% kT
0-= - c_E-= z a T - €a F\,m., Ng /Pg’ .32
donde €, es la permitividad electrica del silicio.

Lbs(c./qﬁp.;"’es la longitud de Debve extrinseca para hueccs. Vv
— 3 Py 72 (1.3.3)
Fll?w.n-/p-)=[e ¥arw-laing /Py Ve mwu] -3

La constante /? esta dada por (I=q/kT. donde 9 es la magnitud de la
carga del electrén., k eas la constante de Boltzmann v T la
temaperatura en grados Kelvin. ng v Py son respectivamente ia
concentracion en equilibrio de electrocnes en la banda de
conducci®on v huecos en la banda de valencia en el bulto de}l
semiconductor tipo-p.

Una variacion tipica de la densidad de carga espacial @ como
funcioén del potencial superficial y es mostrada en 1la figura
1.3.5 para silicio tipo-p con N,= <« x 10'%: temperatura
ambiente. *'%’ Este comortamiente se explica en base a las

ecuaciones anteriores. En acumulacion el voltaje w_ es negativo.
la carga Q_es positiva v la funci4dn F es dominada por el primer
termino de la ecuaci”sn 1.3.3. esto es, Q. N exp«q!w_'xzkr). Para

w.=04 se tiene la condicion de: vanda-plana v Ca. Para Ve
positive. @ es negativa VvV se tiene el caso de vaciamiento. La
funcien ¥ es ahora dominada por el segundc téerminc, esto es, L=
(w_1*"*. Aumentando la masnitud de w_ ocurre inversion v ia
funcien F es dominada por el cuarte términc. de manera que. Q ~
explqv"v'ZKT\ . Para el caso de un semiconductor Tipo-n el
comportamiento es similar al descrito aqu:. el “nico cambio o

que la carga VvV el potencial son de signo contraric.
Un parametirc Que tambien es fundamental e&n la descripcisn del
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Fig.1. 8.8 variacidn de La gcersidad de carga espaciat en
milicio tipo-p como funcisn del polencial W .

funcionamiento de la estructura MOS icdeal es 1la anchura de la
region de carga espacial en la situacion de vaciamiento. En -l
apéndice B se obtiene una relacion entre esta anchura denotada
pPor W v el doblamiento total de las bandasg L pPara un
semiconductor tipo-p con una concentracion uniforme de impurezas
aceptoras. N, . La relacion es:

w,= (q/2e) N, W (1.3.4)

de vaciamiento
superficie del
incrementar

Esta expresion muestra que la anchura de la capa
aumenta con el voltaje aplicado hasta que 1la
silicio se vuelve fuertemente invertida. Luego. al
mas el voltaie la capa de vaciamiento permanece practicamente
constante debido a gque la capa de inversidn escuda ajl silicio de
mas penetracion del campo aplicado. En esta situacion casi todas
las lineas de campo electrico terminan sobre la carsa superficial
de la capa de inversion en lugar de sobre las impurezas
ionizadas. La anchura maxima de la capa de vaciamiento se obtiene
de la ecuacisn 1.3.4. tomando y  en la situaci®n de inversi®n
fuerte. es decir S finv) = 2¢.A Explicitamente.
W= (2w invysan 1t (1.3.8)
Ahora pe puede explicar el comportamiento eléctrico de ia

estructura MOS ideal. Se ha visto que tanto la densidad de carga
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0. como la anchura W de la raegion de carga aspacial eon «l

semicondutor dependen del potencial total w a traveées de dicha

La dependencia del doblamiento total w-de las bandas -
siguiante.

Tegion.
funcion del voltaje aplicado se encuentra del modo
hay diferencia entre las

Dado que @&n el sistema MOS ideal. no
miconductor, «l voltaje

funciones de trabaic del metal v del
aplicado aparecera parcialmente a travées del oxido v parcialmente
Asi

a traveées de la region de carga espacial del silicio.
vV = V°~¢ v, (1.3.6)
Este potencial mt&

donce VQN es @l potencial a través del 2xido.

dado por:
VvV _ = E_d t1.3.7)

ox o
donde E es el campc el#fctrico (uniforme) en el Sxido. y d. «l

espesor de este ultimo. Aplicando la ley de Gauss a la interfaz

Si-5i0, se obtiene la relacion.
E°“= IQ.' TE (1.3.8)
siendo cenln permitividad electrica del Sio,. de manaras que la

expresion 1.3.7 se puede reescribir como:

V°~=|Q-|d/c°- (1.3.9)
sustituvendo la ecuacion 1.3.9 en la ecuyacioen 1.3.6 se
obtiene

v = lQ-ld/£°'* v, (1.3.10)

Esta expresion iunto con las ecuaciones 1.3.2 v 1.3.3

describe el doblamientc total de las bandas ¥, del silicio an
fumcion del voltaje V aplicado en la compuerta de la estructura
MOS. Dividiendo esta expresidn entre la carga total |0_| e
obtiene que la capacitancia egtatica total por unidad de area de

la estructura MOS definida como C : |o_}/v. es la combinaci®n en

serie de la capacitancia del éxido C_ =1Q_|/v_ = €, .. 7d {var

ecuacicn 1.3.9). v la capacitancia estatica C_= |o_|/v, de 1la
regicen de carga espacial del semiconductor. es decir:

éox éu‘¢ Efa:) €1.3.11)

La figura 1.3.6 muestra esquemdticamante las capacitancias

en serie del oxido v de la capa de carga espacial del
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semiconductor. involucradas en la estructura.

.,
o
=
-
"
ITO BeoNHaGn

Al 510 Sitizio tipo-n o -p

erie tnvolucradas

Fi9. 1. 8. 6 Eaquema de las capacitancias en
er la estrucstura MOS.

Ahora bien. en la practica las medidas de capacitancia se

obtienen superponiendo una Pequefia componente alterna. Svz=a
axpl{iost)y . al voltaje DC aplicado en la compuerta, que es al Que
define la regison de acumulacion. vaciamientoc o inversion. por
estudiar ***-9°P B’ 147 situacion se muestra en la figura 1.3.7.

La seffial alterna o voltajie AC esta determinanda por el medidor de
capacitancia utilizado v su amplitud es en el rango de paquefa
sefal. Este range se define como aquel Que produce una respuesta
lineal de corriente AC al voltaie AC. Debido pues a cuestiones

v

0 ex0tjus1)

‘%‘éﬁv%f'v—

Fig.1.8. 8 Voltaie AC de amplitud pequera superpuestic sobre
@l volta, e DC aplicade a la compusrtia de un caps-
cilor MO® para medir su capacttancia como funcidn
del voltiase DG.

practicas. la capacitancia diferencial total de la estructura MOS

definida como Cudo./dvf""cup'.' ez mas importante que la
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capacitancia estatica.

Las relaciones 1.3.6-1.3.11 son validas aun en el caso
depandiente del txe-pot“&GQ"” de manera que la capacitancia
diferencial total de la estructura MOS se expresa tambien como la

combinacion en serie de la capacitancia diferencial de la capa de
510: mas la capacitancia diferencial de 1la regidn dea carga
aspacial del semiconductor. esto eas.

1 1 (1.3.12)

Y
= -
c = e T
a expresion es similar a la ecuacion 1.3.11 con la diferencia

capacitancias estaticas por las

de que se deben sustituir las
capacitancias diferenciales
diferencial del oxide Ppor ser

capacitancia estatica. Sin embargo.
de la region de carga espacial del semiconductor,

C-(w.l= GQ-/aw_

es diferente de la estatica debido a que la
Este es fundamentalmente el origen de
capacitancia diferencial total (=] vy 1la

correspondientes . La capacitancia
constante es igual a su
la capacitancia diferencial
definida como
(1.3.13)

carga Q. varia an

forma no-lineal con w_. la

diferencia entre la

capacitancia total estatica c_ de la esructura.
ean adelante las caracteristicas de

referiran exclusivamente a la
Sin embargo para efectos de abreviacion

De agui
capacitancia-voltaie se
capacitancia diferencial
se le llamara simplemente capacitancia.

L.a combinacioen de las ecuaciones 1.3.2-1.3.4, 1.3.10. 1.3.12
la descripcion completa de las

v 1.3.13 Prermite hacer
En la figura

caractertsticas C vs V de la estructura MOS ideal.
1.3.8 se muestran las curvas de capacitancia-voltaje predichas
capacitor MOS ideal con un

por estas ecuaciones para el
a) a baja

en tres circunstancias distintas:
a alta frecuencia {1 MHZ) .
figura,

semiconductor tipo-p
frecuencia (forma cuasiestatica), b)
c) vaciamiento profundo. Como se puede observar de esta

las caracteristicas C-V dependen de la frecuencia de la sefal
de pPolarizacion en ia

se superpone &l voltaje
del hecho de que los

Esta dependencia se origina

alterna que
compuerta.
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portadores mavoritarios o minoritarios sSegun sSea €1 casco. tienen
un tiempo de respuesta caracteristico. El comportamientc de los
diversos portadores dependera de la relacion entre sus tiempos de
respuesta v la frecuencia angular « de la sefal alterna

!-o_—i
-
5 Cra(CAPACITAN hd (s} -

o8
- CIA DE BANDA
= PLANA) -z
s o&f ¥ ¥y L) E
1 ] (o)
[N 1 <)
- 1
oz RupTURA DEL!
SEMICONDUCTOR
ol 1 H
° Ve VT —_—

VivOLTS)

Fig 1. 83. 8 Curvas capacitancia-vollaje de una estructiura MOS.
(@) baje frecuencia (b) alta frecusncia (2 MMz ¥
o3 waciamiento profunde.

Bn acumulacion y vaciamiento la capacitancia diferencial
proviene del flujo de portadores mavoritarios hacia vy desde la
region de carga espacial en respuesta a la componente alterna del
voltaje aplicado. Los portadores de carga mavoritrarios seguiran
la sefal alterna si el periodoc 7 =1/w de esta es mucho mavor Que

el tiempo de relajacion dielectrica del silicio. dado por o=
£,79 . en donde = es la conductividad del silicio en la frontera
de la region de carga espacial (**? S°P %’ go+o em. los portadores
mavoritarios responderan cuandoc 1/w . T El tiempo de respuesta

de portadores mavoritarios para el silicio es ?Dx10—len -l borde
de la regicn de vaciamiento de portadores mavoritarios. qQue es en
aeste caso la ragion relevantce en el comportamiento
electrico! **® CaP- € 4qy para la frecuencia de interés en este
trabajoc. de 1 Mega-Hertz. v desde luego para frecuencias menores.
se pPuedes considerar que la respuestcta de los portadores
mayoritarios es instantanea. Debido a esto. las curvas C-V a baja
v alta frecuencia mostradas en las figuras 1.3.8 a) v b
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coinciden en 1a regian de acumulacicn v an a regian da

vaciamiento.

En inversison. la respuasta de los portadores minoritarios

gobierna las caracteristicas C-V. Dicho en otras Palabras. la
capacitancia depende de la rapidez con que se abastece o se
aextrae portadores minoritarios hacia o desde la capa de
inveresison., Este proceso se puade liaevar a cabo por distintos
mecanismoe *** 2P % puere  los distintcos mecanismos. el mas
importante a temperatura ambiente. es la gFeneracion v

region de carga

recombinaci®on de portadores minoritarios en la
niveies de

a traves de trampas en el bulto que tienen

espacial.
Punto medio de la brecha prohibida del

enargia cerca del
silicio. ‘***:S°P %’ g, este camo. en inversi®n fuerte el tiempo
de respuesta de 1los portadores minoritarios es tipicamente 0.01
1 seg **2-S°P- % gato implica que la respuesta de los portadores
minoritarios es mucho mas lenta v que estos saeguiran a la

componente alterna del voltaie aplicado en la compuerta solo para
Hz . A alta frecuencia

frecuencias muy pequefias. mencres que 1
como la utilizada en este trabajo 1
minoritarjos son indiferentes al voltaje alternc aplicado.
radicalmente distinto de la

MH=z) losm portadores
Esto.

axplica el comportamiento
capacitancia en funcidon del voltaje a alta v baja frecuencia

capacitancia a alta frecuancia
de 1l1a manera
la

E]l comportamiento de i1a
(1MHz) en el rango completo de voltaje se explica
Comenzande conh un voltaje negativo en la compuerta.

corresponde a
superficie del

siguiente.
primer regicn de la curva C-V de la figura 1.3.8.
acumulacion de huecos en la
la densidad de carga es muv elevada
Como consecuencia.
o extremadamente

la situacion de
silicio. En este caso.
expiglw 1/2kT)) v la respuesta es instantanea.

la capacitancia diferencial del semiconductor

g#rande: esto es C_(yw_ ) >> C__ . De la ecuacion 1.3.12 se obtiene
Cc = C es decir

que la capacitancia total de la estructura es o
En forma mas intuitiva. en acumulacisn se

Q@ ~
-

la de l1a capa de oxido.
Puede considerar que la superficie del semiconductor es similar a

la de una superficie metalica por lo que la capacitancia de toda

a5



la estructura MOS es iustamente la del aislante.

voltaje en la compuerta se hace menos negativo.
huecos superficiales disminuve.
resultado., C se vuelve menor Que C__ . A voltaie cero en la
compuerta. se tiene el puntc de banda plana sobre la
La capacitancia en este Puntoc

Cuando el
la densidad de
haciendo C_lw.l mas pequefia. Como

curva C-vV.

es de especial interes v se
menciona con cierto detalle mas adelante.

Para un voltaie positivo en la
repeljidos desde la superficie
formacién de la
negativa que se

compuerta. los huecos son
del silicio. resultande en ia
capa de vaciamiento. En tal situacion

lia carga
genera proviene de los

aceptores ionizados no

compensados. La densidad de esta carga aumenta ligeramente con el

voltajie aplicado llo_l - yw-ﬂ”; v la regi®n de carga aespacial
se extiende . Como resultado neto. C_(w_) disminuve {vear la
pendiente correspondiente de la grafica de 1la figura 1.3.5) y por
lo tanto. 1la capacitancia total. c. tambion se vuelve mas

Paquefa. Este efecto se puede considerar equivalente a un aumento
que forma el capacitor MOS, con la
en la capacitancia total de
estructura. Incrementando aun

an la anchura del dielectrico
consecuente disminucion ia
mas el voltaje positivo la densidad
de huecos en la superficie disminuve todavia mas v la densidad de
electronas comienza a aumentar hasta Qque se llega a la

situacion
de inversion. en donde. la densidad de eleactrones superficiales
excede a la densidad de huecos superrficiales. Ahora son lo8
portadores minoritarios los que proporcionan la carga del
semiconductor. En inversion fuerte la densidad de portadores

minoritarios crece exponencialmente dentro de una region muyv

angosta v la anchura de la capa de vaciamiento se aproxima

a un
valor maximo (ver ec. 1.3.5).

Debido a asto ., Ta capacitancia

Ante incrementos subsecuentes de voltaje
la capacitancia se mantendra ah: o aumentara dependiendce de si la
concentracion de electrones

alcanza un valor minimo.

(portadores minoritarios)

en la capa
de inversion puede seguir © no a la sefal alterna de

medida . En
el caso de altas frecuencias la capacitancia se

mantiene en el
valor minimo debido a que ia

generacion r=3 recombinacion de
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portadoreaes minoritarios (electrones) no sigue a aesta safial, v los

portadores minoritarios no pueden contribuir a la capacitancia
diferencial. En realidad como es mostrado en la curva C-V de la

figura 1.3.8 (b). la capacitancia diferencial se mantiene en

valc‘ ligeramente menor que el
fuerte.

un
correspondiente a inversion
Esto se explica como se vera ma&s adelante.

aceptandc 1la
posibilidad de tener una anchura maxima de la

region de carga
espacial mavor que la predicha por la ecuacion 1.3.5.

En el caso
de bajas frecuancias loe portadores

minoritarios responden
instantaneamente a la sefal alterna. de manera que la
capacitancia del semiconductor aumenta segun se puede inferir
la ecuacion 1.3.13 y de la figura 31.3.5.
Hasta ahora se ha considerado solo la
portadores minoritarios a la

de

respuesta de los
componente alterna del voltaje an la
compuerta. Es decir. sSe ha sSupuestco

que los Portadores
minoritarios siguen los

cambios de la componente DC del voltalije
@an la compuerta. Esto. sin embargo.

no resulta ciertoc en algunos
casos .

v da origen &l comportamiento de la curva c) de la

figura
1.3.8 correspondiente a el caso

denominado de vaciamiento

profundo. Usualmente. una curva c-v es medida automaticamente

mediante la aplicacion de una rampa de voltaie de polarizacien en

la compuerta. Ahora bien. si por ejemplo el tiempo de respuesta

de los portadores minoritarios es aproximadamente 3-4 sag. . su

respuesta es demasiado lenta para que puedan seguir un barrido de
voltaje DC en la compuerta de 0.1 V/seg. Consecuentemente. cuando
se hace este barrido hacia inversion. no se forma ninguna capa de
inversion v el sistema no esta en equilibrio con

respecto a la
polarizacion.

La curva C-V resultante 1.3.8 (c) difiere

entonces
de la curva en equilibrio 1.3.8 (b).

L.a neutralidad de carga en
este caso se satisface por impurezas ionizadas solamente,
que la anchura de la capa de vaciamiento se hace
capacitancia disminuve abaio de

de modo
mas extensa v la
su valor de saturacion en
equilibrio. Esta condicion fuera de equilibrio es llamada de
vaciamiento profundo debido a que la superficie del silicio

vaciada hasta una profundidad mavor que ia

es
Que tendria en



equilibrio. Cuando el voltaje en la compuerta e sigue
1;crenantando. 1la capa de vaciamiento continua extendiendose
hasta gue ocurre ruptura en avalancha del silicio. © hasta que 1la
generacion en la capa extaendida es suficiete para balancear la
carga de la compuerta.

Dada la relevancia para este trabajo. en la figura 1.3.9 a)

v b)) se muestran las curvas de Cc-Vv a 1 MHzZ medidas para

A ———— T T T
[T-1 ,-/_,——————
oaf ]
350.-: K TIP0 - p ]
T oef  TIPO - n ]
azp =) w 1

. PR S g

% 4 -2 [: Z
VOLTASE (vOL1S)

Capacitancia normalizado medido o 1MNx o SaD K en
funcisn del voliaje gp Lg compuertia pPara una muestra
tipo-n con N_ =1, SX40 cm. un espesor de Sxido de 1000A
» ura densid3d_ge niveles de trompos de interfar en et
range de 10" cm t®) Lo mieme er condiciones mimiiarge
Pers para un semicorductor tipo-p cOn N_=1.9X10° cm.

Fig. 1. ®B. P <a>

estructuras MOS con sSUustratos tipo-n v tipo-p

respectivamente’ **®°F P4 nque estas

Se acercan mucho a lo ideal debide a que la densidad
-
(10 cm

estructuras no aon
ideales . de
estados de intefaz Si-Si0, es extremadamente pegueNa .
subseccion se ve como son alteradas estas
la presencia de una concentracisn

de estados

En la siguiente
caracteristicas por
considerable de estados de interfaz v de otros tipos
de carga presentes en el Sxido. Tambien se discute comoc se
obtiene de estos cambios. informacion sobre la calidad del sSio, v
su interfaz con el silicio. Cabe mencionar que debido a la
marcads asimetria que se obBserva en las caracteristicas
eléctricas para los dos tipos de semiconductores. hoy en dia las
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medidas de C-V son el metodo mas eficiente e inambiguo para
determinar el tipo de conductividad de samiconductores’ *1*ceP &

Para finalizar. en la ecuacion 1.3.14 se da la expresion
para la capacitancia de banda-plana C'. que es calculada en =l

apsndice C.

- «
CpdW =01 = 2z =2 ox €1.3.14)
- ¥ 1o
d+ (e se VL d + (e_ /€ )V (kTe, /Py 9 )
Esta capacitancia depende del espesor del oxido d. de las

permitividades eleéctricas del silicio y del 510z cuyos valores
idealas son £ = 11.7 v £, =3.9. de la temperatura T vy de ia

concentracion de impurezas aceptoras p = N, en este caso. La
figura 1.3.10 muestra el comportamiento de ia capacitancia de
banda plana de una estructura MOS ideal. normalizada a la

capacitancia maxima Co“. en funcidn del espescor del Oxido v del

S =
?/ T T
A A AT d
/i 1.1 AN
< A A
E ity
/”;/ o z»/
Y A7 L LU

e B
ESPESOR DE OXIDO (A)

g, 1.8.30 Capacitancia de banda plana normalizada. en
funcion del eepesor del Sxido. con el depaje
®n el milicio como par&metro. (Mel. 118>,

dopaie del silicio tipo-p. La conversion para silicie tipo-n se
hace simplemente intercambiando No por NA4 Como se vera an la
siguiente seccion. midiendo el corrimiento en la capacitancia de
banda plana C_ de un capacitor real respecto a la de un

-
capacitor ideal se obtiene informacion relevante sobre la calidad



del oxido!*'™

b)) Deteccison de carges preaentes -n estrisxcturas _»s resles -
partir de mmsdidas C vs V.

En una estructura MOS real existen cargas en el oxido v en

la interfaz Si-Si0C_. que afactan Sus caracteristic C-V respacto

a las de la estructura MOS ideal descritas

anteriormente’ *12COP OU® [ oade los primeros estudios hechos

an estas estructuras con oxidos crecidos por oxidacion termica
del silicio. se han identificado cuatro tipos de cargas an el
sistena 51-510., que determinan el buen funcionamiento v
estabilidad de las estructuras. La localizacién v simbolos
convenidos para estos cuatro tipo de cargas se muestra an 1la
figura 1.3.1. Esta nomenclatura fue propuesta en 1978°'**®’ por un
comité® de especialistas en la materia, con el £fin de avitar
ambiguedades. A continuacion se describen las caracteristicas mas
importantes de cada una de estas cargas v se mencionan algunos
aspectos sobre su naturaleza.

€> cavea rowIc
MOVIL (Om)
CARGA BTaAPaDL
X \ L 21100t Qard CavGa 1A €N
FU 0110012 ¢)

cargs s1mirspa
EN (L INTEEFAD 1Sig)

Fig. 1.8.121 Nombres ¥ localizacidr de cargas en stlicie
termicamente oxidado.

1. Carga atrapada -l 1la interfaz (0“), Esta Pueade Bsar
positiva © negativa y esta localizada en la interfaz Si-Si0,. con
estados de energia en la brecha prohibida del silicio. El simbolo
para expresar la densidad de trampas en la interfaz por unidad de
area v energlia en la brecha prohibida del ‘silicio es
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D‘ll‘/cl’eV). Estos estados se deben a: 1) Defectos estructurales
inducidos por la oxidacisan o depasito del oxido. en donde algunos
Puentes particulares silicio-oxigeno son forzados. dando lugar a
reacomodos en la red. ii) Defectos relacionados a una desviacion
de la estequiometria del o©xideo o exceso de silicio (silicio
trivalente) en la capa de transicion. i1iii) Atomos de impurezas
({impurezas metalices. etc) . iv)y otros defectos causados por
radiaciosn o procesos de ruptura de eoenlaces. Los estados de
interfaz estan en comunicacion eléctrica con el silicio
subyacente y pueden asi ser cargados o descargados, dependiendo
del potencial superficial. Ademas se ha visto Que la dansidad de
trampas an la interfaz Si-5i0, depende de 1 orientacion del
sustrato de silicio. Los valores mas bajos de b  son obtenidos

Para la orientacion (100), v los mas altos para la orientacion
(111 (SBaas

2. Carga fiia en el oxido (o’)_ Esta carga as seneralmente
positiva. v se encuentra localizada en la capa de oxido cercana a
la interfaz 51—510’. aproximadamente a unos 20 A. A diferencia de
la cargs atrapada en la interfaz., la carga fijia en al “xido no
ests en comunicacidon eléctrica con el silicioc. Esto implica que
e altera por la aplicacidn de un campo eléctrico,
vy de ahi provienes el nombre de carge fija. Se ha sugeridoc que el
exceso de silicio (silicice trivalente) o 1la perdidi de un
electron desde centros de oxigeno en axceso (oxi geno no

su densidad no

pu-ntgndo) cerca de la interfaz Si—SiO’ a8 el origen de la carga
fija en el Sxido. Se ha encontrado que la densidad de esta carg

dexl pr o de oxidacion, de la temperatura,. condiciones
de enfriamiento. v tambieén de la orientaciéen del silicio. Esto

ultimo @es una evidencia fuerte de gque los centros de cargas fija
=me encuentran localizados muy cerca de la interfas 51—510’. La
dependencia con la orientacisn del silicio es la ma qQue para
la densidad de trampas de interfaz. es decir. Qf - minima Para
la orientacisdn (100) v maxima para la (111 (WA

3. Carga atrapada en el “xido (QOl)_ Esta puede ser positiva
o negativa v es debida a electrones o huecos atrapados en el

bulto del vxido. El atrapamiento Puede resultar de radiacion



ionizante. inveccion en avalancha u otros pProcesos similares.
Estos eatados de atrapamiento se originan Ppor impurezas tales
como H_O. enlaces Si-H. Si-OH. v otros defectos que se shcuentran
en el bulto del semiconducor '’ ®#®®

4. Carga ionica movil (@ ). Esta se debe fundamentalmente a

impurezas i“nicas tales comsc Li’. Na”. K-. Y pPOosiblesente H‘. Que
como su nombre lo indica tienen cierta movilidad dentro del
aexido. Iones negativos v metales pesados puedean tasbien

contribuir. aun cuando se ha mencionado que ellos no son moviles
abajo de 500°C. La incorporacian « eate tipo de
generalmente as provocada por un maneio inadecuado
despues de que este es preparado v/o durante la metalizacidn. Sin
eabargo la contaminacién tambien se pPuede originar durante el
procesco de oxidac jan ! #9AsR.Cap. 1S.ue

Cabe sefalar que el simbolc @ con cualquiers de los
sublndices mencionados representa la densidad de carga efectiva
(carga por unidad de érea) de algunco de 1los cuatro tipos de
cearge. considerandoc para su definicidén el Ares de la interfaz
structura MOS. Sus unidades son (Coulombs /cm™

51-510. de la ) o
(G/om®). Otro simbolo comUnmente utilizado es. N = numerc neto de
cargas por unidad de aresa en la interfaz 51—510__ cuya unidades
son (#/cm®). Esta cantided se determina a pertir de Q. por is
relacison N=Jo/q | donde g - ia carga electronica (1.61 x
10" *"Coulomb) . Am{ . N, es el numerc de carg fijmss en el oxido,

N“-- ®«l numerc de carsg atrap s @n la interfaz., etc.

AUGn cuando esta convencion sobre las car - surgids para
exidos crecidos wmediante oxidacion termice del silicio. tambien
se aplica para oxidos depositados por plas

© por cualquier otro

metodo. La uvnica diferencia en principio. e
de las carg - lom
éxidos depositados (no crecidos), la presencia v calidad del
éxido nativo en la superficie del silicio influyve fuertesente en
la densidad de carga fija y carga atrapada en la interfazr va que
la pelicula de SiO’ depositada queda encimea del &xido nativo v 1a
interfaz Si-SiO, sigue siendo entre el silicic v el Sxido nativa

En cambio. en los &xidos crecidos por oxidacién de silicioc esto

@l origen de algunas

. Por ejemplco. se ha mencionado'*"’que @
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Nno es muv relevante debidc a gque el proceso de oxidacion se lievs
a cabo en la interfaz SiC_-s511*'** - SP-3® 44 como va ha
mencionado. en general para los oxidos depositados.

pasivacion de la superficie del silicic es determinante para

reducir la densidad de carga fija vy la densidad de cargsa atrapads
en la interfaz. Respecto a la carga

oxido. en el caso del Sio‘ dapositado

sido
la limpieza Vv

atrapada en el bulto del

por pPlaswma 'y parcir der
mezclas convencionales se ha establecido que se debe
pPrincipaimente al nidrogeno incorporadoc en las pallcul--f'mL.-
impurezas que introducen carga

ionica movil en
las mismas Qque
argo debe s
algunos de los

los oxidos
para los oxidos
Nalarse gque en eal caso

depositados son en principio
crecidos térmicamente. sin e
de los &xidos depositados.

elementos incluidos an
los materisles fuente pueden incorporarse a las palicula v
comportarse como jiones moviles en determinadas situacione un
ejemplo.

es el hidrogeno atomico HT ***

Desde que se produjo el primer transistor
basade en una estructura MOS (MOSFET)
(1963-1964) .

de afecto campo

con fines comerciales
se establecid que todas las cargas presenteas
Si0, v su interfaz con el

rendimiento v
ejemplo.

en al
s de

Por
sobre las

silicio causan

serios probl
confiasbilidad de

estos dispositivos'®*?’
la principal influencia de los iones de sodio
caracteristicas de este dispositivo es alterar el volt
(voltaje de operacion).

@ umbral

La figura 1.3.12 ilustra la in abilidad

Fig. 1.3.32 BMeccion Lransversol de un MOESFET cor canal tipoe-n
mosirando el comportamente de iomes de sodic y el
®fecto qQue producen on sSus caracteristicas ID-Vb.
producida por la presencia de iones de sodio en un MOSFET con
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canal tipo-n. lnicialmente 1los iones de sodio
interfaz metal-oxido 1fig 1.3.12 ay. La

caracteristica curriente de drenaie
(VD).

estan an ia
correspondiente
(I, - Voltaje en el drenaje
&5 mostrada como la curva solida en la figura 1.3.12 b. La
figura 1.3.12 ¢ muestra la posicidn de los iones de sodio deaspues
de que han sido arrastrados hacia ia interfaz Si-S1i0,

por =1
voltaje positivo en la compuerta. La curva punteada en la

figura
1. 12 b es 1a caracteristica resultante a la misma polarizacion
gque la de la curva solida. La explicacian de aesto as que los
iones positivos al irse a la interfaz si—sioz inducen

una carga
imagen negativa en el silicio,

reduciendo por lo tante €l voltaje
positivo requerido para producir un canal-n de inversién
conductividad o corriente de drenaje deseada.
arrastre

con la
Esto muestra que el
de los iones de sodio causa cambios considerables en las
caracteristicas de un MOSFET. cuva consecuencia final es el mal
funcionamjiento de un circuito.

La carga fija en el oxido v las trampas en 1a
tambien afectan en forma adversa el

MOSFET ' *®’

interfaz
funcionamiento de un
Por ejemplo la presencia de una cantidad apreciable de
carga flja en el &xido y carga atrapada en la

interfaz altera
tambien el voltaijie umbral de un MOSFET. Debido

a qQue la carga

fija es siempre positiva. el voltaje umbral es incrementadc en

dispositivos con canal tipo-p. Vv disminuido en

dispositivos con
canal tipo-n. Por otro lado. la carsga

atrapada en 1la interfaz
produce el efecto cpuesto al efecto de la carga fija en el axido

ean ambos tipos de dispositivos. Otro efecto que producen estas

en avalancha de 1la

no es deseable pues
reduce el rango de polarizacisen en el drenaie sobre

dispositivo puede ser operado. Debe sefalarse

cargas. es unh cambio en el voltaije de ruptura
union en el drenaje del transitor.*®’ que

el cual el
que & mencos que el
oxido este relativamente libre de sodio. el arrastre del sodio
enmascarara el efecto de la carga fija en el oxido Q@
carga atrapada en la interfaz O

de las densidades e v o

" v de 1la
Por lo tanto. las magnitudes

Ly BOD las siguientes en importancia
despu#s del arrastre del sodio. Respecto a la

carsa actrapada en el oxideo en el

influencia de 1la
funcionamiento de un
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Se puede decir qQque esta aes daMNina porque reduce la

vV permite gque ocurra inveccion de
el oxido. En este caso un

dispositivo.
resistividad electrica del sfb,
carga preamatura hacia v/o desde

capacitor MOS deja de funcionar como tal aun para bajos voltajies
aplicados ! *%® En general . la influencia de ceantros
eléctricamente activos sobre las caracteristicas de un

dispositivo proviene también del hecho de Qque sus densidades

Pueden cambiar con el tiempo durante la vida del dispositivo.
Se han desarrolladeo uha gran cantidad dea tecnicas basadas en
de

medidas de capacitancia v conductancia en funcién del voltalje
=

estructuras MOS con el fin de detectar v cuantificar las car.
interfaz con el miliclio. BEn
alta frecuencia

prasentes en el osxido v en Bu
técnica de capacitancia-voltaje a
maAs practicas porque permite
analisis cualitativo de
diversos tipos de

elaborados talas

particular la
ha resultado ser una de las
determinar en forma rapida mediante un
las cuvas C-V la presencia o ausencia de los

(famcep- @ brocedimiantos de medida mas

cargas’
como "analisis cuasjiestatico C-V' o "analisis simultaneoc C-V a
alta v baja fracuencia” ‘' **7’ son requeridos pPara una

interfaz, sin

cuantificacien precisa de la carga atrapads en la
esbargo CONO sme vera mas adelante. aun de laa medidas C-V a alta
frecuencia se pueden cuantificar algunas de las cargas
relevantes. A continuacioen se describen los cambios que producen

respecto a la curva C-V ideal a alta fraecuencia. cada una de las

cargas anteriormente mencionadas .

1> Carga fija.

El efacto de la presencia de carga
producir un corrimiento rigido de l1la curva C-V a alta
a lo largo del eje de voltaje. tal y como me muestra an la figura
1.3.13. Si la carga Q, as poesitiva el corrimiento es hacia

fija an el axido es
frecuencia

voltajes negativos tanto para Bustratos tipo~-n como para

sustratos tipo-p. Si la carga Qr o8 negativa el corrimiento es en
LR L_B1 N

Eate corrimiento causado por Q‘ puede

la direccisn contraria.

ser explicade con avuda de la figura 1.3.14.
estructura MOS. con semiconductor

la cual Auestra la

seccion transversal de una
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tipo-n, con carga fija positiva y aplicando un voltaie naegativo
carga fiijia en el

&xido @, puedea sar

ean la compuerta . La

Tir0-p

c <
. ~q, . J -0,
L { CURYA IBCAL
Vew ey NN
A Y N\,

T U

f;lu TaL Cov

= 5 3 = 0 v
—— Cox
Vro
—n ] ~ay
e = v
F\g. 1.8. 48 Copacitancia a alla frecuencia como funcidn del
del voliase

@n Lo compuerta mostrande el efecto

de la carga fija en el dxido para semiconductor
tipo-rm y Lipo-p. (Raf.132,.Cap.im

considerada

51—510‘. Su

neutralidad

come una hoia de

carga localizada
efecto es

en la interfaz
que ahora,

para que se
de carga se requieren menos donadores
en el caso en que Q =

consiste de G' v el

sacisfaga la
ionizados que
va que parte de la carga de
resto de
1.3.14 esgquematiza lo
eldéctrico.

compensacidn
ionizados . La
antes dicho mediante

donadores figura
campo
las cargas

provienen de los donadores
ionizados va gue algunas de estas provienen de la capa
@,. Debido a esto.

lineas de
De las lineas de campo Que terminan sobre
negativas de la compuerta no todas

de carga

la anchura de la capa de vaciamiento e=s

nas
pequeMa cuando hay carga fija

positiva que v ia

para todos
regiones de
El resultado es un corrimiento de
la compuerta mas positivos cuando

(diagrama izguierdo en la figura 1.3.14
negativa la curva

cuando Q,=0
capacitancia es entonces mavor

Que en el caso ideal

los valores de polarizacién en la compuerta en las

vaciamiento e inversian debil.
la curva C-V hacia voltaies en
1a carga fija es positiva
(b). Para o c-v se corre en ila direccién
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opuasta. En acumulacion v en inversion fuerte el

efectc de 1la
carga fiia es despreciable.

v las curvas C-V ceoinciden con 1la

METAL sio, si

}
l /~CARSA FLUA EN EL OXIDX Q¢
& -

$ et

& _____
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pr———— d W (0> O)={
—w ta, -ox-———l
Fig. 1.3 14 Efecto de La carga fua
Setructurs HOS.

ideal para estas ragiones. Asi .,

e el dxido mobre la

el efecto en todeo el rango de
veltaje es un corrimiento rigido de la curva C-V  hacia voltajes
an la compuerta mas positivos cuando la carga fija es positiva
{diagrama izquierdo en la figura 1.3.13 ) v en direccion opuasta
cuando Q, es negativa (diagrama derecho en la figura 1.3.13).

Una manera equivalente de ver el efecto de la carga fija,
que evidencia el calculo de la wmagnitud del
curva C-V es el siguiente.

k4
corrimiento de 1la
Dada la cercania de la carga fija al
semiconductor. o, induce una carga imagen sobre la superficie de
igual en magnitud pero de signo contrario.

Esto implica que
aun sin voltaje aplicado a la compuerta. hay un doblamiento de
las bandas ' » oy .

- hacia arriba, en el caso de que el
semiconductor sea tipo-n. Ahora bien, por definicion la
capacitancia total de banda plana es Cog™ Cl¥, = 0). min axbargo.
en presencia de carga fija positiva hav que aplicar un voltaie
negativo denotado por AV'-. para tenar ia situacion de bancda

Este voltaje corresponde sntonces a la capacitancia
de banda plana mediante lia relacidn:

este .

plana. W= o

AV o= - Q/C g (1.3.15)
donde Q, representa 1la cantidad de carga fija total. relacionada
con la densidad de carga fija por la expresi®n Q’-q'/A_ siendo A

&l area del capacitor MOS. ASt la densidad de carga fija se
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determina mediante la expresion:
Q{: - C

(1.3.18)

Ahora bien. para la estructura MOS ideal se supone que ia
diferencia en 1la funciones de trabaijc del metal v del
samiconductor es cero. s8in embarge en una situacion real esto no
se cumple. La diferencia B e =ntre las funciones de trabajoc del
metal v del semiconductor depende del tipo v dopaie del
semiconductor v del metal usado en la compuerta de la estructura.
Por ejemplo. en el caso en que el meatal es aluminio v el
semiconductor es tipo-n con una densidad de impurezas N_= 10

-

cm . la diferencia entre las funciones de trabajc tiene un valor

A¢~s= ~0.25 ev'**®’ E3 efecto de una diferencia A¢_- distinta dea
cero entre las funciones de trabaio del metal v del semiconductor
sobre la curva C-V a alta frecuencia, es producir un corrimiento
rigido hacia voltajes negativos si Aa_‘ es nesgativa Vv en

Bentido
opuesto si A@_- a8 positiva. Asl., estrictamente se debe agreagar
el teérmino Ag¢ - 2 12 derecha de la ecuacion 1.3.15, v la

densidad de carga filia debe ser calculada mas bien de 1a
expresion

Q(: - /A (1.3.17)
2> Carga atrapada on la interfaz S1-Si0_.
La presencia de trampas en la interfaz. dependiendo de au

naturaleza Vv rapidez de respuesta a un campo eléctrico aplicado
Produce distintos efectos en las caracteristicas capacitancia-
voltaie tales como i) estiramiento de las curvas C-V a lo

largo
del eje de polarizacion en la compuerta, ii) la

contribucian a
histeresis en 1la
curva C-V. A altas frecuencias las trampas en la interfaz no

corrimientos fijos de la capscitancia v iii)

responden a la componente alterna de peguefia sefal dviw) del

voltaje en la compuerta, v consecuentemente no contribuven a la

capacitancia medida. Esto implica qQue la capacitancia medida a
altas frecuenciasas para un doblamiento de bandas dado es ideéntico
en comparacion con capacitores M™MOS que difieren

daensidad de niveles de interfaz. A continuacion .ae ven por

sclo en ila



SEeparado cadsa unc dJe estos afectos .
Aunque las trampas en la

interfaz no siguen el voltaje
alterno en las medidss C-V a

alts frecuencia. en el caso de
Crampas Que sS€e comunican con estados en el semiconductor

(trampas
de tnterfaz rapidas L2

siguen los cambios ilentos de 1la
Fpolarizacion en la compuerta cuando el capacitor es barrido desde
acumulacison hasta inversion.

Bsto caumsa un eatiramiento de la
curva

~-Y & al%a frecuencia debids a que ahora ademas de cambiar
la ocupacion de las trampas
an ia interfaz Pueden ser tipo

Comc se sSape las trampas tipo donador son
negativas cuando estan llenas

la carga en la capa de vaciamiento.
tambiéen cambia. Las trampas
donador o tipo aceptor

v neutras cuando estaAn Vvacias,
mientras que las trampas tipo aceptor son neucras cuando estan
llenas v positivas cuande estan vacias. FPara entender «l

estiramientc se compara el cambio en el doblamiento de las bandas
de dos capacitores MOS | uno
interfaz

AL

sin v otro con trampas en la

producir un cambic an el voltaje aplicado a un
MOS sin trampas en la interfaz.
ser tal

capacitor
el doblamiento de las bandas debe
qQque se produzca un cambio en la carga superficial del
silicio 60- suficiente para balancear la carga superficial en

la
compuerta 600. Esto &s. 1la condicien de naeutralidad de cargs

total se satisface mediante la expresion:
600060.5 Q (1.3.18)

En el capacitor MOS con trampas en la interfaz,

al cambiar
el voltaje aplicado.

con el doblamiento de las bandas

ocurre un
cambic en la densidad de carga 50

\latrapad. en la interfaz, por

1o cual el balance de carga ahora se exXxpresa como:
60°.§oﬂoéo = O

Debido a que el capacitor MOS con tra s on la interfaz incluyve

@l cambio adicional en la densidad de carga 50

we el cambio
requerido en £G_ es mencr. Como consecuencia el doblamiento de

las bandas w_ que se produce en el capacitor MOS con trampas an
la interfaz para un voltaje dado es menor que en un capacitor sin
estas trampas ABS. ., para llevar un capacitor MOS con
la interfaz desde scumulacion hasta inversion se

(1.3.19)

trampas en
requiers de un
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rango mavor de polarizacion (variacion de carga) en la compuerta
que para hacer el mismc barride en un capacitor sin trampas. Estoc
explica el estiramiento de la curva C-V.

Se Puede cuantificar la densidad estados de interfaz.
comparando el estiramiento de la curva C-V experimental a alta
frecuencia con la curvas ideal calculadas para el mismo dopaie v
espascr del oxido perc sin trampas. Sin embargo. en la practica

resulta 4ificil obtener mediante este métods un calcoul
precisisn respetable'! *** -SaF- 8>

< <on una
En este m#tcdo. el calculo de 1la
densidad de estados de interfaz reguire construir una curva del
doblamiento total de las bandas v ¢onTra voltaje v aplicado v
tomar la derivada i(dy_/dV) en diferentes puntos de esta curva.
Asl . si se desea una buena precisidn en la derivada la curva
antes dicha se debe construir con un numeroc considerable de
puntos. Por otro lado. el método tambien requiere calcular como
varia la capacitancia del semiconductor C-con el doblamiento de
ias bandas w_. v la presicion del calculo de C_(y_ ) depende de la

presicion con Que se conozca el perfil de dopa je en el
semiconductor o las no uniformidades espaciales . otra
complicacion importante es que para construir la curva de w ve

»
V. se supcne que 1la capacitancia medida a alta frecuencia es la

misma que la ideal si el doblamientc de las bandas es el mismo,
sin embargo esto raras veces es una buena aproximacién sobre el
rango entero de polarizacion debido a que a frecuencias practicas
(1 MHz). algunas de las trampas en la interfaz siguen el voltaje
alternc en la compuerta sobre parte del rango de polarizacion.
Esta respuesta de las trampas de interfaz limita =l rango de
energia de la brecha sobre el cual la densidad de niveles de
trampas de interfae puede smer extraido. Como se menciond
anteriormente el método mas rapido vV mas preciso para determinar
l1a cantidad de estados de interfaz es a partir de la medida
simul tanea de ia curva c-v a alta v baja
frecuencia ( 122.Cap. SyLR,217)

S5in embarsgc en este trabaijo se omnite
las descripcion de esta teéecnica debido a Que en la practaica no fue
posible tener accesc a ella. En lugar de esto. se describe el
efecto de histéresis producido Por la carga atr;pada en ia



interfaz. que fue utilizado en este trabaijo pPara astudiar
cualitativamente la presencia de dicha carga.

La histeresis de la curva C-V es una consecuencia de que el
tiempo de emision de portadores desde las trampas cambia con al
doblamientc de las bandas. Suponiendo un semiconductor tipo-n v
conmsiderando la emisi®n de elactrones desde las trampas an la

interfaz hacia la banda de conduccien del semiconductor. el
tiempo de emision esta dado por:

Torle v M) taxp(E /KT (1.3.20)
donde Er es el nivel de energia de una trampa en la interfaz
medidad desce el borde de la banda de conduccion. e, as la
seccion transversal de captura para electrones. v la velocidad
térmica de los electrones. v ™M es la densidad de estados

<
efectiva en la banda de conduccion.

Ahora bien. cuando se hace un barrido desde acumulacion
hacia inversion. las trampas en la interfaz inicialmente llenas
por electrones comienzan a vaciarse. Simultaneamente el tiempo de
emision de todas la trampas se va incrementando. Esto origina que
parte de las trampas en la interfaz permanezcan ocupadas durante
@l barrido. La carga {(negativa en este casco) que permanece en las
trampas conduce entonces a un corrimiento efectivo de banda plana
hacia voltajes positivos. El efecto esm parecido al que produciria
una cantidad equivalente de carga fijisa negativa en el oxido. sin
embargo. en el caso de carga atrapada, la magnitud de ila carga
total esta cambiando debido a que las trampas en ia interfaz
continuan emitiendo durante el barrido de voltaje en la
compuerta . Como consecuencia el corrimiento de banda Plana
producido por la carga atrapada en la interfaz no es rigido como
lo mseria en el caso de carga fija negativa. Al hacer el barrido
de retorno desde inversion hasta acumulacion la curva no regresa
por el mismo camino debido a gue al comenzar en inversion ia
carga negativa atrapada en la interfaz se ha reducido de manera
que el corrimiento en ia capacitancia de banda Prlana hacia
voltajes positivos es menor. En el caso de un semiconductor
tipo-p ocurre un efecto similar soro que en este caso. en
acumulacion la carga atrapada en la interfaz es positiva.



- La direccion de la histeresis en la curva C-V medida pars un
capacitor MOS. producida por carga atrapada en 1la incterfaz

S1-8S1i0,. es mostrada en 1la figura 1.3.15 para sustratos tipo-n v
tipo-p. La magnitud de esta histeresis (separacidn en veltaite) es
proporcional a la cantidad de estados de interfaz.

[+4

ox

- o + v

Fig. 1.8.185 Hisileresis en

la curva G-V o olia frecuencio
producida por

carga atrapada en lo interfaz.
3 Cargs ionica wmbdvil.

Ya se ha mencionado que de ios iones moviles en Si0O_, uno

de
los mas importantes es el sodio Na®

Las medidas de capacitancia
vse voltaie permiten determinar también la presencia de iones de
sodio en el oxido'®™’ El analisis se puede hacer en forma
cualitativa o cuantitativa. Cualitativamente, ia presencia de
sodioco se observa en la histeresis gque produce en las curvas Cc-Vv.

como la mostrada en la figura 1.3.16 para el casoc de un sustrato
tipoe-n. Para entender mejor los metodos de detecciéen v medida de
la densidad de iones maviles presentes en el oxido. es necesario

saber como se distribuve el sodio en la estructura baio un

campo
aléctrico aplicado. Con

pPuede explicar la

Comenzandoc el barrido de
voltaje desde inversion hasta acumulacion.

voltaje eas negativo.
aluminio-oxido.

base en esto., se
histéresis mostrada en la figura 1.3.16.

inicialmente cuando el
los iones de sodio permanecen en la interfaz
Parte de la carga negativa de la compuerta 5Q

o
es apantallada por la cargs positiva de los iones de sodio 56

-
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Fig. 1.8 35 Mieteresis en la curva G-V a alta frecusncia
producida por iones de ecdic moviies.

de manera que para un voltaje negativo dado en 1la compuerta, el
doblam nto de las bandas del semiconductor es menor., de le que
seria sin carga idnica en el axido. Consecuentemente 1a
capacitancia total resulta para cada veoltaje., menor que 1la que
tendria el capacitor ideal. Luego, en la regidén de acumulacisan .
debidc a que el voltaje en la compuerta es positivo. los iones de
sodio comienzan a ser arrastrados por el campo eléctrico, vV ae
acumulan en la interfaz siog—siA Por lo tanto, al empezar ®=l
barride de retorno se Produce un efecto parecido al que
pProducirtia carga fija positiva., es decir, se corre la curva c~-v
hacia voltajes negativos. Este corrimiento sin ambargo. ne os
rigido. va que a voltajes nagativos gran parte peroc no todos lom
iones de sodio vuelven a ser arrastrados hacia la compuerta. Asi.
e]l retorno de la curva C-V es por un camino distinto al que e
obtiene en el barrido original. Debe seNalarse que la histeresis
producida por iones de 30odioc es en la direccién opuesta a la que
se produce por carga atrapada en la interfaz sx—sio:. permitiendo
la distincion de estos dos casos.

La cuantificacion de la concentracisn de iones de sodio

presentes en la estructura MOS ., por @l método Cc-v, a alta
frecuencia puede ser eatsblecids del modo siguiente. Se mide la
curva C-V del capacitor a TeRperatura ambiente. Después . el



capacitor es8 calentado a una temperatura de aproximadamente
300°C. aplicande un vcltaie positive en la compuerta v
sosteniendolo asi durante 320 minutos. Este tratamiendo asegura
qQue todos los iones de sodic disponibles har sido arrastrados a
traves del oxido v se han acumulado en la interfaz Si-Sio,
Después de este tratamientoel capacitor es enfriado hasta
temperatura ambiente y se mide otra curva C-V. Del corrimiento en
el - t*aie de banda pians entre la curva T-V antas o Jdespues del
tratamiento {temperatura-polarizacion). se - puede determinar la

concentracion total de icones moviles presentes en el Sxido de la
¢« 38.812,.Cap. 10)

estructura MOS.
4) Carga atrapada on el Sxido.

El efecto de la carga atrapada en el volumen del oxido  en
las caracteristicas C-V es similar al producido por ia carga
fija. Sin embargo. la carga atrapada en el volumen del “xido es
comunmente producida por inveccion de electrones o huecos hacia
e« Siox. Debido a @sto. los métodos de an&lisis que involucran
medidas de capacitancia para el estudio de la carga atrapada an

el Sxido. requieren ade tomar secuenciaimente medidas de
capacitancia-voltaje con medidas de corriente-voltaje para
producir inveccion de carga' '™ Explicitamente. en este m®todo

secuencial. antes Yy después de cada ciclo de corriente vs voltalje
rampa. se registra una curva C-V. comenzando con la muestra tal
como es fabricada. Del corrimiento de banda plana Av,. obtenido
de la curva C-V v de ciertas caracteristicas de la curva I-V (que
seran mencionadas en la siguiente subseccion) se puede obtener la
cantidad de carsa atrapada en las trampas localizadas en alguna
region del volumen del 510= v el centroide de esta distribuci®n
de carga'**™

Hasta agu! . se ha definido por separado cada una de las
cargas que pueden estar pPresentes en una estructura MOS. Tambien.
se ha descrito como detectarlas por separado a partir de metodos
C-V. lo cual constituve una definicion operacional. Sin embargo .
en la practica se dan situaciones bajo las cuales no es posible
distinguir las distintas careas. Por ejemplo. algunas cargas
atrapadas en la interfaz Si—siO’ pueden astar en. astados E23
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interfaz llamados lentos. de manera que no ocurren cambios en su
ocupacion en vaciamiento © en inversién durante una medicioen C-V
ABL . la definicion

operacional fen
caracteristicas c-Vv)

terminos de las
incluira estas trampas en la interfaz

como
ai fuera carga fija en el oxido mientras que en la definicien
inicial son cargas de distinto tipo. Similarmente. una
distribucioen

no unif orme de carga fija en el oxido

Tal distorcion
como carga atrapada en la interfaz.

Puede
distorcicnar

puede ser incluida

ABL . en estos casos. a
de que se tenga acceso a metodos para detectar
de carga.

las curwvas T-V

wmenos
no uniformidades
a altas v baijas

cierta ambiguedad
interpretacison de las curvas C-V a alta frecuencia

tales como el metodo C-V simultaneo

frecuencias. siempre existe en ia
Casz.cap. sm

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de métodos

¥ normas establecidas para

el control v minimizacisn de las
cargas presentes en una estructuras MOs. *3* Sop. 1S

. Desde luego.
un elemento critico para lograr este objetivo ha sido ia
limpieza. De hecho. la tecnologia de circuitos integrados ha
de la mano con la tecnoclogia liamada de
obietivo es dar el conjunto de

ido

"ultralimpieza* cuyo
condiciones "mas simples” para
evitar la contaminacioen de los diversos elementos que constituven
un circuito integrado. Este conjunto de condiciones exije lo
siguiente: Las obleas © susStratos que forman la base de un
dispositivo. deben ser lavadas con solventes v reactivos de ultra
alta pureza. es decir. las concentraciones de impurezas deben ser
abajo de 1 PPm {partces por millon

El trabaio en estas
condiciones requiere @&l uso de instrumentos ~ equipo especial
debidamente esterilizados tpinzas . suantes ., caretas, Zapatos.
ropa etc.) .

El maneijio v preparacién de muestras debe
lo mas limpio posible.
una gran diversidad de disefios de

hacerase en
un ambiente

Para este fin se
"cuartos limpios'.
los gases utilizados para la preparacion de las
ser también de ultra alta pureza

cuenta con
En cuanto -
peliculas deben

Ademas estos gases deben
filtrados para eliminar particulas contaminantes de gran

Las camaras v bombas de Vvacio usadas para la

ser
tamafo .

elaboracieon de un
dispositive generalmente son de materiales especiales v disefiadas



espacificamnente para avitar

efectos de contaminacidén,
ejemplo.

vapores de aceite en la camara de vacio.
Dado que aun bajio estrictas

Por

norm. de limpieza existen
cargas que siguen estando presentes en la estructura MOS, se han
desarrolliado métodos para la eiiminacion de eliagiti®-Gap- 18> Se
menciond en la introduccién de este documento que el sodio en los
oxidos teérmicos ha sido controlado

mediante sSu pasivacian con
Atomos de clora

En lo gue concierne a las
senearal se puede reducir su concentracion
térmicos. Por ejemplo.

demas cargas ., an
mediante tratamientos
la carga atrapada an la interfaz se reduce
calantando el axido despues de su metalizacién con aluminio a una
temparatura de 400°C en un ambiente de hidrogenc o no oxidante
durante 30 min'*®’ cComo mecanismo para explicar el efecto da aeste
tratamiento. se ha propu.ltof‘.) que el agua preseante aln en
oxigeno seco. reacciona
sluminio para formar <xide de
Luego.

Si-sio,

los
quimicamente con &l
aluminio - hidrogeno atomico.
algo de)l hidrogeno atodmico se difunde hacia la interfaz

¥ reacciona quimicamente con las trampas en la interfaz
haciéndolas electricamente

oxidos crecidos en

inactivas .
Otro método comunmente usado en Oxidos térmicos
la densidad de estados de

a reducir

interfaz. L hacer un recocido a
elevadas temperaturas (1150°C) durante 30 minutos en un ambiente
de hidrégeno o de un sas inerte. inmediatamente después del

proceso de oxidacion'!*®’ El mecanismo de reduccioen de los astados
de interfaz mediante este tratamiento teé

ico no es entendido.
pero se sabe que el hidrogeno en el ambliente tiene algun

Respecto a la carga fija en el Sxido
estudios acerca de su control.

efacto.
se han hecho POCOS
ademas de que estos han sido sobre
oxidos crecidos por oxidacion téermica el silicio. Se ha

mencionadoc que el estudic acerca de el efecte que produce los
tratamientos térmicos sobre la carga fija sclo se puede hacer si
la carga atrapada en la interfaz es mucho menor que la carea
fija'i*™Bajo estas limitaciones algunos autores' *® 13- Cop. 18
han mostrado que el

tratamiento termico de los oxidos
temperaturas de 1100°C reduce inicialmente la densidad

fija. perc solo si el recocido se hace durante un

a
de carsga
corto tiempo.



Vs qQue despues.
recocido

la carga fija crece como funcion del) tiempo de

En lo que concierne a la cantidad de carga

artrapada en el
volumen del oxido se ha encontradoe que

esta tambien puede ser
reducida consideraglemente mediante tratamientos térmicos después
de la oxidacison o depésito de las peliiculas a altas temperaturas
€1000°¢>'*®’ gurante 30 minutos en una atmOsfera

inerte El
mecanisme mediante el cual zturre esta reduccion de carga parece

estar relacionado tanto con la perdida de hidrogeno
las peliculas como con su densificacion.

(efusion) de

c? Propiedades dielaectricas ¥

-ec ani Smos de conduccion
ailslantes.

-n

En la teoria descrita para la estructura MOS ideal
supuesto que la resistividad del oxido es infinita.
sabemos que a temperaturas elevadas v/o
suficientemente altos. los

se ha
Sin embargo.
a campos electricos
aislantes reales muestran una
cenduccion apreciable de portadores de carga.
proveocar su rTuptura diel#ctrica ocasionando

en el material **®

e inclusoco se puede
dafos irreversibles

Debe mencionarse que fpara aisiantes qQue son considerados
pPara propositos de aislamiento primario. la propiedad mas
importante es la integridad electrica. Asi{. tan importante es ia
ragison interfacial entre el aislante v los componentes que se
degean aislar elecrtricamente. como las propiedades de bulto del
aislante.

En la subseccion anterior se ha descrito 1la

influencia que
ejercen distintos tipos de

cargas e impurezas en el
funcionamiento de la estructura MOS como capacitor. v se puso
senfasis en las propiedades de interfaz. Agui. se describen las
caracteristicas de corriente vs voltaje rampa de

una estructura
MOS que nos permite exctraer informacien

importante sobre las
propiedades volumétricas del dioxido de silicio.

tales como carga
atrapada en el aislante,.

corrientes de fuga . estabilidad v
resistencia a la ruptura dielectrica.

Existen muchos métodos de prueba pa

obtener datos sobre la
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ruptura de un

fundamentalmente
va sea mediante
la corriente

cegnductividad v el campo electrico de
dielectrico P®MFSeP Iy o8 =etis consisten
en aplicar un voltaje al aislante bajo estudio
monitoreando el voltaje v
la temperatura hasta llegar a 1la
v las propiedades de

de los electrodos. se

una rampa © paso & paso.
como funcion del tiempo v
ruptura dielectrica. Dadc que la ruptura

conduccison Jdependen tanto del aislante como
Fan desarrclladoe metciss que ipsslucran configuracicnes de
electrodos especiales -3 incluso métodos sin
electrodos’ **? S°F 21’ g, o1 casc del didxido de silicio 1la

estructura

estructura mas usada por sus nultiples ventajas es la
MOS . aunque tambien se han usado estructuras MOM {metal-
oxido-metal) TT- Pt 1180 go ha demostrado‘'*"’ que la informacion
relevante sobre la integridad electrica puede ser obtenida de las
caracteristicas dinamicas I-V de estructuras MOS . aplicando el

voltaje en forma de rampa.

L v y ™
o -
ere
gwﬂ-
w? -
o b
0 |- //
|
wo
ar . L L .
e S5 <45 -3 _-#o

I
VOLTAJE EN LA COMPUERTA (V)

#®ig. 3.8, 17 Corriente en obmcuridad como funcidn del voliaje
aplicado en forma de ramps sobre la compuerta de
Ura estructura MOE. con un dxi1do térmico.



En la figura 1.3.17 se muestra la curva de corriente vs
voltaje rampa obtenida para una estructura MOS con dioxido de
silicio crecido termicamente. <con aluminio como metal
compuerta v silicic tipo-p de 2 O cm como
este casc. la rampa de
dV/dt=-0 .47 V/seg.

en la
semiconductor' **®’ En
voltaje se aplice a
indicando el signo |eENOSs |

aplicado a la compuerta es siempre negativo
la figura 1. 32.17.

una razon de.
que el voltaje
La curva mostrada en
srrespondiente a un oxido de la mas

tiene un comportamiento muy
ideal v se puede considerar

por ser la
alta caljdad eléctrica,

cercano al
como referencia. como

Puede
observarse. desde voltalje cero hasta aproximadamente -30 volts.
la corriente medida permanece Practicamente constante . Esto

indica gue el oxido de la estructura MOS esta funcionando bien
como ajislante eléctrico en eate rango de voltaje y la corriente
registrada es

unicamente ia debida a ia corriente de
dezplasamiento a traveés del aislante dada por 1,=C, dV/dt. Para
magnitudes de voltaje mavores. el oxido comienza a conducir

en
forma no lineal hasta que ocurre su ruptura dielectrica,
pProvocandose un dafio que generalmente es irreversible. Mediante
el analisis detallado de estas caracteristicas en la regisn

cercana a la ruptura del diéxido de silicio, -1-3 ha determinado
gue para campos eléctricos intensos la conduccion electronics en
el material estA limitada por emision de tipo Fowler-Nordheim.

es
decir .

por un procesco de tunelaje de electrones desde l1a vecindad
del nivel de Fermi del

electrodo a traves de
triangular

una barrera
oxided hacia la
La dependencia de la corriente
con el voltaje aplicado se ha calculado tedricamente considerando

la disminucion en la altura de esta barrera producidsa por la
fuerza imagen sobre los electrones: **®’
una dependencia de la densidad de
aplicado V. de la forma:

(la brecha de eneregita prohibida del
banda de conduccisn del oxido!**®’

Esta teoria ha predicho

corriente J con el voltaje

3 = (1/virexpl1/v) (1.3.211

ia cual concuerda los resultados

satisfactoriamente con
experinentales.

La presencia de impurezas v/0 @stados de atrapamiento tanto



en el volumen del oxido de la estructura comce en la interfaz,
producen cambios apreciables en las caracteristicas 1-V. De estos
cambios precisamente se extrae informacion sobre 1l1a
distribucion v tipo de cargas presentes en el axido

cantidad.
1.3.18 se muestran las

En la figura
caracteristicas v

rampa para varias
estructuras MOS reportadas por algunos autores para eiemplificar
la integridad electrica de distintos oxidos'*®’ En esta figura.
la muestra (A) fue depositada por APCVD {deposgito de vapores
quimicos a presidn atmosférica)

a 700%c. (B
similar perc recocido a 1000°C por 30 min.

nitrogeno. v (C)

as un oxido APCVD

en una atmdsfara de

a8 un oxido depositado por PECVD a una tasa de

depssito de 510 A/min. a 350°C usando un pProceso convencional En
o4 —

tay APCVD (700 °¢)
1or8l  (BY APCVD (Recoc1os 1000°C
350 %¢)

(€) PECVOD

ot

10°7

tole

1t 2 M
10 5

z [3 ) o
TAMPO PROMEDIO (MV/cm)
rig. 1

Caracrterieticas I-v rampoe de varias estructuras
MOS (mef. 2®>.

todos los casos. las tasss de la rampa de voltaje fueron = 0.5
V/seg. Ls curva I-V rampa gue aparece en la figura para 1a
muestra (A) refleja caracteristicas importantes para

el estudio
de la calidad eléctrica del oxido

en cuestion. En esta . se
observa un incremento de corriente (inveccion de corriente) que
occurre a campos de = 5-6 MV/cm v después un pronunciado hombro.
Este efecto se explica como sisue:

Cuande una corriente fluve a
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traves del oxido. alguncos electrones son

capturados en trampas
profundas de volumen.

creando una carga espacial. A una corriente

el atrapamientc es suficiente parsa
canpo interno cpuasto al

adecuadamente alta, crear un
voltaje rampa v

afectar
significativamente el campo electrico en la interfaz inyectora.
El hombro o borde de atrapamiento en la curva I-V ocurre cuando
&l campo eleéctrico cerca de la interfaz de inveccisn se mantiene
aproximadamente constante

En esta sirtua  irn. el Zamp: ele&ctriceo

interno de 1la carga espacial electronica construida cancelsa

practicamente €l incrementd debido al voliaje rampa.

Una vez que
todas las trampas estan

llenas . [=3 que se ha alcanzado el
eguilibrio dinamico entre atrapamiento

v emisisn por el alto
campo electrico,

la curva puede ir a traveées del borde. hacia una
nueva caracteristica Fowler-Nordheim antes de su ruptura.

Como se
ha menciconado, las

trampas en el volumen del sxido

astan
Zeneralmente relacionadas a la incorporacidén de hidrogeno o agua
v pueden ser reaeducidas por un recocido a altas temperaturas. La

curva (B) de la figura 1.3.18 muestra como las caracteristicas IV

de la estructura MOS con el ®xido recocido presentan las mismas
caracteristicas que la muestra sin recccer. excepto que el borde
de atrapamiento ocurre a un niveil de corriente mavor. Se ha
-oncionado‘l"’que aun los oxidos termicos tienen cierta cantidad
de trampas de volumen por incorporacion de agua e hidrdgeno.

Sin
embargo en estos generalmente no se observan bordes de
atrapamiento en las curvas IV rampa. Se ha establecido‘**®’ que

la ausencia de estos bordes de atrapamiento

en estructuras MOS
con &xidos térmicos es debido a que en

este casco Se requiesren
aplicar altos campos elactricos para conseguir una

inveccion de
corriente significante. Estos

intensos campos elécrricos
Pprobablemente sacan a los portadores de carga de las trampas

tan
PpPronto como son capturados,

posiblemente por ionizacidén por
campo, v/¢ los altos campos

disminuven la tasa de atrapamiento de
portadores . Debido a esto

e han desarrolladc metodos de

inveccisn de portadores a bajos campos eléctricos basados ean la

incorporacion de capas invectoras de SiO, ricas en silicio a

las
estructuras MOS normales. '™

Esta técnica de inveccion de carga



a bajos canpos nediante capas

determinar parametros de trampas

de captura v probabilidad

captura esta relacionada con el nivel de corriente en el cual

borde es observado.

la distribucion de carga.

combinando las medidas de IV rampa con

veltaje en estructuras Mos' '™

Comoc se& puede observar,

tcH,

ocurre inveccion prematura de portadores de

campos electricos. aun cuando
aproximadamente a una intensidad
Las causas de esta

otros <Sxidos.
s8e sabe

ser varias. Por ejemplo.

de conduccion en aislantes a bajos campos aplicados
el mecanismo de conduccidn isnica gque produce una
exponencialmente

chmica que depende

Generalmente la conduccion isnica.,

aplicacion de un campo al#ctrico

el oxido tiene una integridad eléectrica muy pobre,

invectoras, es poderosa
tales como seccisn trans

de captura. Esta probabilidad de

el

con la tasa de la rampa y con el centroide de

Este ultimo parametro se calcula

meadidas de capacitancia

en la figura 1.3.18. en la nuestra

Esto as.

carga a muy basjos

ila ruptura dielectrica ocurre

ila de los

de campo similar a
baja integridad electrica pueden

algunos mecanismos

que eaxisten
csam

tal como
caracteristica

de la temperatura.
disminuve con el tiempo de
constante, debidc a que los

iones no pueden ser facilmente invectados hacia o extraidos desde

el oxido.

una carga espacial pomsitiva y negativa cerca

Daspueés de que la corriente inicial fluye,

Bes produce

de las interfaces

Al-SiO . SiO,-Si. causando una distorci®n de la distribucicn del
potencial similar a la producida por carga atrapada en el exido.
Otro mecanismo de conduccisn eléctrica que ocurre en aislantes a
bajos voltajes v elevadas temperatruras es ia conduccien por
@lectreones excitados térmicamente saltando de un estado de
impureza aislado, al -1.uient.f“s' Este mecanismo de conduccidn
tambieén produce una caracteristica Sshmica v depende
exponencialmente de ia temperatura. de manera qgue st
caracteristica I-v es identica a la conduccion idnica. Sin

estos mecanismos aeas que

enbargo.

los electrones en principio pueden
hacia ¢ desde el aislante mas faciimente

una diferencia importante entre

extraidos
maviles.

invectados ©
Que los iones

ser

haciendo que el efecto no cambie con el tiempo.
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La inveccidn prematura también puede estar
nce uniformidades en las interfaces con el
asperezas = rugosidades en los
microscopicas

relacionada con
oxido producidas por
sustratos o ror Pparticulas
Las nNo uniformidades © fluctuaciones microscopicas
en el espesor de las interfaces invectoras dan lugar
de alto campo electrico Qque causan
asistida por el campo.*®"*’

a regiones
unsa inveccien asistida
Qctra posibilidad que depende
polaraidad del voltaije aplicade a la
estructura MOS es la existencia de regioneg ricas en
la interfaz si—sioz

fundamentalmente de 1la

silicio en
que como se ha mencionadoe

funcionan
CEze.1amr
eficientemente como invectores de carga.

Para finalizar esta seccion sSe mencionan someramente algunos
aspectos acerca de 1a Tuptura dielectrica. La
capacitores de pelicula del gada ha

proceso en varias etapas Qque

ruptura en
sido descrita‘®*’como un
consiste de {1) un proceso de
inestabilidad v corrientes de
(3 el colapso del voltaje v
electrostatica almacenada

establecimiento de un nuevo

iniciacion seguido por (2} fuga .
descarga de la energia
en el especimen Y. (4) el
estadc de baija resistividad. La
descarga usualmente ocurre en un filamento y para capacitores con
electrodos metalicos muv delgados |

< 1000 A) pueden ocurrir
rupturas que no ponen en

cortocircuito al material
locales) . En este tipo de
temperaturas localizadas evaporan el material del electrodo
alrededor del canal de ruptura.

aspectos anteriormente descritos

(rupturas
ruptura las altas corrientes v

aislando el area dafiada . Los

sobre inveccien pPrematura de

carga estan intimamente relacionados con la ruptura dielectrica

del didxido de silicio va que inciden directamente en
etapa (de iniciacién) de este proceso.

propiedades de interfaz v defectos tales
sutratos. particulas.
sodio.

ia primer
ABs | as claro que las

como defectos en los
migracion de aluminio y contaminacion pPor
influven determinantemente en la ruptura dieleéctrica de

las peliculas de dioxido de silicic Qque forman parte de una
estructura MOS.
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Capitule &
Desarrollo experimesntal.

2.3 Sistems utilizade Para -l deponito por PECVD de lam
pelicul as de sl.o:.
&) Descripcicon general del sistems.

El sistema en el cual fueron depositadas

las peliculas de
=i

2 2 MusBtra =cegqu=smaticanents =n la figura 2.1 .1. Este es un
sigtema de degcarga incandescente disefiado v construido por el
Krupo de semiconductores no-cristalinos del Instituto de

Iinvestigaciones en Materiales de la Universidad Nacional Autdnoma
de MQXico“’°’ Se construv<. para preparar por la t#cnica

peliculas delgadas ean base al silicio.
amorfo hidrogenado o fluorinado b}
dopado tipo-p o

PECVD
tales como: a silicico
silicio amorfo hidrogenado
tipo-n c) oxidos. nitruros. oxinitruros
carburos de silicio amorfo hidrogenado o fluorinado.
otras aleaciones.

¥
asi como de
se sefalan tcon
dasde los tangques de los

hasta l1a camara de reaccion
la gue se depositaron las peliculas.

En este esgquema del sistema
11 neas mas gruesas) las lineas que van
gases utilizados en este trabaio ean

La conformacion basica del sistema es la siguiente:
- Subsistema de suministrc de gases. )
Subsistema de distribucisn
Camaras de reaccion (tres)

v doble cruz de interconeaxion.
) ~ Dos subsistemas de bombeo .

de gases.

uno de alto vacio

previc v otro de los pases de proceso

- Lineas de =scapea.
- vonsola electronica

Adenas esta el subsistema de purgas v una camara de mediciones
altc vacio

- El Subst S ena de SUNtNLSLIro de gases .
cilindros de alta presion en donde
fuente: (dos) Silano (SiH‘)

diborano ¢ B’Hc\v

consiste de iz
estan contenidos los
5% de fosfina IF'H.) en silanc. SR de
en ailance . tetraflucoruro de silicio

gases

(SiF ). oxido
nitrosc ¢ N amcn. aco NH_:. meranc SH didnide de carbono
«c0‘> hidr >gendc 4H=>A nitrogenc -Na: v argSn {(Ar) . Todos eatos

an
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VALVULA DE FUTLLE
VALVULA SE DIAFRAGHA

COMTROLADOR OC CATARAS
TL0 DL mAsA

G CILINDRO DE
WULSTRED

Fig- 2.3.32 SiSlemo de aescarga ircundescente del TEM.

gases son de ultra-alts pureza. La presisn de cads uno de los
tangues es reducida v controlada mediante un regulador apropiado.
Los gesas. los cilindros v reguladoresa. son de
como Matheson. Linde. Unién Carbide. atc.
puresza de los gases v la calidad de los

diversas

narcas.
quienes

garantizen la
reguladores .

un mueble
campa

tanques \'4
Todos emtos cilindros escan colocados v

sujetos sobre
Que se encuentra dentro del laboratorio
extraccién permanente de aire.
operador contra fugas

baje una

Esto con la idea de proteger al
Ppeguaefas de gas.

El subsi.steoma de distribuciton de gases.
indica. permite llevar los distinros gases

con

como su nombre lo
desde 1a salida dal



gegulador hasta cualquiera de las camaras de reaccion. v easta
constituido por: valvulas neumaticas . valvulas manuales de
diafragma v de fuelle v controladores de fluio de masa (CFM). Las
lineas de gas estan construldas con tubo de acero inoxidable sin
costura. casi en su totalidad de 1/4 " de diametrro. las valvulas
neumaticas normalmente astan cerradas v sdlo se abren con  una
presion de 60 Psi de aire cuando se desea hacer un deposito. ®l
usc de estas valvulas €8s scolo come diBpositive de seguridad. por
1o cual. estan colocadas sclamente en las "lineas de lom neases
considerados mas peligrosos por su toxicidad. corrosividad o
infilamabilidad. Las valvulas manuales de diafragma v de fuellie
son de acero inoxidable v estan colocadas estratéegicamente. para
abrir v cerrar lineas. v asi dirigir los gases por los conductos
deseados. Los CFM son marca Vacuums General. modelo UC2. que aiden
la razon de fluio de masa a traves de mediciones de cambios en 1la
conductancia térmica del Eas que pasa por un elemento del
controlador v genera una sefial electrica proporcional al fluio:
circuitos electroénicos Permiten una retroalimentacisn para
efectuar el control de las razones de fluios mediante valvulas de
solencide. Las razones de fluios deseadas se programan desde 1la
consola electronica. Los CFM tienen distintos elementos que son

intercambiables para trabajar en intervalos de. 0 - 1 sccm. o -
10 sccm & O - 100 sccm. en donde. 1 Sccm = 1 centimetro cubico
por minuto ""standard’. es decir. a presion p=1 atm =760 Torr v

Teaperatura T=0°C. La conexion de las lineas de easeas que estan
entre la salida del regulador de 1o0s tanques v los CFM (en donde
la presion es normalmente positiva con respecto a la atmasfera)
®s8ta hecha con conectores de acero inoxidable de compresi®dn marca
Gvrolock v conectores de cuerda NPT para la conaexion con las
valvulas. va que la mavoria de ellas tiene este tipo de eantrada.
Bntre los CFM Vv las camaras de reaccison las lineas estan unidas
mediante conectores de anillo metalico marca cajon. tipo VCR. que
son conectores de vacio que resisten meior la difusion de gases
atmosféricos hacia adentro de las lineas. aungque tambien soportan
Presiones positivas de hasta 3000 psi. En todas las conexiones se
han hecho prueaebas de fuga usando Helio v pericdicam.nte son
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somestidas a esta.
lLas tres ciamaras de reaccidn y la camara de medicién estan
una doble cruz de a

conectadas a los brazos laterales de ro

inoxidable. con conexiones de vacio tipo CF tcon emnpague de
anillo de cobre. presionado por tornillos v tuercal . Bl brazo
inferior de la doble cruz esta conectado a la bomba

turbomolecular del subsistema de bombeo de vacio previo mientras
tapa donde ests conectada ia

Qque €l brazc supericr tiene una
que oD

cabeza de medicion de un analizador de geses residuales.
un espectrometro de masas marca Balzers. modelo AMGO64 . que
detecta presjiones parciales del orden de 107" torr de - - con
pescos moleculares entre 1 v 64. Entre las césaras v la doble cru=z

hav valvulas electroneumaticas de compuerta de 150 mm de diametro
que permiten aislar o comunicar
bomba

ras de

arca Balzers. modelo SW1S0 PF) .
de manera que con la misma

cualquiera de las cam
1077 torr en la cémara
una vista
con

‘
las camaras con la doble cruz.
turbomolecular se puede bombear
reaccisn v hacer un prevacio de hasta
seleccionada. En las figuras 2.1.2 v 2.1.3 se auestra
esquenatica plana v lateral respectivamente de la doble cruz
conexiones mencionadas anteriormente.

p R

Wig. . 4. ¥ Vista plana de la cruzx y las camaras de reaccidn.
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Fig. 2.1.3 Vieta lateral de la configuracién de la doble
cruz y camaras.

- Cada unc de las caomaras de reaccién es de acerc inoxidable v
tiene la forme de una cruz orientada en un planc vertical. cuvos
brazos mon de 150 mm de disametro. La construccion detallada de
cada camara de reaccion se muestra en la figura 2.1 .4. Sa trata
de un sistesa de acoplamiento capacitivo de radiofrecuencia. con
dos electrodos (a) v (b) en su interior que son placas Paralelas
circulares de acero inoxidable de 14 cm de diametro v separada
por 1.5 cm. El electrodo inferior (a) esta sostenido con postes
de ceramica aislante deasde la brida que va sobre el lado inferior
de 1la camara. La conexion eléctrica para aplicar 1a
radiofrecuancia a este electrodo se hace mediante el p muro f(c)
que tiene en el centro la mis brida. El electrodo suparior tb)
®sta aterrizado v sirve para montar los sustratos dentro de ia
canara . Los sustratos seneralimente mse sujetan al electrodo
superior mediante una tapa de acero inoxidable con cuaerda que [ 1]
acopla al perimetro del electrodo. v gue presiocnas los sustratos
urar un buen contactoc teérmico: ls

sobre el electrodoc para as:
tapa lleva recortes que asponen los sustratos al depssito. Encima
del electrodo superior. pero exterior a la camara se encuentran
un calentador (e) v un termopar (f}. Estos permiten controlar la
temperatura del electrodo VvV por ende. de los sustxatos. an al
valor deseado para efectuar el depesito. E1 termopar Penetra an
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(29 Tuerpo dei eiectrodo ila punta del termopar queda

aproximadamente a una distancia de 1718 " de la superficie del
electrodo interior a la ceamara) . para que 1a medida de la
temperatura represaente de la manera mas fiel posible 1la

temparatura del sustrato. Pars confinar el plasaa -n la regidén
entre 1os dos electrodos. esta se encierra dentro de una lamine
de asceroc inoxidable que forma un cilindro con un conjunto de
agu teros sobre su superficie lateral qQque permiten el paso de los
seses. Este adita ntoe ee denomina anillo para confinsr el pl -
v se pusde apreciar esquemsticamente en la figura 2.1.4.

Fig. 2. 2. 4 Petlalies de la cdmara de reaccién. a ¥ b ectrodos
c-pasamurce para rf. d-brido desmontable. @-calenta—
dor. f-termopar. a-aonilloc para confinar @l plasma.

Como & ve en la figura 2.1.2 el brazo lateral opuesto sl

que ests conectado a la valvuls electronesumatica. llie dos
conexiones. i} con una ventana de Ccuarzo gque tiene una
transmitancia constante an un amplio rango espaectral (para
longitudes de onda entre 2500 A - 50000 AL v peraite hacer

mediciones dJdel espectro de emision optica del Plasma P



gstudiar los radicales prasentes an el 1to del 1< ito. La
lleva un medidor de presisn que eg un manSmetro

otra conexion (g)
mide Presiones

de capacitancia (marca MKS. modelo 2228 qQue
ito v tiene un rango de 1

dentro de la casara al nto del P
mTorr a 10 Torr. Este tipo de medidor tiene una respuesta lineal.
v es de alta Precision. Dos

que no depende del tipo de gas
(] v K) estan soldados al cuerpo de la cruz. a 1la
En uno hay

conectores m,
altura de los electrodos v diametricamente opuestos.

una brida ciega donde van scldsadas dos lineas gque vienen del
subsistema de gases para la entrada de estos & la camara. El otro
es para la salida de los sSas dea la camara v conduce al
subsistema de bombec de procesc que sera descritc mas adelante.
de la cruz gue forma la camera son del tipo IS0
centraie de acerc inoxidable v empaque de viton.
Estas conexiones parmiten un
los sustratos en
limpieza de la
conexiones de la
fuga con helio
Por la

L. conexicnes
{con anillo de
presionado por cuatro sordazas).
o desmontalje para colocar O Sacar
asi también facilita la

mencionar que todas las

rapido montaje
o desde la camara v
camara. Finalmente. cabe
camara de vacio se someten tambien a pruebas de
de contaminantes hacia esta.

para evitar la eantrada
de la entradas v salida de gases

configuracion de la camara.
me le denomina camara de plasma de placas

descrita anteriormente.
al con acoplamientoc capacitivo de

paralelas de flujo transv

radiof recuencia.
- £l subsistema de bomdec de

alto wvacio utiliza una bomba
turbomolecular marca Pfeiffer. modelo TSUS10 respaldada por una
bomsba de paletas rotatoria. Este equipo tiene una velocidad
aproximada de bombeco (para nitrSgenoc) de S00 1l/min v puede hacer
un prevacio de limpieza en la camara s eccionada de hasta 1077
Torr en poco més de una hora .

Una bombe tipo Roots marca Levbold-Heraeus. modealo WSU 151,
de paletas rotatorias realiza el
deposito de las
aceite

respaldada tambien por una bomba
b b. de la & a de reaccion durante el
paliculas. Durante la operacion de esta bomba mecanica su
@8 recirculado - través de un equipo der filtraje ( marca
Pfeiffer-Balze modelo OFC 004}, Este contiena un filtro
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Anico para aliminar particulas de

Polivo formadas por 1la
reaccion de los gases

({por ejemplo cuarzo). v un filtro

quimico
Para neutrasliizar los gases corrosivos como HF . F atc. La
utilizaci®on de una bom Roots presenta variss venta Una de

@llas es que debido a =

sran valocidad de bombeo
reducir la presicn en la camara al mosento del
flulos de gases r

puada
depssito sun Para
tivamente grandes. Ademas
contaminacion del material depositado con
proveniaeantes del aceite de la
Roots v la camara de reaccion

reduce is
hidrocarburos
bombsa w®meceénica. Entre la bomba
estan colocadas aen serie una
valvula motorizada de sargants
conectada elécrtricamente a
{Vacuum Ganeral Modelo 80-2" qQue recibe una
seffal del medidor de presicn de 1la casera descrito anteriormente.
La valvula de garganta controla 1a
reaccisn en ®1 valor o
- Las

valvula de paso manual v una
{Vacuum General. modelo MDVO15)

una
unidad de control

pPresisn  en la cameras de

eado .

tineas de escape que van conectadas a la salida del
subsistema de bombeco llevan los gases nocivos producidos por
multiples reacciones quimicas que ocurren
mismos gases fuante
CAmara.

lam
an el pla a (-] los
que NO alcanzaron a reaccionar dentro de la
hasta un Qquesmador Que se encuentra a ia salide de las
lineas de escape. Este quemsador s alimentado con @ doméstico v
avuda a d esidualaes .

@r los

- En la conscla electrdnica (mostrada en la figura 2.1.5) se

encuentra todo el eguipo electrdnico que permite un facil control
de fluios. presiocnes.

temperaturas v potencias. Los
contiene son:

eguipos que

Generador de radiofrecuencia de 2850 W.
Plasma Products. modelo HFS-251.
Acoplador de radiofrecuencia.
MN-500 .

13.56 MHz. marca RF

marcs RF Pl

a Products. modelo

- Fuente de alimentacidn e indicador Para el mandme t ro de
capacitancia. marca MKS. modalo PDR-S5B.

Fuente de alimentacion e indicador para los
flujo. marca Vacuum General. modelo DM14QOC.

Tres controladores de valvulas de garganta motorizadas.

controladoraes de

marca



Vacuum General. modelc 80-2.
- Analizador de gpases Tesiduales. marca Balzers. modelo QMG 06&64.
- Mmdidor de vacio tipo pirani. marca Balzers. modelo TPG 100.
- Custro interruptores para abrir o cerrar las valvulas
electroneunttices & cCompuearts.
- Tres controladores J6 teaperatura. sarcs Doric. modelo 7013C.

CoRTaAZGEEY = TENPTASTEL
Domze re3a €

PIamT BacTmm TRE 188
ITIRABIONDS PARA YALVULAA ETUMATICAS.

AXALIZABCR BE GASTD BPEimMICy
TR ows mea

CONTROLAZCRLY TX VALWEAS TE CAMEANTA
vacuw CoxTAM, 63-2

AT Tf ALTWCFTACION T TNTICADOR PaRA CTW

a9 ® omemayee
o ot VATU SDTRL DH-1000

= o Q TUTNTE BT ALISTWTACICN T IFDICAIGN PRPA
222 G2 o CAACYITACR ST CAPACITAREI, FX3 PRI
o O acEriaze T RazIErREORCIA
2.5, riasns TacTacTa, T 300
o o
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= certuson x meiorazeEcIs
= st riataa recoucva, s 1

= o (o)

oo - PITTANCA TP 1I5E8

88 .o ratiiases

1= = = 1=

Fig. 2.1. 5 Coneocla slecirénica det sistema.

b Betalles y adeptacion del sistema pars ol deposito de SxCH.
Los depé¢sitos de las peliculas de sso. se hicieron ean 1la
canar marcada con el # 3 an la figura 2.1.1. Debido a que en ia
primera serie de depossitos que - hicieron las peliculas
resultaron poco uniformes se fueron haciendo modificaciones en la
configuracion de la casara de reaccian v observando los cambios
correspondientes an la uniformidad de las peliculas depositadas .
Se hicieron depesitos sin el anillo para el confinamiento del
plasma. despuées. se quitd la placa para sujetar los BusStratos vy

132



en lugar de esc los sustratos (de silicio) se pegaron con pinturas
de plata en el electrodo superior. Finalmente se invirtieron las
posiciones de los electrodos vV en todos los depdsitos guientes
ente los sustratos sobre el electrodo
AsL . €]l esequema de la csaera de
tod lom . itos de las

mostrado en la

s® ocolocaron simpl
inferior pera su calentamiento.
reaccion en le cual se hicieron

selicules Que S8 reportan en este trabsic es el
Debido @& que va no se utilize la cuerda sobre el

inferior. aste [ elimine v
intearna del

optimizar el

figura 2.1.6.
perimptro del electrodo
consecuentemente se redujc sl espescor de la pared
alectrodo (aproximadeasnte a 1/16 9y Para
calentamiento dal sustrato.

= 3

Fig. 2. 4. & Botalles dpe la camara de reacoiLon modi ficada para
ol depositco 48 S:i0_ . a y b-electrodos. c-pasamuros
para rf. d-catentalor. e-termopar Lipe k.

Dada la importancia para este trabajo. de tener uns medida
de la temperatura de los stratos. s® hizo
(con el tiempco de calentamiento) de la
interior a 1la

precise v confiable
un estudic de la aevolucian
tamparstura del electrodo tanto en la superficie
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cemaras como en la supmrficie exterior colocando termopares tipo k
:chrowel—alunal. -50"C a 1300°C» sobre dichas superficies. Sa
encontrs que progra ndo el contreolador de temperatura {Doric) aen
un valor de temperatura deseado dentro del rango de 250 a 350°¢c
con una incertidumbre de * 3°C. despuds de 45 minutos de habarse
iniciado el calentamiento las teaperaturas de la superficie del

electrodo interior v exterior a la camara se hacen iguales v sa
mantienen en el valor especificado con una incertidumbre de x
10°C . Para asegurar una mavor estabilidad. en la teaparatura el
tiempo de calentamiento de los sustratos antes de iniciar cada
daposito fue de 60 minutos.

Finalmente. también a raiz de este trabaijo se agrag:

como
parte del sistexma de descarga incandescente. un sSubsistema Para
@l analisis Sptico del pla a. Este siste Sptico se implements
con &l siguiente agquipo: Si aema de laente colocadas sobre un
montaje con posicionador X-Y. modelo 77260. monocromador modelo
7?7250 con rejilla de difraccion modelo 77296 de 1200 lineas/mm
que opera eficientemente en el rango de Ilongitudes de onda de
1880 A - 7000 A. todo este aquipo de la Cia. Ooriel Corparation.
Fotomultiplicador marca RCA. modelo 1P28A. fuente de poder DC de
0-40 volts. modelo 62008. fuente de poder DC. 0-1000 Volts modelo
63441A. graficadora XY modelo 7046A . todos astos de 1a Cia.
Hewlatt Packard. electrometro digital con salida analsgica marca
Keithley. modelo 616. ademas de un motor accionado con la fuente

DC: El sistesa optico es mostrado en la figura 2.1.7 y la manera

an Qque opera @8 la siguiente: La radiacisn proveniente del plasma
dentro de la camara atraviesa la ventana de cuarzo. - recogida
por el sistema de lentes de CaF v enfocada a la entrada deal
monocromador. el cual nos proporciona en la salide radisciaen con
ia longitud indicada on 3% caratula. La amplitud dea sTa
radiacison es detectadea por el fotomultiplicador que envia hacia
e]l electrometro una corriente proporcional - asta amplitud.
Finalmente. la salida analogica de voltaje proporcional - 1la
corriente se conecta & la coordenada Y de las sraficadora. El
monocromador tiene un potencidmetro polarisado con un voltaje dc
Qque gira ijunt2s con el mecanismo gque gira su rejilla para cambiar
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la longitud de onda. La caida de potencial entre los sxtremos del
potencidmetro es directamente proporcional a la longitud de onda.
v se manda a la coordenada X de la graficadora La rejilla oS

girada junto con el potencidémetro por medioc del motor Para asi

obtener un barrido de intensidad de emision del Plaama Vs
longitudes de conda. La grafica resultante constituve el espectro
de emision Aptica del plasaa. Picho sistema fue calibradeo en
términos de la longitud de onda de la radiacion usando la luz de
un laser de He-Ne de 633 na. Por falta de una fuente de lus

de

calibrada no fue posible calibrar la asplitud de 1la radiacion
manera que las seff ea obtenidas son de intensidad relativa.

e o

WMig. R. 1.7 Sietema para detectar la emietdn Sptico del pltasma



?-B Opearscion del sistems de depdsito.

E} procadimiento general de oberacisn del
Biguis para el depcsito de las peliculas de SiQO,
continuacion. Se parte de

sistema. Que se

se descridve »
una situacion =n donde todas
bombas del sSistema estan operando v las valvulas de todo -l
sistems estan cerradas. ademas de quea ls

completasente limpia Vv sin sustratos.
i) Se abre la camara.

las

amara de reaccion esta

se extrae el electrodo superior (el vive
del rf) v se colocen los sustratos de wsilicio eobre el otro
electrodo 1l anodo) aproximadamente en la posicion
colocacisén de emtos BusStratos se hace
desechables v cubrebocas para evitar

central. le
usando guantes stériles

contaminar la cemara. E ]
vuelve a colocar el electrodo superior cerrando la

iin Se abren las valvulas de
corraspondientes .
la camara.

camara.
garganta v de PasSO
Para que las bombas del proceso bombeen sobre
Cusndo la presidn llega aproximadamente a 0.1 torr.

-
cierra la valvuia de paso de la camara.

No me debe Ppermitir Que
la presicon llegue a valores mucho mas baios.

dado que se corre el
riesgo de contaminar la camara con aceite de la bomba de paletas
rotatorias.

iii) Se avbre la wvalvula

electroneumatica de
comuynica a la

camara con la bomba turbomolecular.
calantador de sustratos v su
producir la t atura d d
analizador de g

compuerta que
Se eanciende el
temperatura para
pars el depossitce. Se acciona el

8 residuales para que proporcione la lectura de
la presion total en la camara v se aespera hasta
vacio del orden de 1077

controlador de

Que alcance un
Torr. Generalmente. an
normales sa alcanzan estas presiocones en 1 hora.
pars qQue o - ia t

condicionaes
tieampo suficiente

atura del sustrato ese estabilice
slrededor del valor prefijlado.

iv) Se proer

an los CFM para que en -l

momento de arranque
establezcan los flujios dessados.

Se abren las valvulas necesarias
del subsistema de maneio Vv distribucion de gases.

valvulas de los cilindros relevantes.
a sus respectivos CFM.

incluvendo las
Para queae los
Tambi#én se abren las valvulas
CFM v la camara a excéepcidn de las ultimas.

entre los
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v) Se cierra la valvula neumatica de compuerta Que
bomba turbomolecular de la camara. se encienden los CFM.
las valvulas que parmiten la entrads de 1o gases a la camara.
abre la valvula de pasc para e} bombaoc con la bonba Roots v ]
acciona la valvula de garganta. Se espera un lapso de tiempo
hasta qQue los flujos v la Presion en la camara se estabilicen en
los valores deseados. S5e deian fluvendo los [
minutos pa purgar las lineas de posibles g
residuales .

durante die=m

contaminantes [~

vi) Se enciende el generador de radiofrecuencia (rf) vy se sube
la poteancia hasta el valor deseado para -l deposito v =i
necesaric se ajusta el S&coplamiento sntre ®l1 g
Pla . En este momento comienza el depdsito.

vii) Trancurrido el tiempo de

-
erador de rf v el

ado para el deposito. se b
potencia entregada por el generador rf hasts apagar el plae
este momento se termina el depédsito.

viii) Se apsga el calentador del sustrato v se inicia un fluljo
externc de aire sobre la casara v el caslentsdor para enfriarlos.

ix) Se cierran todas las valvulas de l1a lineas de] subsistemsa
de ma jo dea gases. comenzando por las mas proxi s a la chamars
hasta llagar a lap valvulss de los cilindros. Antes de quae lia
Presion en la camara baje demasiado. se cierra la valvula de
- anta v la valvula de paso asociada pa impedir el bombao con
la bombs Roots a presionas mencres de 0.1 Torr.

®x) Se sctiva nue

BeNte la valvula neumaAtica de compuerta
entre la camsara v lsa bomba turbomcoclecular. v &« espera hasta que
1. temperatura de los sustratos hava llegado a un valor préaximo
al valor ambiental.

xi) Se interrumpe el flujo extarno de aire. e cierra la
valvula neumatica de compuerta Vv se admite sire o nitrogeno a la
camnara de resccidn. Finalmente se abre la cémars v Se extrsen los
sustratos con las paliculas depositadas siguiendo el mismo
procedimiento descrito en el pasc (1.-). Se guardsn los sustratos
en cajas para su caracterizacién posterior.

Se ha descrito la operacion del sistema en detalle para
demostrar gque fue posible descartar que las variaciones an ia
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operacion fueran el origen de la falta de reproducibilidad en los
depdsitos hechos si hidrogeno.

Dados los problemas on la reproducibilidad de los depdasitos
Prelimineres (mencionados con detalle ma&s adelante) . se decidio
hacer limpieza de 108 electrodos de la camara de reaccisn antes
de cada depdsito. fundamentalmente con el objeto de reacover la
capa de &xido de silicio que se forma en el depdsito anterior. El
procesc de liapieza fuée el siguiente:

a) Despuées de concluir un depédsito se desmontan 1os slectrodos v
se lavan. susergieéendo cada uno durante 10 ainutos en solucidén et
etch®” descrita en el capitulo 1. seccidn 2d. b) Se enjuasan con
asgua deionizada de 10 M(-ce de resistividad v e sopletean con
nitrogeno seco v ultrapuro. ¢} Se instalan dentro de la camara de
reaccion v se cierra la cémara. d) Se evacuta la caasa hasta 310”7
Torr v se calienta el sistema con la finalidad de que 1los
®lectrodos degasifiquen moléculas de agua u otros contaminantes
que podrian estar adheridos a su superficie. e) transcurrida una
el calentador Vv =& hace fluir

hora de calentamiento. se apag:

aire sobre el exterior de la camara para su enfrismiento. £ Una
ver gue la temperatura ha llegado a un valor Proximo al valor
ambiental se cierra la valvula neumssatica de compuerta. En estas

condiciones se puede iniciar el procedimiento P& un  nuevo

dapasito.
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2-3 Preaparacion de sustratos y estructuras oS,
&) Caracteristicss y limpieze de los sustratos.

Las peliculas de o6xido fueron depositadas sobre trozos de
obleas de silicio cristalino de dos clase

- Trozos de aproximadamente 2 cm X 2 cm cortados de
de 3 de diametro de silicio tipoc n. erientaciédn (111}, con
resistividad de 200 0 cm. pulides por una cara v de 300 wmils de
espesor .

- Trozos de 1/4 de obleas de 2" de diasetro de silicio
tipo-n. orientacion (100). v resistividad 0.1 Q cm. pulido por
uns cara Vv de 300 mils de pPpaesor. La concentracién de impurezas
donadoras correspondiente a esta re
10%%ca®

tividad resulta ser N_ = 5 x

Las medides de espectroscopia de transmision de infrarroio
@e hicieron usando los sustratos de alta resistividad para
ns urar una buena transmisiosn en la regisn de infrarroio. El
milicio de baia r istividad se usd¢ fundamentalmente en la
preparacion de las estructuras MOS que Se usaron para el esctudio
de la propiedade eléctricas de l1as peliculas.

Cabe seMslar aqui que lam medidas de elipsometris v de
ataque quimico me hicieron en muchos de los casos sobre ambos
tipos de sustratos de silicio v en ningun caso e encontraron

diferencias importantes . EsSto mostrs en principio que lam
propiedades intrinsecas de las peliculas no se alteran pPor el
tipo de sustrato sobre el cual son depositadas.

Antes de depositar las peliculas de 510.. las obleas fueron
metidas a un reéegisen de limpiaza. hecho con base en asquenas
ablecidos'®*7’

1) Desengra

Beste proceeoc consiste en lo siguiente:
do de& l1la oblea durante s ®inutos de agitacisn

ultramsnice en triclorcetano (ClGH:CCl,) al 100% a 70°C.
4 Agitacien ultrasénica durante S5 minutos en acetona
((GH.)‘CO). a temperatura ambiente.
1iii) Enjtuague con agua deionizada (15 MO-cm ) circulante. -

tesperatura ambiente.
iv) Inmersisén durante 5-10 minutos en perdxido basico

-
f1NH OH:1H O_:5H O). en agitaciln ultraslnica a 65 C.
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v) Enjuague como en 1ii)
vi) Inmersi=n 5-10 m:nutos en persixido gscido :1H01:1H.0_:5H.0>

con agitacisén ultrasdnica a 65°C.
vii) Repeticisn del proceso iii) .
viii) Inmersien 10-15 eseg. en HF al «+6%.

ix) Repeticion del procesc iii).
Secado de la oblea sopleteando con N. limpio v seco.

a temperatura aabiente.

x}

fue que la superficie dJdel

La finalidad de esta limpieza
paliculas de

sO0bre la cual se depositaron las
contaminantes i“nicos como el sodio
en la superficie del

@ilicio cristalino.

Si0,. quedara libre de grasa.

{Na). v que el &xido nativo que se forma

silicio fuera de un espescor minimo.

b> Preparacicon de las estructuras NS,
Las peliculas de Sio' que Be caracterizaron el®ctricamente
{formando parte de estructuras MOS) fueron depositadas variando

con el cbieto de investigar posibles tendencias

el fluio de N’O.
Los valores de

de su calidad electrica en funcion de este flujo.
los otros parametros relevantes para el depdsito se seleccionaron
v fijeron en agquellos usados para producir Ppeliculas con buensa
con i1ndice de refraccion cercano a 1.46. v tasas de
Asi . todas estas peliculas fueron
daepositadas a una temperatura de 250°C. a una Presiosn de 3s0
mTorr. una potencia de plasma de 60 Watts. una razsn de fiujo de
H, de 30 sccm. v una razén de flujo de SiF de 1.5 scCm. Los
easpmsores del SiO  en las estructuras MOS caracterizadas variaron

uniformidad .
ataque menores que 14 A /seg.

entrae 800 A v 1200 A.

Los contactos eléctricos metalicos (metal de la compuerta de
e Prepararon por evaporacisn téraica de aluminio
Para esto se utilize

de

la estructura
a traves de m
un bote de tungstenc libre de sodio
la marca R.D. Mathis modelo MEGA. calentandeoleo sin
de la evaporadora para su limpieza previa a la avaporacion.

metalizacidon se utilizd alambre de aluminio de pureza 99.999%.
una presisn entre 10°° _ 10

carillas de acero inoxidable.
({grado microelectronico).
cargsa dentro
En la
La
-~

evaporaci®n se llev: a cabo a
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torrs. el espasor V la tasa de depdsito del aluminio se monitores
con un medidor de espmsores in-situ marca Inficon. B} aspesor
promedio del aluminio evaporado sobre las peliculas de

Sio, fue
de 1000 A. depositado a wuna tasa promedio de

15 A/seg . Las
wascarillas utilizsadas definieron un conjunto de discos
CiTCUlAares CcoON Ares aproxXimada Ax=7 .8 x 107" c-? Esto parmitid
Tener un Fran numerc de capacitores MOS de area AL distrivbuidos
en una sola pieza de silicioc

cristalino. L.a
nuUSStras

mavoria de las

( pero no todas) fueron sometidas daspuds de la

metslizacion a un tratamiento teérmico (recocido?.
introduci@ndolas en un tubo de cuarzo con un flujo

de N. ultra
PUTrO & una teaperaturs de 400°C durante 30 minutos. Este recocido
© tratamiento térmico se varias razones . En

1lu Pars asagurar un buen contacto eldctrico entre
v 1 Sio . ® undo lugar. para poder hacer una com
la calidad da nuestros oxidos va que aste recocido aes un proceso
eastandard en la tecnologia de fabricacién de estructuras MOS Vv
normalsente s& hs hecho an los trabsjios cientificos gue se han
reportado sobre dioxido de silicio depositadoe a

tasperaturas por pla o por otras tecnicas'‘®"Ees7.me

hizo Por

Primer
T .

al aslusinio
racion de

bajas




- Equipo wtilizgdo pares -l antlisis ¥ eval uacidn
estructural b las pesliculas.

ad Elipsomsrtria.

El sspescor VvV 1 indice de refraccien de las peliculas de
$10, fue determinado por la t#cnics de elipsometria

deascrita -n
la Beccion 1.2. c¢1Y.

in este caso se utilizséd un elipsdmetro manual
42 angulo variable marca Gaertner. modelo Lil7 que utiliza como
fuente @ lug un laser de Helio-Neon: con - un haz dex 1 mm  de
diametro. longitud de onda de 6328 A

v con una potencia de
aproximadasente 1 alWatt. Los

tambores que parsicten rotar el
analizador o a&l polarizador de este elipsdmetro

para medir sngulos desde 0° hasta 360° con
;|

estan sraduados

intervalos de 1° v
mas tienen uns eScals vernier que permsite medir hasta
de grado (.1%).

deci
El ingulo de incidencia utilisado fue de 70°.
valores tanto del indice de raefraccidn como del

Los

sSEpesor de las
Peliculas fueron calculados tomando lecturas de angulos

analizador v polarizador iniciales v finales. A, - P v A

. ="
respectivamente. para lom cuales ocurre extincisén dal

para

haz
reflejsado e introduciendo estos valores al pProgra especifico
dxidosnitruroc modelo LSP de la misma marca Gaerthner . Este

Programa calicula los angulos v Vv A en base a las ecuaciones
1.2.22 v 1.2.23 descritas en la teoria v calcula el espescor v el
indice de refraccién de las aecuacisn

elipsométrica 1.2.19. Todasn las

medidas fueron tomadas para éexidos depositados sobre silicio
cristalino de maners que como valores de indice de refraccisn n,
v del coeficiente de extincidn K del sustrato

ae tomaron. l'l.-
3.5 v K = -0.02.“°%

peliculas con base en la
minimizando el error en v v A,

La precision sspecificada por
espescras sediante este elipsometro
el rango total de medidas‘*®®

ertner en la msedida de
e de 2.5 A hasta 10 A sobre
En cuanto al !ndice de

refracci®n

factores tales <como madidas de
pelicula v cambios reales de 1la
pelicula causados por factoras externcos ammbientales como humadad
VvV temperatura. Sin embargo. precision v

la pracision ests sujeta a
regiones diferentes en la

s& menciona que la



ntes entre distintos operarios cuando
En

reproducibilidad son exce
ia muastra no e&s movida v el instrumente no es alterado.
nuestro laboratorio. con el objeto de calibrar el elipsdmetro v
de encontrar 1a incertidumsbre asociada - astas medidas .
distintos operarios tomamos 10 medidas msobre un mim da una
pelicula o didxido dea milicio térmico proporciona:
fabricante. Se encontrdé una incertidumbre de un 5 % en sl espesor

por el

dea la pelicula. que €eh aste casc fue de 770 AL Al maenos aste
nivel de incertidumbre debe ser considerado implicitasente an los
resultados obtenidos. En cuanto a ia calibracion. ests fue

correcta dentro del rango de incertidumbre va Que al valor dado

Por el fabricante fue de 1.462 v el valor promedic encontrade por
nosotros fue de 1. .465. ademas de gque amnbos valores cohcordaron
bastante bien con los reportados en la literatura®®®, Tambieén
tomamos medides sobre peliculas de SDio. con distintos easpescores
v encontramos que para peliculas con espescores menores que 400 A
la incertidumbre en el espesor e indice de refraccion crece
considerableassnte tal v como lo predice la teoria. Debido a esto.
incertidumbre se decididé que todos nuestros
n de espescores aayores que

pars tener la minim
Sxidos depositados y estudiados fue
700 A.

b Espectroscopia en infrarrojo.
Las wedidas de transsitancia IR fueron hechas con un

apectrofotdmetro de transformada de Fourier (FT-IR) marca

Nicolet. modelo S5S-MX. gque opera en el rango de numeros de onda de
400 a 4600 cm ™t con un limite de deteccidén mejor que * 0.1 = T
del nivel =13 ruido an la region espectral de intereés. ia
resclucidén en numerc de onda es de <« cm™, la velocida
barrido del espejic movil del interfercsetro de Michelson es de
0.032 cm/mag vV el sistema toma 60 barridos por minuto. Todos los
easpectros de transmisisn de las peliculas se obtuvieron tomando
como referencia une oblea del tipo mencionado anteriormente (e
alta resitividad) sin paliculs de Si0,. Es decir. del espactro de
pelicula de szo: se reste el
De este modo

transmisisn de una oblaea con
espectro de transmision de una oblea sin pelicula.
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&® corrige por la absorcion del sustrato. Antes de tomar
espectros de transmision en infrarroio de las

los

peliculas de
calibré el equipo tomando el espectro de transmisisn de

pelicula patréen Que incluve el fabricante para este fin.

una

e Atagus qgquimico.

Kl ataque Guiamico de las peliculas de SiO, fue efectuade con
la solucisn P atch” descrita en 1a seccidén 1.2 d). Los reactivos
utilizedos fueron de la sarca J.T. Baker. -E1 agua utilizmada

Para
praeparar 1la solucioén fue deionizada por un siet - de
purificacisédn de agus en cuatro etapas Milli-@ Mod. ZD20-11584 .
quae alcanzaa resistividades an -l rango de 15-186 mMO-om . La
tempe@ratura de a soluciédn durante el atague fue aproxisadananta
20°¢.

Los medidas de ataque quimico se obtuviercn de s manera
siguiente: Se midid varias veces en un pPunto determinado el
espesor V el indice de refracci®n de la pelicula de
Posteriormente se introduijo cada peliicula -an la

Siog,

msolucién
atch' . sujetando el SuStrato por un extremo Vv agitandols durante

un tiempc At=10 segundos medido con crondmetro. Transcurridos los
10 segundos se enjusgd® la muestra con agua deionizada circulante
durante unos 20 seg. Finalmente se sopleted la superficie de 1la
pelicula con N. prepurificado y seco. Una vez atacada la paelficula
se volvieron a tomar sedidas del espescor e indice de refraccion
sobre el mismo punto. Con esto se determins el cembio
espesor aAd vV se calculsd la tasa de ataque Ad/At (A/seg) .

en el



2.8 Sistems desarrclilado pera ia caracterizacién weléctricae doel
sS40, .
Dado que 1

caracteristicas eléctrices de nuestros oxidos
se evaluaron incorporando el axido como partea d

una structura
MOS se implemets un sistess de prusbss especl fico Para la
cacterizacion eléctrica de este tipo da estructuras. Dicho

Sisteaa s mostrado esgquemsticamente en la figura 2.5.1,
e saeNalan los componenteaes mas importantes que

en donde
son: Caija

|

Mizcuia Bt oeo

mangruLesne

stsrante
 EeINEs

- B aset Bt
vacie 3 M)

neiod PLacite ag secect

2.8.1 Sietema 48 prusbos para coracterizar eléctricamente
ettructuras HOS .

methlica. padastal . manipulador con punta dea prueba.

coaxial con conectores BNC v aislantes eleéctricos. La
smtalica
a@leéctric

cable
cals
- una camara de acero inéxidable que aterrizada
ente funciona como una jaula de Far: V. que eliminas
consideravliemente el ruido eléctrico externo v parmite aedir
corrientes muy paquefias. E)l pedestal es un blogue cilindrico de
bronce pulido v recubierto con una pelicula de oro en una de sus
caras. La pelicula evita la formacion de &xido v asi asagura un
buan contacto eléctrico entre -l poadestsl v «l substrato de
silicic del capacitor MOS. El pedestal tiene ademas una cavidad
de diametrro pequefic Que permite ha r vaclio stras de la oblea de
silicio pars que se sdhiera fir te al tal. E}

contacto
ohsico con el semiconductor del dispositivo se logra medianta la
aplicacion de una aleacién de Indio - Galio al dorso de la oblea
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go silicio antes de colocarla encina del pede: al.
Una vez colocada la muestra sobre el pedestal. el contacto
@léctrico con la compuerta de aluminio de al capacitor

selaccionado parsa ser caracterizado. se hace mediante una punta
de prueba montadas sobre un sanipulador XYZ. El manipulador tiene
un iman pegedo en su base. que peraite posicionar v fijar la
Ppunta sobre algun capacitor MOS (plano XY) . El extresmc del
manipulador que sujeta la punta de prueba se hizo con una cinta
de acero que pearaite moverla en la direccioen z sediante un
tornilleo. De esta saners se puede =n cierts medida controlar ia
preaion de la punta sobre el aluminio. Esta Presison debe ser
suficiente para que la punta (aguijs) de pruebs peneatre la capa de
éxido nativo que se forma sobre el aluminio v haga buen contacto
wsléctrico con e
8% atravie:

metal. Sin esbargo no deba ser excesiva va qQue
al aluminio v penetra en al Gxido de silicio E 23
Pueden producir afectos no deseables tales como reducidén del area
de contacto. perdida de contacto aeleéectrico £ incluso e puade
provocar ls pre-ruptura del oxido. L8 punta de prueba se hizo con

un alambre de tungstenc de .5 e de diametro aguzado
e®lactrolitica nte en una =solucion de sosa (NaOH) al 10% v
posteriormente se recubris la punta con una pelicula de oro.

La aplicacisén de voltaje v msedicion de corriente o

capacitancia se hace mediante dos cables coaxiales de la misma
longitud para reducir capacitancias espureas. Se conecta la parte
interna de unc de ellos al pedestal v el otro a la punta de
Pruesba. Kl blindsie de mtos cable se errizs electricasente
para sinimizar el ruido elé@ctrico en las seffales. K1 Ootro extremo
de los ceables sale del sistema de pruebas Vv se conects 'y travées
de conmctores BNC a una caja con un switch de dos polos-dos tiros
Que paraite derivar cada una de las sefisles v sedir
alternativasente capacitancia o corriente a trsvés de las
estructursas MOS. El pedestal v el masnipulador con la punta de
pPrueba estén aislados eléctricamente de la caja metalica sediante
blogues de tefldén.

Para medir las caracteristicas de Capacitancia Vs Voltaje v
Corriente Vs Voltaie se utilizoe el siguiente equipof 2 fuentes de
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voltaie mod. 230. 1 electrometro mod. 619. 1 valtmetro de alta

velocidad mod. 194 . todos eaestos de l1la mwmarca Keithlev v
Programables a traves de una interface IREE-488. 1 wmedidor de
capacitancia a 1MHz marca Boonton., mod. 728. 1 computadore PC

Printaforas con tarjeta de interface IEEE-«88 @ impresora Barca
Brother. 1 caja con un switch de 2 polos-2 tiros. Bl arreglo
axperinental e -l » trado on la figura 2.5.2. todas las
conexiones se hicieron con cable coaxial.

=

Pig. 2. 8. 2 Diagrama esquemsiico del arreglo experimental uscss
para hacer medidas I-V y O-V 48 estrucluras WOS.

s desarrcollaron Progranas -n lenguaje Basic para
automatizar las distintas cearacterizaciones eléctricas. Los
Pro@gr s diseMedos para aedir corriente vs voltaje remspas VvV
cepacitancisa ve voltaje rampa L) llaman respectivasente
IVRAMP . BAS v CVEBOON3 . BAS (uno de ellce e enlie en el apéndice
P). Madiante estos programes vy el equipo programable se pueden
aplicer div as mpas de voltaje. &6 puade captar. archiver v
sraficar los datos correspondientes a las sedidas eleéctricas para
su pPpOoSterior anslisie.

Las medidas C-V fueron hechas en la forsa siguiente: La
capacitancia es leids por el meadidor cv Boonton que no on
Programable. Sin embargo. 1a salida de aste medidor es un voltaje
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Que eaa nmedido por -l

capacitencia medida
itadora dond

Esta sefal se manda a la

Proporcioneal a la

veltmetro programable.
se vuelve 8 convertir en un valor de capacitancia. La aplicacisn

de le raspa de voltaje a la estructura MOS. se ha mediante la
fuente prograsable v el sedidor CV que tie entradas aspaciales
para este fin. el valor del voltaie aplicado es enviado
simult te a la stadora.

Para las asdidas de Corriente Vs Voltalje. y Voltaje de
rTupture se conectan en eerie la otra Ffuente de voltale. L >3
capacitor MOE. una resistencia de proteccion de 6 R -l
electrometro. @h este orden. La resistencia de protecciosn iapide
Que la corriente a través del circuito se dispare =mas alla del
valor limite QuUe rasiste el slectrosetre cuando occurre la ruptura

dislectrica del aislante.

La celibrecicn de este sistema fue hecha cosparando varias
acteristicas I ve V y C va V con medidas obtenida eon
calibrado que e encuentra instalado e @l CINVESTAV




Ceprtulo @
Aeosultados experimpntales.

El trabaic experimental que ileve a la
Peliculas de diexido de silicic de calided
se puade dividir en tres etapas. En la etaps inicial se hicieron
depdsitos utilizendo como ses fuente dnicemente SiF, v N O con
la finalidad de eliminar a priori la incorooracisn de
en las peliculas. Ls importancie de ests primers
primer lugar qQque en esta se demostrs en forma
Posible preparar

cobtencian de
@léctrica ascepteble.

hidroegenoc
estapa . fue en
original aus era
disxido de silicic con los gases mnencionedos.
seagundo lugar se asentaron las basses para las etapss
va que en esta et

siguientes.
s se estudis la dependencia de algunas de
Propiedades importantes de 188 peliculas tales como
estegquiometria, densidad v tass de depdsito en
varamerros de deossito Mediante este estudic

uniformidead.
funcion de los

se detarminaron
algunas de Y V-3 condiciones mas viables a ser usadas

Ssubsecusntemente para 18 Prepsracian de un buen materisl. Bn

unea
segunda etara que resultd fundeasental pera el buen dessarrollo v
términc de éste trabsic ee hicieron estudios sistematicos

agregando hidrogenc (H.\ & los gases anteriores (=1
su efecto sobre estas peliculas. En estas doa
peliculas de diéxido de silicio fusron
sustratos de silicioc cristalino tipo-n con orientacion 111) v
resistivided de 200 0O-cm, lo cusl permitidé observaer con claridaed
los espectros de transmsisicon en @l infrarroioc v ses misso hacer
medidas de)l espescr @ indice de refraccisn de las peliculas por
la técnica de elipsometria. Madiante los espectros da infrarrocijio,
medides de iL1ndice Jde refraccisn, te de deposito v Tasas de
ataque Quimico se evalud la calidad de los oxidos en cusnto a
estequiometria v densidad. A trevées de la

& determinear
atapss las
depositadss sobre

dependencia de estos
parimetros se ascogieron condiciones con la mavor posibilided de
producir &oxidos de buena calided eleéectrica. Ami , en 1la
final se hicieron estudios de las propiedades eléctricas d
pe&liculas de Sio. deposita

etapa

las
a partir de SiF_,. N_O e H  variandc
fundamentalmente las razones de fluios de 1l1os gsas

reactivos.
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Los sustratos utilizados en este caso fueron de ba la

regsistividad. 0.1 O-cm tipo-n.
.1 Sj.o3 depositado a partir de SlF‘ b 4 ~:°’ Y efectos del H.
sobre sus carascteristicae.

Las peliculas de dioxido de silicio depositadas en la priser
radas usando el

usando Unicamente SiF, v N O fueron pre
razones de flulos de N O entre 30
scca Vv 2 w®@scca.

etapa.
siguiente rangc de condicicones:
szcnes de flujo de SiF_ entre - 0.1
250°¢c v 350%¢. pPresionass en 1
Watts.

v 80 sccm.
temperaturas de sustrato entre
camara entre 350 v 800 mTorr v potancias rf entre 30 v 80
me utiliseron razones de flujos de SiFg
aracdas con las tasas de flujo de

consicderablesente pequefas co
N_O pars reducir el ataque del flaor sobre la peliculs de disxido
de silicio en crecimiento.

Las figuras 3.1.1 (a) v
de deposito v @1l indice de refraccion al variar la temperatura de

(b) muestran la veriacion de la t.

womin

i
: 1
H
2
- - - - &
ret 1 & — e
(@) (b}
Fig. 8. 1.1 Vartacidn de (a’) tasac de depdSerio @ (b)) indice de
refraccidn al variar la rempeariura de amo”c a

$3C7C. PISO0 MTOrr. WIGD Watls. N 0o sccm.S.¥

woem. .
250°C a 350°C. manteniendo los otros paramerros fijos en los=s
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valores: P=500 mTorr. Ww60 Watts. razones de& fluio de N _O=&0
v de SiF _=1 sccm.

De s se puede ver que aun cusando la ta
depseitc @8 mucho mas bals a 250°C. el indice de

Sxido results mas cercanc al valor deseado de 1.46
v Sobre todeo al interés en las baljlss

refraccioen del
Debido a esto
de deposito.
Las figurss 3.1.2

tass de depoeito v &l
indice de refraccidén en funcién de la razén de fluio de SiF_ en

Sccm. uSendo la misms Presiin. potenciasa Vv reasn de fluiloc de L ]
qQue @&n el casc anterior. ED eatas praficas ae observa QqQue al
aumantar la razén de fluio de SiF_ ls tass de depcsito susenta en
forme linesal . 8Sin eabs -l indice L

refraccidéon dissinuve peroc en forms no lineel. obgservandose un
®cto de saturacién.

temperaturas
los depdsitos subsecuentes se hicieron a 2%0°C
() v (B) muestran ls variacion de le

aproximadamsente

LOS maiores

velores de indice de refraccian
se obtienen pars Tazcnee de& fiulo de SIiF, pequeRes. Que
corréesponden & tasas de depdeito tsabieén

mu.ﬁ. - AS.
siguientas depdsitos pera estudiar el efecto de la presion

pPotencia se £filo la razén de flulo dm SiF

en lom

v ia
en 0.3 scca.

. 1 |
1

. L 1 } B
| |
3k

I T N N I O "
A S rUSS M ST Ceen)

s o8 PSS WOrmint

—
Lane
-

RIS
-

T 1 e s
o U W 170 pevay

(@) [8-2]
$.1.2 Variacidénr de (6! la tasc 36 depdeito & (b {rdice
de refraccign @n funcidn de La Lasa de flujo de
®.F_ . Tezeo C.paman mTOrT

La variacion de 1la

ig.

(Ve Wotie.N Gade eccm

tasa de deposito v -l indice de



refraccion en funcion de la potencia rf se muestra en las figuras
34.1.3 (a) v (b). Para estos depositos la presion fue F=500 mtorr
v la razén de flujo de N, O de 60 sccm. BEn este caso. respecto al
comportamiento de la sa de depdsito se observan dos regiones .
Primerc. al variar la potencia rf de 30 a 60 Watts. ia tasa de
depdeitco aumenta en forma no lineal. Daspues . al aumentar la
potencia de 60 a 80 Watts. la tasa de deposito permsanece dentro
de lan barras de incertidumbre. aproximadamente constante .
Respecto al indice de refraccion. se observa Que permanace
constante dentro de las barras de incertidumbre. De estos
resultados se determind que la potencia de 60 Watts era la mas
adecuada para tener uns tasa de depSSsito aceptable. sin alterar
@) indice de refraccion.

tane o8 smpesiee 1ncminy
ot
Areise e sarsaceren

1
S ) E ] = * L m * L ] LI T
s  tmtont [
t(a (b

Fig. S.4.8 variacion de (a> Lasa de depdeito ® (b I(ndice de
réefraccism an funcidn de la potencia rf. T=000 C,
P=BED mT¥orr. N _O=@b ®dcm, S.F _=0.8 sccm.

Finalmente se estudicd el afecto de la presisn. en la mism.
condiciones que &n @&l casc anterior pero fijando la potencia an
W=60 Watts. BEn las figuras 3.1.4 (a) v (b) se muestra gue la tasa
de depdsito primerco aumenta al ir de 350 mTorr a 500 mTorr pars
después disminuir a mavores presiones. mientras qQue ml indice de



refraccion disminuye al aumentar la presisn desde 350 mTorr hasta
800 mTorr en forma casi lineal.

rons 08 sERRITS (b/mins

3 & & ) v -

can (131
Fig. S.1. 6. Variocidn de (a) tasa de depdEirto e (b (ndice de
refracaidn on funcién de La presisn en la camara.
T=gWO C, Weudd Watte, rl'o-o eccm, .\."-C.. |sccm.

Debe safial ® que en todos Los resultados anteriores los
puntos aarcsados an la srafices represanctan valores proasdio
extraidos de peliculas depositadas en las mismas condiciones pero
en diferentes corridas. Las barras gque aparecen en las grafices
no representan la incertidumbre en las medidas sinoc el grado de
reproducibilidad en los depdsitos. ss decir. los resul tados
evidencian los problemas de reproducibilidad que se presentaron
en esta primera etapa de de itos .

Los sspectros de tranamision en infrarrojio tomados an estas
muestras evidenciaron bandas de absorcidn correspondientes a

snlesces Si-O carscteristicos de 510;'.’v no presantaron picos en
3620 cm”'o entre 2000 cm”* v 2270 cm”' amociados con OH Vv
SiH*® *®’ ge obmerve en todos los empectros un pico de absorcidn

ean aproximadamente en 930 cn_'que Be agpocid con enlaces SiF .
De las medidas de ataque quimico sobre estos axidos se
eancontr® tasas de ataque relativamente altas (20-30 A/acg) ~
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mbién se pre
tasas .

ntaron problemas de reproducibilidad an dichas

Como elemplco repressntativo de los resultados de transmision
de infrarroio obtenidos para las peliculas de Sio. depositadas
‘inicamente utilizando SiF‘ v N-o como gasas fuantes . ia figura
3.1.5 muestra el espectro de tran ision de una pelicula cuvas
condiciones de depdeito fueron leas siguientes: flujo de sir‘ - 2
mccem fluio de N‘o = 20 sccm. presi®n de depfsito P = 500 mtorr.
temperaturs de sustrato T.- 250%°c. potancia rf. W =60 watts .

2

20
R

W
S

£ TRNSHIEMCTA
. 0 w0

4500 £ 000 S0 100 1440 QL] N LU “ul
NUMERO DE ONDA (CM™')
Fig. B. 1.5 Eepeciro de tronemiei.édn IR de una pelicula de -‘ah

depgsitada ba jo las condiciones: PaSaD mForr., T=
280 C, WEdD Wotlts. SLF =2 sccm. N _O=EO scem.

El indice de refraccion de aesta pelicula fue de n - 1.456. 1=
razdn de depdsito RD = 25 A/min. v una rassn de atagque de
aproximadamente 25 A/seg. En ssta figura se observa un pico da
absorcion pronunciado en 1074 em™ con un Paque! homabro hacia
naseros de onda @savores (me extiende hasta 1as0 ca™
aproximadamente). Se observan otros tres picos an 935cn", 817
om™ v 453 em™. Los picos en 1074 cm'. 817 cm™* v 453 om™*
claramente se puaden ascociar respectivamente con las vibraciones
de alargamiento. doblamiento v balanceo caractdristicas de



snlaces Si-0-Si en SLO- v que fueron mencionadas con detalle an
la seccion 1.2.b. Dado que e astos depesitos no sa utilias
.

hidrageno. el pico en 935 ca’™" se puede asociar nas bien copn

enlaces SA—F. Qque con enlaces Si-H.

Con @l objeto de detersinar el origen de los problemes d
reproducibilidad se hizo un estudio sistemeéetico e 1
condicionas de depssito. Muchos depdsitos fueron hechos baio
condiciones similares. calentando el equipo por el mismo tiempo.
checandce sepsrasdamente los valores de cada pPareaetro antes v
despuss de csda depdsito v limpisndo las chmnara antes da cada
depdésitco. Como resultado de este estudioc ae ancontrd qQue las
propiedades da les paliculas Vv la tasa de depdsito dependen del
estado de la chm a de accidn. En seneral . p®ro no
exclusivemente. la tasa de deposito dieminuveé cusndo la ceantidad
de depdsito residual sobre las paredes de la camara incresentds.
No obstante. le observacion mas importante fue la correlacisn
encontradae entre las propiedades de las peliculas v la humedad en
@l ambiente cusando @l reactor fue abierto. Exis ia posibilided
de una conexisn entre este afecto v @l de la acumulacidn de
depésitco en las pearedes. dado Que 1) Este depdsito probablemssnte
@ra de forma porosas porgue se forma a una temperaturs sencr de
100°C v lejos del plesma. 2) le cantided de vapor de a A 4 !
absorbida por 1la ared limpia v la Pared con depssito
Probablemente seria suyv distinta. ados los problemas en medir v
controlar i1a humeded en nuestro laboratorio. ne fue posible
estudiar este efecto con precisison. Pero la observacisn sugirie
Que la sdicison de una pequafa cantidad de hidrégenc en forma
controlada podia ser ben®fica. Este hidrogenc efectivamente
resolvid los probl e de irreproducibilidad. se logrs reducir la
tasa de ataque a valores mencres que 10 A/seg e incrementar las

teasas de ito. L no se vo picos en el analisis IR
asociados con H v el pico asocieaco s enlaces SiF fue disminuido.
En seneral las caracteristicas de lom Sxidos mejioraron

sustancialmente con la introduccion del hidrégenc. Los resultados
obtenidos para las Peliculas de Sio_. usando SiF./N.O/H. ae

]
muestran en la siguiente seccion. En la discusion de ste trabaioc




se propone el o los posibles mecanismos gue dasempefa
=ear agregado 8 la mezcla de SiF o N‘o,
-

el

al



3.2 sto‘ depositado apartir de StF‘A‘OAI..
2> Besultados de indice de refreccidn y tese de depdsito.

En las figuras 3.2.1-3.2.3 se muestran las variacionas 1
indice de refraccien v la tasa de depéesito pPromedio respecto a
variaciones en los flulos de s distintos gases. SLF‘A N.o. Hy.
involucrados en el depdsito de las paliculas de Si0,. Todas los
resultados mostrados -n as graficas fueron tomados da

peliculas depositsdas a una
de 350 w@storr v una potencia rf
incidente de W=60 watts. Antes de cada depdosito se lavaron los
electrodos con sclucioen "P etch’™ para quitar el sio. depositado
en la corrids anterior.

La reproducibilidad de de corrida a corrids
cuanto a estas caracteristices fue buena siendo meior aun p

emperatura de sustrato T = 250°%¢c.

una presion en la cama

s p®licul a

-
indices de refraccidén. lo cual ieplice en
de depssito. La variaciones en el indice
de refraccisn en el peor de los casos fue de = 0.005 v an la tess
de depasito fue de t 1 A/min.

Ppeliculas con mavore

Feneral SENOres ta

» 1.460
o o =
o
= Les
2
o o
b = -
) B
s EIJE
2'3 o
o
[ 2] 1.0 LS .0 151 [ %] 1.9 1.5 .0 1.8
RAZON DE FLUAO DF Si7, (scom) RAZON TE FLADG DE 31, (soom)
(a) tb)

Fig. B. 2.2 (o) Tama de depdaito y (b) indice de refraccidn en
funcidn 48 la rosdn de flujc de SiF_. PSSO mTorr
TRREBO C, WuaD Wattie, N.°-~ acem, ’-. sccm.
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tasa de

sccm Para

En la figura 3.2.1 (a) se muaeastra la grafica de la

ve razén de fluio de SiF, en

.

depzsito en A/min

peliculas dapositadas santeniendo constantes las razones de fluifo
la figura

de N O v H, en 60 sccm v 5 sccm respectivamente Bn
sSe muestra la grafica del indice de refraccion Vs el
pellculas. De astas

dos

3.2.1 by
flute de SiF_ en sccm para las mimmas
figuras a=a observa gue la tasa as depdsito aumanta -n formas
razen de fluio de SiF
refraccion

razcones de
aumentar

aproximadamente lineal al aumentar la
desde .5 sccw hasta 2 sccm. entras gue el indice de
s=® puede considerar aproximadamente constante para

flujo de SiF‘ wenores qQue 1.5 sccm v luego disminuve al
la razon

de flujo hacia 2 scca.

I

e
T
]

-]
TN ENXE
mﬂmun:(lml

Tosa de depdsite » (b3 {ndice d
la raxdn de flujo de o
N ouan scom.

2.2 car
funcién de

rig. =
reamo “c. wran watte.

las

(a) v (b) mse muesstran
-

Finalmente. &n las figuras 3.2.3
graficas de la tasa de deposito v el tndice de refraccion
funcidn de la razdn de fiuio de N O. manteniendo la razonas da
fluio de Sit‘ v de H. en 1.5 v 30 scom respectivamente. Bn este
milicio cristalino

las peliculas fueron depositadas sobre
(100} v resistividad de 0.1 [> S 3 para su

caso .

tipo n. orientacion
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Posterior csracterizacidén electrica. De estas figuras se observa
que la tasa de depssito de las pelficulas inicialmsente dissinuve
an forma apreciable al aumentar la ragsn de fluijo de NoO v
posteriormente e prasenta una saturacioén dentro del rango
8 de deposito batas. El indice de refraccien
nto inverso. es decir primeroc

mostrado con t
nNuevamente tien® un CcOMpPOrta
aunenta aprecisablemente al aumentar el fluic de H, v despuéts »a

mantiean® mas estable &an valores entre 1.455 v 1.46.

» 148
= -}
< ] o
E = 1.495
)
ﬁ
1,400
I
-]
B g
E o a 1.0
m
’ ) P I I ]

RARCH CE FLWO DE N0 (mcom)

(b}

Fig. 5. 2.9 ta) Tams de depserto y (b {ndice de refraccicon en
funciop de la razdn de flujo de N_O. P=SNC mTorr
T=EW0 TC. wadD Wotle. N =8¢ @ccm. SLF =i.8 acam.

B Mesul tados 9l atseuw gquisico.

Los resultados del ataque guimico sOn mostrados en las
s pe@liculas usadas para obtener estos
siguientes condiciones:

figuras 3.2. 4 (a) v (b).
resultados fueron depositadas bajc 1a
temperatura de sustrato T.- 250°C. presitn an la cAmara P= 350
mTorr v potencia rf W= 60 watts . En le figura 3.2.4 (a) B®
muestra la grafica de razén de atagque en A/ s razoen de fluilo
de hidrZgeno. manteniendo la razsn de fluto de N.o en 60 wsccm v

de su"‘ an 2 mccm. Se obsaerva que la razdn de ataque disminuve de
a uno menor gque 6 A/seg. cuandoc

un valor aproximado de 10 A/seg.
v después

1ls razon de fiuio de hidrogenco va de S sccm & 20 sccom,



a)l aumentar el fluio de H a 30 sccm la raz®n de ataque vuelve
-

subir aproximadamente a 9 A 'seg. Por otre lado.
3.2.4 i)

a
en 1la figura
se muestra la grafica de razon de atagque en funcion de

la razdn de fluio de N O manteniendo fija la razén de flujo de H,
en 30 sccm VvV la de siF‘ en 1 S5 scce En este caso se observa qua
1a tasa de ataque mas grande (13. S5 A/meg. ) es para la razén de
fluic de N.O mas paquefia (20 sccm) Vv disminuve a aproximadamante
2/3 de este valor para razones de fluic mas erandes.

observandose
nu "te un rtamiento de saturacisn dentro del rango de
flujos mostrados. Las peliculas utilizadas an asta grafica

también fueron caracterizadas electricamente.

*

b
0
4]

s

-

TASA D% AR (/)
-
a
o}
TASA OF ATIQUE (A/neg}

-
o
[}

S 19 15 W B W 33 W i »
munwemn,(m-

RAZON DE FLUO DE R0 (scom)

{a) (b
Tig. 9.2.4 (a) Tasa de atoque en funcion de la ramdn de flujo
e hidrdgenc. con rozones de (lujo de BiF = 2 esccem
- N _OWsO scam. ‘>

Toma de atague en functen de La
rax3n de flu,o de N_O. con razones de (lujo de Low
otros gases. de WLF,.ni.D. e M _=S0 sccm. ®n ambos.
TrBPO ¢, WaASD Walte, P20S0O WMTOrr.

c) Resultados de transmision de infrarrojo.

Las figuras 3.2.5 -3.2.8 Aauestran los espectros de
transmigisn en infrarroio para peliculas depositadas a partir de
siF‘. NO v H, variando la raz®n de fluijo de hidrfgeno deasde s

hasta 30 sccm respectivamente Banteniendo los demas Parametros
como sigue: razon de fluio de SiF‘ = 2 sccm. razdn ,da flujo de
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N'o = 60 sccm. tempearatura de BUBTIrato T.- 250°c. presi®n dea
depsgito P = 35S0 mtorr v potencia Jdel plasma W - 60 watts . En
particular ol espectre mostradc en la figura 3.2.5
correspondiente a la razon de fluio de hidrogeno mas pecueana
usada ($ Bccm) VvV es seReiante al espPectrco acostrado an la figura
3.1.5 gue corresponde & una pelfcula depositada sin H._ Eeta

T TRANSHITMCTA
3

4500’ 1800 3000  z200 w00 400 4 so0  e00 400
MUMERD DE ONDA (CM™ )
Fig 8. 2.8 Espectro de_traremieion IS de S.0_ depositade por
PEQVD o 380 ©, usando razones de ’luje de goses:
®iF =z sccm. i O30 mccm. M= B eccm.

semeianza v el comportamiento de los espectros tomados para las
a raz®n de flujo

pPeliculas depositadas con H. al aumentar

indican que la banda de absorcidén cercana a 930 cm se debe
asociar a enlaces SiF‘ v no a enlaces SiH. BEn los easpactros
mostrados -n las figuras 3.2.5-3.2.8 se obmervan algunas
tendencias importantes. Por ejemplo. -l minimo on ia
transmitancia IR que correspondea a las vibraciones de
alargsmiento (1075 cm™®) da enlaces Si-O me desplaza de mavores
numarce de onda (1082 cm ¢, a valores menores {1068 cm”

aumentar la razdan de fluio de hidrogenc. El

correspondiente a la sorcion IR asociada a las vibraciones de
eniaces SiF‘ (930 cm™) me va haciendo menos intenso conforme
aumenta la razen de fluito de hidrogeno hasta desapareaecer
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rig 8. 2.0

& TRANSHITANCIA

40

wig ».2.7

Vicoo  amoo’ smon zzon | «B06  veop 1000 e00 | Gdo 00
NUMERO Df ONDA (CM™ ')
Eepecirc de_tronemision IS de SLO . depoeitade por

PROVE o 280°C. umando rozones de Fluso de gomes:
WLF =2 sccm. N _O=d0 scem. N = 10 wcom.

m

v

&

60

Riede ™ 3uoo om0 mRob T rebo | Teeu x&}o’Al‘-nE_'““&“ﬁm
MUMERO DE DNDA (CM™ )

spe@ciro de tranemision IR de 8.0 depositade por
PECVD a 250 C. usands razones d4e ’lu)O iy ganes
.l"-’ mecem, Nl°=‘° mecm, "! 20 sccm.
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practicamente para una razén de fluic de hidrogeno de 30 sccm. Un
efecto similar ocurre para el pico de absorcidén asccisdo - las
vibraciones de doblaaianto de enlaces Si-O (800 ca *).

§ TRANSHITANCTA

s‘.ﬂ.‘ !}Qﬂ‘i mﬂ II?OD- Im' .vm 1 H‘ - ! l&)’ . '“
NUMERD OE ONDA (CM™ ')
wig 2. 2.8 Bepectro d' tranemieion IR de -&0 depoaitado por

rECvVD o 280°C. ueando razcnes tujo de gases:
®ir =z mccm, N _OsdO scom. @ = lo ®ccm.

En la figura 3.2.9 se superponen tres de los aspectros de
transmisidn de infrarrojio. para 5. 10 v 30 sccm de hidrégeno an
- tendencia

d se pued apreciar mAg claramente
mencionadas anteriormsente.

Bn ninguno de los espectros de transaisicn de IR Qque se
obtuvieron parsa las peliculas delgadas de 510‘ depositadas con
las mezclas de gases Sil‘. N‘o, H.. bajo diversa condiciones. se
observan picos de absorcien asociados con enlaces OH. SiH o SiOH.
Tawmpoco se observaron picos sociados a enlaces SiN o NH. al
menos dentro del limite de deteccioén del espactrofotdémetro
(FT-IR) previamente mencionado.
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Hig. 8. . o

4 TRANSNTIANCTA

2200 1800 1400

000 BOD €00 400
HUMERO DE ONDA (CM™ )

Swpectros de tranemision IR parc Si0_ depositado
con BiF_, N G, y diferentes flujos d‘ hidrogeno.
BL pico de GLEOrcion en P80 cw  dieminuye cuando
el flujo de hidrogenro aumenta.



3.2 Resultados de las mpdiciones eleéctrices.
caracteristicas eléctricas de nuestros oxidos se

L
evaluaron incorporando el &xido comc parte de una estructura MOS
tomando en consideracion ias ventaias va mencicnadss en ls
Las propiedades eleéctricas del volumen del oxide

secclion 1.3.

(ool) v Bu resistencia a la ruptura dielectrica ae astudiaron
mediante maeadidas de corriente vs. voltaje &1 comportamiento
electrénico de la interfaz $1-5i0, (Q_ v O ) se evalus a traves

(a 1 MHE) vs voltaje rempa (V/sag) .

de medidas de capacitsncia
Todas las medidas fueron obtenidas mediante la aplicacion de
dVidt=0.5 Viseg. Para cada
promedioc de

una

rampa de voltaie con unha tasa de
muestra se tomaron medidas sobre varios puntos {tun
5~6 puntos por muestra) escogidos al azar .

Las medidas electricas se hicieron sobre peliculas de szo-
depositadas an seneral . utilizando una potencia de
radiofrecuencia de 60 Watts. una presion en ia camara dea 350
aTorr. v una temperatura de sustrato de 250%¢. Asi .

fundamentalmente se investigsd la dependencia de las propiedades

eléctricas de las peliculas en funcisn de las razones de fluio de
los distintos gases fuente.

Inicialmante se variaron las razones de flujio de hidrogenoc v
algunos de lom resul tados va fueron
mers publicado {ver
de

de SiF_ . En este caso.
parcialmsente reportados en un articulo que
referencia 121). del cual se anexa una copia en el apeéndice E
este trabaio. La figura 9 de este apéndice. muestra la curva I-v
incorporando un axido depositado con
No v H, de 2. 60 v 30 Bccm. ba esta
rupturs dieléctrica
as

pP&ara una estructura MOS

razones de fluio de SiF_.
figura se puede observar que el &xido sufre
destructiva cuando la intensideasd del campo electrico aplicado
arriba de 3 MvVv/cm. La figura 10 del apéndice E muestra la curva
C-V de una estructura MOS incorporandc el aismo tipo de Sxido. Dbe
esta figura se observa un efecto de histeéresis cuando el voltaje
-10 Volts v regresa a 10 Volts. La direccion
@8 indicativa mas bien de estados de interfaz

También se observa una cantidad
-2

es barrido de 10 a
de esta histéresis
que de arrastre de iones mdviles.
de cargas fiia del orden de 2.5 X 10%ca
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Posteriorsente se caracterizaron electricamente las
atlxculnn de SiOo, depositadas con diferentes razones de flujo de
N_O. manteniendo los razones de flujo de SiF, v H, 2 en 1.5 v 30
scch respectivamente. Las caracteristicas corriente vms voltaie
rampa v capacitancia vs voltaie rampa mostradas an las figuras
3.3.1 a 3.3.9 muestran Que en general la alidad eléctrica de
estos 4Xxidos results savor Que los descritos anteriorsente y por
tal razon se describen con mas detalle a continuacion. En la
tabla 3.3.1 gue ®e incluve al finel de esta seccidn ase dan los
valores del espesor. indices de refraccison v t s de atagque de
los ©xidos Que fueron caracterizados eléctricasente junto con las
propiedades eléctricas que determinarcon la calidad de las
Peliculas v su interfaz con el silicio cristalino. En ia tabla
de flujc de gas usadas en astos

tambien se incluven las razones
depositos .

Las figuras 3.3.1 (a) v (b} muestran respectivamente las
corriente vs voltaje rampa v capacitancia
(AY. En este caso la
de

caracteristicas
normalizada vs voltaje rampa para la muestra
palicula de didxido de silicio fue preparada usando una razsn
filujo dae N, O= 60 mccm. Las estructuras MOS fueron medidas tal v
como se prepararon. es decir sin tratamiento térmico. En estas
figuras se puede apreciar Qque a campos eléctricos mencores que 7.2
1 = C dv/dt domina. siendo

de ia rampa.

Mv/cm. la corriente de desplazamiento.
C la capacitancia en picofarads y dv/dt la tasa
Arriba de este voltaie me aprecia un pequefo hombro Qque se asocia
con inveccien de electrones dasde el semiconductor. Despues
ocurre subitamente la ruptura del oxido para un campo eléctrico
de 8.3 MV/cm. En aesta curva no se alcanza a observar la
conduccion de Fowler—-Nordheim antes de la ruptura. De la curva de
alizede en funcion del voltaje mostrada en la
e observa una histeresis de .7 Volts. cuva
la presencia de estados de interfaz en la regian

capacitancia nor
figura 3.3.1 (b)
direccion indica
51-510.. Tambi®n se observa un desplazamiento rigido de 1la curva
C-V hacia voltaijes positivos. el cual indica 1la ﬁr encia de
carga fija negativa en el oxido La densidad de carga fija en al
oxideo mse calcula de la exprasion 1.3.16 del capitulce anterior. es
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Cotpe electrics (W/cn) Yeltaje (Weits)
(b

IR B}

®.2 (@) Curve I-¥ y (b) Curva C-v para la mueetra a

flujo de N‘O- 4 eccm, Tueetra @in recocer’

rig.

decir

No= (G /q)= C oAV _/qA (3.3.1)
ae la capacitancia de
del
—1®

donde AV __ @8 el corrimiento en voltaje
banda plana C'.. debido a la carga fila. A es al Sarea
capacitor v q la magnitud de la carga electronica (1.6 x 10
La capacitancia de banda plansa ideal Coe se determina de
& partir del espesor del oxido v
donadoras del sustrato de
C-_-t {0.95) Ceu.
a fijia en el oxido

Coul.
las curvas de la figura 1.3.10.
de la concentracisn de impurezas
milicio utilizado. Para aste casco rasulta ser
con Ce“-375 pFarads. Asi . la densidad de c
para la muastra (A) @s N =8.3 X 10*cm "
Las figuras 3.3.2 (a) vy {b) Mmuestran
I Vs V v C Vs V obtenidas p

regspectivamente las
a la muyestra (B8)., la

la anterior. La
esta qltim

caracteristicae
cual fue preparacda en condiciones ideénticas a
@l easpasor del adxido v que
D la figura 3.3.2 ta)
para campos nEnOTres
un

Ganicas diferencias son:
fue recocida después de su metalizacion.

se observa una corriente de desplazamiento
de esta intensidad de campo eleéctrico hav
La ruptura dieldéctrica ocurre

Se aprecian varias rupturas

Que S MV/cm. Arriba
ligerc aumento en la corriente.
Para un campo eléctrico de 8 MV/cm.
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Canpo elestrico (W/cn) Veltade (heits)
b

ta)
Fig. B. 8.2 (a: Curva I-v y (b) Curva G-V para lc muestra B
flujo de N _O= o acem. muestra recosidal

20

locales no destructivas desde campos relativasente bajos. Da la
puede apreciar qQue la histeére = en la curva
estirasiento de

un valor de 0.3 Volts. v el
La densidad de cargs fija

figura 3.3.2 (b) se

C-V ha disminuido a

la curva también mse ha reducido.

tambiéen resulta ser negativa pearo menhor que en el caso anterior.
promedio de N_= 1.8 X 10cm™® :

en las propiaedades

Esta tiene un valor

Con el fin de ver la reproducibilidad

en las siguientes

Parejias de figuras

caracteristicas

@eléctricas de los oxidos.
3.3.3 - 3.3.7 a) v (b} se muestran las
corriante-voltaie v capacitancia-voltaje de <¢inco msuestras con
oxidos depositados en condiciones similares. usando una razan de
fluio de N, O de 45 mccm. A excepcisn de l1a muestra Ch . cuvas
caracteristicas se muestran en la figura 3.3.3. todas lee IeRes
muestras recibieron tratamiento t@rmico despues de ay
metalizacicdn. De todas las curvas I-v - Puede var que hav
Por eiamplo. aun
ellas. que

diferencias notables entre dJdistintas muestras.
cuandoc se observa un marcado hombro en la mavoria de
el campo electrico

se asocia a invecciosn v atrapamiento de carga.
para el cual ocurre la inveccion. v el tamaffio del efecto vartia de
El campo eléctrico para el cual ocurre la

una muestra a otra.
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flujo de N.O- 4% sccm, muesira recocida)

ruptura dieléctrica también varia desde 6.1 MV/ca [+
de 8 MV/cm. En lo que se refiere a las curvas de

ta valores

- no se obsarva
obsarva
de

capacitancia-voltaije. en algunos [

pracrticamente histeresis Bn loE casos donde
histeresis. la direccicon de estas as indicativa de

169



nmn—vyen

55,5559 15,

PRy

' e

PPy

TY S

C v tmestn b o Cos ¥ tmestra B

YT LT TR T
-
»

et [
i
wul Y 0“0 ——
s 1 2 1 4 s [ LI T ] M2 -8 - 6 4 -2 % 2 4 & 8 B8
Campe 2lectrico (W/en) Soktaje (¥olis)
(a (b)Y
rig. -8 (@) Curva I~V y (b)) Curva €-Vv para La musetra £
fluic deo N _O= o8 sccm. musstiro recocidar
tn P
w2 1 ws ¥ (mestr f) i Cus ¥ (mastna
w3y ¢
w4 r e
pra¥ .
¢ HEX)
w""l H
'l I .8
¥ i
m“‘l‘ [ &
] H
w2 - [
[ 1 H 3 4 3 [ ’ s w -k -4 29 1 4 ¢ ) 18R
Cargo elecirice (N/ow Veltaje (Volts)
(ay (b)
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flujo de N O= o5 sccm. museira recoctda)

interfaz. En general este a@fecto resulta pequefic (x .6 volts oen
el peor de los casos). También. el eafactco de eastiramiento es
distinto para las diversas muestras. Respecto a la carga fijia an
®1 oxido. en tres de 108 5 casos (Buestras C. D vy F) e obtiene
carga fijsa negativa cuva densidad va desde 2.6 X 10 om™* hasta

6.3 % 10"%cm” v en los dos restantes (muestras E V G) la carga
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fije es positiva v tiene valores
v tan grandes como .5 X 10“«:-7‘

tan peguefos como 4.9 X 10*Z%gm™
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En las figuras 3 .3.8 (a) v (b)Y

apa
ealeéctricas de la muestra (H).

El oxido en
usando una razén de flujio de N O de 30 sccea.

w2 1vs ¥ (mmetra 1)

Cvs ¥ (mestra W)
1.1 i

cen las caracteristicas
este caso fue preparado

Para esta muestra se
observa el efecto de inveccidn de carga s partir de 6.2 MV/cm

v
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la ruptura del oxido ocurre Para un campo @éléctrico de 7.8 MV/ca.
L. carga fijia s negativa v tiene una densidad promedio de 1.9 X
10"%cm”® La direcci®n de la histeresis es indicativa de estados
de interfaz v tiene una magnitud aproximada da .6 Volts.
Finalmente. en las figuras 3.3.9 (a) v (b) se muastran las
caracteristicas eléctricas de la muestra (I) Preparada con una
razcén de flujo de N.o de 20 scca. A pesar de que en esta muestra
@]l &xideo tuveo un indice de refraccian relativamente bajo (1.44S).
resultd con buenas caracteristicas ejléctricas. De la curva I Va V
se observa que para campos BRaEncres que 7 MV/seg la corriente de

lLes ¥ tamestra ) Cus @

R

g

' mewevanen
5
fiﬂ?ﬁ

3354

H 3 4 3 ¢ 7 ] 'y B -1 -8 -4 . 4 L} B

Canpe electrics (W/en) Veltaje (Vakts)
ta) (o}
Filg. ®. 3.9 (@ Gurva X-V y (b} Curva G-V para la muestra I

(flujo de N _O= R sccm, muesira recocidas

desplazamiento domina. Después empieza a haber inveccion de carga
hasta que se da la ruptura dieléctrica aproximadamente en 8.2
MV/cm. La carga fija es negativa v con una densidad de 8.9 X 10*°
cmT® La histeresis. revels carga atrapada en la interfazx vy tiena
una magnitud de = .5 Volts. En ninguna de las caracteristicas I-v
se pudo determinar -l meacanisso de conduccisén a traveées dal
aislante. previo a la ruptura. debido a la rapide= con que
ocurri® la ruptura diléctrica. FPero es myy probable que este hava
sido del tipo tunelamiento de Fowlar-Nordheis.



TASLA 3.3.4

Propiedsdes de los oxidos

w_esTRA WAZOWES DE FLUJO INDICE OE WEFRACCION EsPEsOR TASA DE ATAQUE CAPO ELECTAICO CARGA FIJA
SIF, m0mM, w (Afseg " awrTuna o)
(scca) (¥ /cm)
4
a* 1.51601:30 1.455 5 0.002 925 9.4 8.3 ~8.3110™
[ 1.5:60:30 1,457 & 0.005 809 9.0 8.0 ~1.ax10™M
. 11
¢ 1.5:45:30 1.457 “ 896 8.3 6.6 -6.3%10
1
) " 1.453 “ 1300 - 6.1 -2.6%10
3 " 1457 - 1074 — 7.0 4.9%10"°
10
3 - 1456 808 8.9 8.0 ~2.6%10
3 L 1,455 1155 f— 6.8 b.5110"2
" 1.5:30:30 1.456 5 0.003 964 10.4 7.8 -1.9%10™"
1 1.5:20:30 1,885 + 0.002 1188 13.5 8.2 -8.9%10"°
. wmuestra sin recocer.




P-4 RMasultados de emision Sptica del plamme.

Mediante el msubsimtema para el analisis 4ptico del plasma se
obtuvieron alguncs @spectros de amision. En Primer lugar. se
obtuvo el espactro de emisidn oOptica de un plasma de SiF‘ baioc
las siguientes condiciones: flujio de SiF_- 2 mccm. P= 350 mTorr .

W = 60 Watts. Este espectro fue tomado sn el Tango de

longitudes
de onda de 200 nm & 800 nm v es mostrado en la figura 3.4.1. La
sensibilidad de deteccion se ajustse mediante el electrometro.
Asi . de 200ne a 350 nm la sensibilidad se - santuvo constante en
1074 AL

de 350 nm & 470 nm se cambid a 10

v de 470 nm  hasta
800 nm se aumente a 10~ °

A Esta espectro SiF, muestra una
buana concordancia con el reportado'™ para una descarga de
SiF‘oH, v gque aparece an la figura 1.1.6 de aste trabaijo.
concordancia se identificaron los radicales

1os distintos maximos de smision dptica.

De asca
correspondientes a

INENSIOND RELATIVA

(S AR S
-i'l ety

350 00 50 500 550 600 650
LONGITUD DE ONOA (nm)

Fig. B. 4.1 Fepectrc 48 emision optica de una descarga de BuF_.

El espectro de emisidn sSprica de N-o que sBe muestra an ia
figura 3.4.2 se obtuvo bajto las

suientes condiciores: fluio de
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INTENSTOAD RELATIVA

gt
250

rig. 8. e.2

400 450 500 550 6
LONGITUD DE ONDA (Am)

Kepeciro de esmeion t o una 9a de N _O.

N, O= 60 mcom. P2350 mTorr v W=60 Watts. La sensibilidad del
electrometro fue de 10_“ A. para longitudes de onda antre 200 v

400nm. v de 10~

5

A para longitudes de onda mavores que 400 nm.

Finalmente. en ia figura 3.4.3 se muastra el eapactro de
amision optica de la mezcla de los ses usados para el depesito
de Sxo.. Las condiciones en este caso fueron: SiF =2 scca. N O=
60 sccm. H. = 30 sccm. F=3S50 maTorr . Ws 60 Watte. La sensibilidad

del electrometro fue de 10~

A pera longitudes de onda entre 200

ne v 400 nm. Vv de 107" para longitudes de onda entre 400 ns v

800 nm.
Comparando
similares en lo
emision opticea.
intensidad de

los dos ultimos p@mctros se observa que son
que respecta a la posicion v cantidad de picos de

La diferencia gue se aprecia es pasicamesnte en la
enision asociads 8 los diferentes picos. Bn
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INTENSIOAD NELATIVA

e N N N e

ZF00 o T30 355 ' ibo. %90 500 550 600 650 700
LONGITUD DE ONDA (nm)

Fig. 3. 4.8 Especiroc de emisidn dptica de una descarga de la

mexcla de SL"‘=!==M. NzOSm mcom., L

general. la intensidad de emision optica de los picos de emision

correspodientes a la descarga de N_C result> mavor que ia

rrespondiente a la descarga Jde la mezola SAF‘ N‘Q/H‘

Se&e tomaron tambien espectros de emision de Nzo variando 1a
eresisn v la potencia del plasma Los resultados =n este caso
concidieron con las predicciones teoricas. es decir. se encontro

Que al aumentar la potencia del rlasma . manteniends lios oTros
parametros fijos la i1ntensidad de emision Sptica aumenta . v ic
mismc suceds al disminuir la presion manteniend: 1los otros

warametros constantes

fPor ultimo se tomaron varios espectros variando el cociente
de la razdn de fluiro de siF‘ entre la razén de flujo de N, O con
la idea de que para un cociente grande se podria obmervar los
picos asociados con los compleios de SiF‘ Pero se encontr™ que
Qque aun para este cociente igual a 100 solamente aparecieron
picos de N
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Cepitulo &
Discusian.

ad Formacion de las peliculss de Ss0,.

El procesc de formacivn de las peliculss de
del plasma de SiF_ /N O/H_ o SiF_/N_O.
an un modelo simplificado.
cinetica del deposito

510. a Partcir
se puede describir con base
similar al pPropuestc para entender la

de peiiculas de a-si:F:.H!®® Esta
descripcion permite explicar muchos de los resultados que
se obtuvieron en este trabaijo.

En este modelo se supone que la energla de disociacion (o
aquivalentemente la energia de enlace) del enlace qQuimico de
moleculas diatomicas creadas en -l Plasma determina las

reacciones que dan lugar al deposito. En la tabla 4.1 se enlistan

Tabla 4. 2. Energias de disocrLactén de todas \as motdéculas
diatemicas que =

pPueder formar a partir de S..0.F. W

vy N
Moleéculas diatomicas Enerpia de digociacion (eVv)
1. N-N 9.8
2. Si-o 8.39
3 N-O ©.54
. H-F 5.91
5. Si-F 5.73
[ -0 S.16
7. S5i-N 4“4 .56
8. H-H 4.5
9. O-H b . L3
10. F-N 3.56
11 N-H < 3.51
12 Si-si 3.38
13 Si-H S 3.10
14 F-o© 2.3
15 F-F 1 64




las moleculas diatomicas Que Pueden estar presentes en un

Plasma
SiF N - -
de =i N_ O~ H, <on sus

ceorresvondientes energias de disociacién

an electron Volts (ev)'**®’ 1a lista se ha hecho en orden

decreciente Tespecto a estas energlas de

dimsociaciaen para
simplificar la discusion. Con base en la

jierarquia de enlaces se
pPueden hacer algunas observaciones interesantes.

Por ejemplo. de
los enlaces Qque forman un compuesto solidificable. el mas
favorecido es justamente =1 Si-O Dicho en otros términcs. es muv
Probable gque de la mezcla de elementos Si- o. F. H v N ia

pelicula resulte fundamentalmente constitustda por enlaces Sio.

Respecto a las moléculas diatdmicas que contienen H o F la mas

favorecida es precisamente la de HF que @s un compuesto

volatil.
Los enlaces tales como G-H. Si-H. O-F. Si-F. mediante los cuales
el H o el F podria incorporarse a la Pelicula. tienen
energéticamente menos probavbilidad de formarse. Tambien.

comparando la eneregia del enlace Si-F con la de los enlaces Si-H.

Be deduce gue la incorporacisn de flucr en las peliculas de Siog
es mAs probable. que la incorporacion de hidrogeno.
Lo anterior da s8Slo una

justificacion burda de ia
composicién de 1a pelicula La descripcion de la formacisn de la
pelicula con base en el modelo simplificado se aplica

considerando la reaccisn entre moleculas

adsorbidas en ias
superficie de la pelicula v las

especies producidas en fase
gaseosa. Se supone gue la reaccian queda derterminada por una
diferencia entre las energias de disociacian de los enlaces
Quimicos relevantes. Como se menciond en la seccidn 1.1.c. las
reacciones superficiales son

el proceso dominante en el deposito
de peliculas en una descarga

incandescente v también las que
producen material de buena densidad. Dentro de este asgquama no s
considera la contribucién que puada tener 18 nucleacion
gaseosa al proceso de al depasito.

En el plasma. ademas de los atomos
gran variedad de radicales libres. Por

an fase

mencionados existe una

eiemplo. del compuesto
SiF,. ademas de [Si} vy (F] se pueden formar los radicales libres
{SiF) . [SiF‘]. (F,} v [SiF_ 1. Similarmente del compuesto N O se
pueden formar radical tales como {Ol. [NO). etc.. Ahora bien. el



aspeactro de emision dptica que se obtuvo (figura 2.3.15) para un
Plasma de siF‘ {(similiar a})l reportado por otros autores . fisura
1.1.6). indica gue el radical mas abundante es el (SiF).

an esto se puasde suponer que este radical juega el

Con base

Principal
Papel en las reacciones superficiales. es decir. qQue la primera

capa de 1ia Peitcula consiste de unidades [S4iF} quimicamente
adsorbidas sobre el silicio cristalino v Que despues la peliftcula
de siox crece mediante reacciones energéticamente favorables
aentre las moléeculas diatomicas de (SiF] adsorbidas. v
aspecies existentes en el Plasma . Por ejemplo
favorable es.

las demas
una reaccion

{Si~F) + [0} = (Si-0] « (F)

(4.1
cad. cgo cad. > g
—B. 78 ev: @, B0 av

en esta. el radical (SiF)] adsorbido reacciona con  un atomo de
oxigenc. Como resultado final. el oxigeno se enlaza con el
s8ilicio sustituvendo al fluor v este ultimo es arrastrado lelios
de la superficie. La reaccisn [ ) es exotermica va que ia
eanergia inicial es mavor que la energia final. Otra reaccidn
probable es la descrita por la ecuacion.

(Si-FJ +» (H] b4 (8i-) + [HF) (a.2)

cad. g (ad. <g>

(-D. 78 ewv> (- ®m.oes

en la cual. un atomo reactivo de hidrogeno remueve al fluor del

enlace [(Si-F] dejiando un enlace suelto en ia superficie, Este

enlace tendra una probabilidad considerable de ser saturado

Por
aguel atomo con el cual forme un enlace de mavor energia.
Nuevamente el atomo mas viable resulta ser el oxigeno. As1 . la
reaccisn energeticamente mas probable. gque puede seguir despues
de la reaccion (&4.2) es.

{si-]1 « (0] - [Si-01 (4. 3)
cad. g cad. >

e eV
Una reaccion que podria contribuir al crecimiento de capas

ricas en silico v que tambien es energética

{S1i-F] + [(Si-H) - [Si-Sil + (H-F]
cad. > cg ‘ad. cg>

nte favorable es:

(4. .4)

sin embargo. resulta poco probable la existencia del radical
[(si-H) dentro del plasma. debido an primer lugar. a que
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inicialmente el 8ilicio va se encuentra enlazado

fluor formando el compuesto SiF , ademas de
enlace [(Si-H)

con atomos de

gque la energia del
es menor gue 1a del enlace [(Si-Fl.

sea energéticamente favorable.,
qQue sea de importancia. Dentro de

ABi . aunque la
reaccion (4.4) es poco probable
esta descripcion no
haber otras reacciones que produzcan capas ricas en
tengan buena probabilidad de ocurrir.
explica porque en

parece
Bilicio Qque
Todo esto.
general las peliculas
incluvendo hidrogeno no

de alguna manera

que se depositaron
resultaron con indices de

refraccioen
mavores que 1 .46.
Otras reacciones tales como
{Si-F) =+ [Si-0) * (Si-0) + [Si-F) (a.5)
<ad. g cad. >

<g>
también puedaen dar iugar a ia

formacion de las
axido .

peliculas de
sin embargo en estas no hav un cambioc de

energia por lo

que se podrian considerar menos importantes. Tambien es posible

Que la molecula diatomica [(Si-O) sea directamente adsorbida sobrae

En este caso v en el
la molecula de (Si-0}
mediante una reaccion en fase gaseosa
tener dos consecuencias.

l1a muperficie en crecimiento caso de la
reaccion (4. 5). tiene que formarse antes

Ahora bien. esto puade
Si l1la unidad ({Si-0O] gque se forma en el
volumen del plasma se difunde hacia el sSustrato v es adsorbida
reacciona superficialmente.
exido.

©
contribuira al crecimiento normal del
sin embargo si las condiciones en el Plasma no son lans
adecuadas. la molecula puede reaccionar con otras similares antes
de llegar a la superficie del sustrato. Si esto sucede entonces
me favorece la nuclecion en fase gaseosa qQue podria dar
la formacion de particulas de tamafo considerable

consecuencia a peliculas de calidad pobre.
Par

requiere

lugar a
{polvo) v por

explicar como se lo

a la esteguiometria 510-
de varias reacciones ademas de otras consideraciones.
aspecto importante son los
(6.2

se
un
La reaccion
enlaces sueltos (Si-1.
en forma mas estricta
va que el silicio
Ast .

enlaces livres {si-1.
no es la unica manera de producir
Por ejemplo. la moleéecula {Si-F) . debe
escribirse como (mSi-F]. normalmenmte posee

numerc de coordinacidn 4. una moleécula de estas adsorbida en
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la superficie en crecimiento puede Qquedar con algunos enlaces
libres Si-. Con base en esto. una manera posible de gque se forme

un tetrahedro elemental sio./:es la siguiente:

(a) (S1i-F) + [0} =+ (Si-01 + [F)
cad. s (@ cad. ‘g
T [S1-03 + (-S31-FJ] =+ [Si-0-8i-F)
tad. Y Cad. >t
[ 1]
(ch [S1-0-£i-F1+(03+[0] = (Si-0-5i-F) (4.6)
cod. > cgr Cgo Coad. oy &
o o
1
(ay (S$1-0-51-F) + (0] =+ [Si-0-3i-01 + (FI
tad> © ‘8 tad. )o tor

Muchos de los otros resultados obtenidos en aste trabsio son
congruantes con el modelo propuesto para ia formacion de las
pPaliculas. como se muestra en la siguiente discusidn.

b)) Propiedades de las peliculas en funcidn de los pParamptros de
deponito.

Los espectroas de infrarrojo indican en primer lugar que las
peliculas estan constitulidas fundamentalmente de enlaces Si-O. En
segundo lugar. aun en el casc an que se introdujeron cantidades
considerables de hidrogeno (30 sccm) en estos espectros no se
aprecisa la existencia de enlaces relacionados con hidrdgeno.

Un efecto importante Que se observa es que al incresentar la
razon de flujo - hidrogeno. ila intensided de ia banda de
absorcion IR sociada con enlaces sir {ver figura 3.2.9)
dismainuve. Por otro lado. «l indice de refraccidén de las
Peliculas aumenta (ver figura 3.2.2 (b)) . Este comportamientoe
sugiere Que &l Papel Principal del hidrogeno es reducir la
incorperacisn de fluor en las peliculas. posiblemente mediante la
formacidn de enlaces HF v permite correlacionar el contenido de
fldor en ias peliculsas con el {ndice de refraccion, de tal manera
que a mavor contenido de fluor menor es el indice de refraccion.

El origen de la disminucion an la tasa de depssito al
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aumentar la rasgon de fluio de hidrogeno no gqueda del todeo claro.
-uﬁquc se puede espaculsar que al aumentar éste se esta formando
HF en cantidades importantes v se produce un proceso de atague
sobre la pelicula en crecimiento que reduce el espesor final de

1 pelicula.

El incremento observado (figuras, 3.2.1 (a) yv 3.2.1 (b)) en
ila tasa de depdeito de las peliculas. con el aumento en la razon
de fluico de le‘. puade explicarse de la sigsuiente manera. Al
incremantar la razén de fluioc de SiF‘" sa aumenta la
concentracion de radicales que contienen silicio tales como el
[Si-F] o [Si-). De esto se infiere que un mavor numero de ellos
llega & la superficie de la pelicula @en crecimiento. v  por le

tante. si hav suficiente oxl geno se SURGNTATI A ol numero de
reacciones superficiales por unidad de tiempo (t a de reaccion).
del tipo descrito por las ecuacicnes (4.1) v (&.3).

La disminucion en el indice de refracciaon al aumsentar 1la
razén de flujo de SiF‘4 ({mostrada en las figuras 3.1.2 i{b) ¥
3.2.1 (b)}). puede tener dos causas que no son excluibles. Una as
que al aumentar la tasa de depasito las unidades estructurales
tienen menos tiempo para su acomodo. Consecuentemente la pelicula
no alcanza a densificar adecuadamente v resulta con un indice de
refraccion bajc. Un hecho gque apova esta explicacion es que en
seneral (a excepcison del comportamiento en funcién de la potencia
del plasma) todos los resultados muestran que al aumentar la tasa

de deposito disminuve &1 i1ndice de refraccisn. Sin enbargo. an
este caso especifico. la disminucion del indice de refraccidén con
el aumento de la razdn de fluio de SiF‘. tambien podria mar
causada por la incorporacidn de fluor en las peliculas. va gque al
ausentar ls razén de flujo de SiF, se aumenta también 1a
concentracién de especies con fluor dentro del Plasma
favoreciéndose dicha incorporacién. Esta explicacion -an

congruente con el efacto producido en el i1ndice de refraccion por
ia inclusion de hidrogeno en los depositos. discutido
anteriormente.

Respecto a 1a dependancia encontrada entre la tasa de
depdsito e itndice de refraccidén de las peliculas v los’ parametros
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temperatura. praesiasn v Potencia. resulta dificil dar una
aexplicacion ligada exclusivamente con el modelo propuesto para la
sin embargo L 1] pueden consid ar
aumento en ila

formacion de las paliculas.
otros factores como son la posibilidad de que el
Nto en la temperatura del sustrato

tasa de deposito con el incred
(ver figura 3.1.1 (a)) me puede deber en principie al hecho de
Que 1a movilidad superfiocial de las aspacies aumentsa con la
lo cual debe afectar de algun modo la tasa de -
Luego. la disminucion del indice de
de deposito Bse entiende
tasa de deposito.

temperatura.
reacciones superficiales.
refraccicon al aumentar la temperatura
nuevamente como resultado del aumento en la
También. el modelo basado en la diferencia aen las probabilidades
de disociacion por impacto de electrones de N_O v siF. que ae
menciona an la discusicon de los resultados de imion aptica del
Plasma, implica que la tasa de deposito debe aumentar con la
temperatura del gas (que &8 mUYy cercana a l1a del sustrato), dado
que es muv probable Gque la tasa de las r cciones qQquimicas entre

los radicalas de NO o de H, v la wmolé#cula de SiF, aumente con
dicha tamperatura.
El aumentc en la tasa de deposito que se obmerva

3.1.4 (a)) se
la densidad de

@lectrones v por consecuencia de especies reactivas que
intervienen en las reacciones superficiales. Deaspuds . la
disminucion an ia tasa de deposito. observada pPara altas
presiones (500 mTorr en este casco) se puede asociar con el hecho
de que en tales condiciones la lonEitud de difusion de estos se
ablemente dandc como resultado una disminucisn en
superficiales. Paralelamente. viniendo
de depdsito al

inicialmente al aumentar la presion (ver figura
Puede entender como un resultado del aumento en

reduce consid
la cantidad de reaccione
desde altas presiones la dissinucidn en la tasa
ser debida a que al aumentar la
electrones el Plasma se
depositéndose

reducirse la presion puede
longitud de camino libre medic de los
extiende fuera de los electrodo-‘hacia las paredes
parte del material en regiones ajenas al sustrato. respecto al
comportamiento del indice de refraccicon en funciéen de la presison

mostrado en la figura 32.1.4 (b). la disminucion inicial en al
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ipdice se puede entender como una consecuencia del aumanto en la

tasa de deposito ain embargo el origen de la disminucion

posterior no as muv claro. E1 aumento inicial an la tasa de
deposito de las paliculas al aumentar ila

potencia rf (figura
3.1.3). v el efecto posterior de saturacisn es un comportamiento
tipico en el depoesitco de peliculas por Plasma cuando estan
limitadas por la cantidad de sases fuente . AL aumentar 1la

potencla de=l plasma aumenta la densidad de electrones v su
anergia promedio. producieéndo una mavor cantidad de moleculas
disociadas. Como consecuencia de esto aumenta la ta de
deposito. Después hav una potencia a la cual se disocian todas
las moléculas presentes emr el - de manera qQue los aumentos
posteriores va no producen efectos considerables.
saturacién observada en la tasa de depodsito.

originandose la

El comportamiento de la tasa de depssito. indice de

refraccién v tasa de ataque de las peliculas depositadas a partir

de SiF _/N_O/H_ . en funci®n de la raz®n de flujo de N_O

auestra
algunos aspectos interesantes. El i1ndice de refraccion

permanece
practicamente constante para razones de flujo de N,O arriba de 30

sccm (figura 3.2.3 (b)) ). La posible causa de esto es que cuando

8e introducan razones de flujo de N’o considarables.

dentro de 1la
camara se crea oxigeno en cantidades

tales que la composicisen de

la pelicula es determinada por la cantidad de siF‘ que se

as conetante i1a
composicieon permanece inalterada. Contrariamente.
de flu)ro de N.Q

introduce a la camara. v va que asta cantidad

a bajas razones
1a cantidad de ox!geno en la cimara se vuelve
insuficiente para reaccionar con todos 108 radicales {SiF]
Prasentes. se favorece asi la incorporacién de fluor v como
consecuencia se reduce el indice de refraccion. Bajo esta
condiciones entonces la composicisen de 1la

pelicula comienza a

ester limitada por la razéon de flujo de N.o. En eastos mismos

terminos el incremento en la tasa de ataque al reducir la razon
de fluio de N O se entiende también como una consecuencia de

qum
las peliculas tienen una concentracion de

fluor incorporado de
forma negativa en la
densificacién. Sin embargo. la disminucion en la densidad

magnitud tal gue eapieza a influir en

no es
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muy grande va qQue los resultados de ataque quimico

(figura 3.2.4
(b)) v de la caracterizacion eleéctrica

(figura 3.3.9) indican qQue

an este caso aun los oxidos con bajo indice de refraccisn son
buens calidad.

de

c) Calided do¢ los Oxidon.
La calidad de las peliculas deposit

comparando nuestros resultados de indices de refraccisen.

STAPGUS QULIRICO. GBPERCLTroS

de infrarrojio v medidas esléctricas con
los reportados en la litersturs en relacion a aste trabaljo. Como
e ha mencionado en la teoria. se espera que los resultados de la
avaluacion de las propisdadeas intrinsecas del axido sean
congruentas con las wmedidas esléctricas.
ha

Sin eabargo. tambien se
mencionado que las propiedades electricas son las que a fin de

cuentss determinan su calidad comso aislante eslectrico.

Antes de hacer el ansalisis de 1la calidad eleéctrica de las
paliculass es importante hacer alguna observaciones mobre los
resultados que se resumen en la tabla 3.3.1 de la pagina 173. Bn
primer lugar. en los valores de ruptura v

cargsa fija obtenidos (figuras 3.3.3

3.3.7» las mismas condiciones.

campo eleéctrico de
Para las wmuestras C-G
qQue fueron preaeparadas baioc
observan diferencias importantes.

Los diferencias son hasta un 25
R en i1o8 campos eléctricos de ruptura v hasta dos

ordenes de
magnitud en la carga fija.

Similarmente. se observan diferencias
@an la hister s de las curvas C-V. Y aen los voltajes a los
cuale: ocurre inyeccion Prematura de las curvas iI-V
corraespondientes . Estos resultados indican -l srado o
reproducibilidad en ias caracteristicas esleéctricas.
consecueancia

Como

de estos Tesultados. el cambio en
caracteristicas observado entre las muestra
(recocidsas) .

estas =

A (sin recocer) v 8
que indicsa una reduccidén an la car

cantidad de estados de interfar debido al
{tal como se aspera segun lo
@structuras MOS) .

ry fija vy -n ia
tratasiento térmico.
establecido en ia
no se pueade considerar

teoria de
mignificativo.

Analizando en forma integrads todos los resultados dados an
ia tabla 2.3.1 para las muestras C-G.

se puade inferir que el

185



preblema de reproducibilidad se debe mas bien a problemas an la
interfaz 51-510_ que a cambios reales en las propiedades
volumétricas del oxido en si. Los argumentos a favor de esta
afirmacién son varios. En primer lugar. la irreproducibilidad es
mA&s grave en las caracteristicas C-V (carga fija y carga atrapada
en la interfaz). que en las caracteristicas I-V (campo elé#ctrico
de ruptura v voltaje de inveccidn prematura). Ademas. los indices
de refraccion. v tasas de ataque de estas peliculas son muy
similares entre si. En relacidén con esto. se debs seMalar que
todas estas peliculas pressntaron la misma tasa de depdsito de
manera que los distintos espesores se deben a diferencias an el
tiempo de depssito. En segundo lugar. es muy probable la
existencia de contaminacian (polvo. impurezas metAlicas.
hidrocarburos. etc) sobre la superficie de los sustratos va que
aun extremandc las condiciones de limpieza en nuestro laboratorio
no se tienen las sptimas { Por ejemplo. el laboratorio de
preparacion no es estrictamente un cuarto limpio. el equipo
utilizado en los procescos de preparacion de las estructuras no se
encuentra en un mismo laboratorio. etc.) Que se requieren para }
preparacion de dispositivos de alta calidad electrdnica.

En la tabla 4.2 se enlistan los rangos de valores de indice

de refraccién. tasas de ataque quimico. campo de ruptura vy carga
fija de los oxidos que aparecen en la tabla 3.3.1 . junto con los
valores tipicos de estos parametros reportados en la literatura
p-ri oxidos téraicos v axidos hechos por Plasma an otros

laboratorios. considerados de buena calidad. A partir de 1la
comparacion de los resultados mostrados en esta tabla se Puede
determinar la calidad de nuestras peliculas. Sin aabargo . para

aspliar el criterio de la comparacidn es conveniente hacer antes
algunas observacioness. Por ejesplc. un hecho que se ve evidente
en la tabla 4.2 es Qque en los trabajos reportados en la
literatura sobre ¢xidos depositados por plasma (PECVD o RPECVD)

Feneralilmente se pone éenfasisis va sea en las propiedades
volumetricas (medidas I-V! ©o en Las pPropiedades de interfaz
{medidas C-V). Esto es. los reportes cubren uno u otro aspecto

pearo no ambos. lo cual dificulta el hacer una fiel comparacidén.
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Finalmente. es importante mencionar tambien gue en todos los
ca;os en los cuales se han reportado medidas C-V. las estructuras
MO5 han recibido un tratasiento térmico a 400°C durante 30 min.
ean una atmésfera de N,. es decir. idéntico al que se hizo en 1la
mavoris de nuestras peliculas. En los reportes en los que se ha
puesto enfasis en las medidas C-V. ademas del tratamiento teéraico
se« han hecho diversos tratasientos de la superficie de los
sustratos de silicio sobre los cuales se depositan los Sxidos.
Considerando lom aspectos ante masncionados, nuestros
resul tados revelan que los &xidos preparados en las condiciones
descritas en la tabla 3.3.1 tienen en seneral una buena
integridad eldéctrica v propiedades interfaciales resgpetables. Por
ejeaplco en 10 gque concierne a las propiedades volumétricas de las
peliculas, los voltajes de ruptura de nuestros oxidos (6.1-8.3
MV/cam) son coaparables a los obtenidos para disxido de silicio
depositado por PECVD a 350°C y reportado como de alta calidad
(7-9 Mv/cm)‘*®’ . En lo referente al voltaje al cual ocurre
mte mismo reporte en el mejor de los

inveccién prematura. en
casos dicho efecto ocurre a aproximadamente 5.2 MV/cm mientras

que en nuestro mejor caso (para la muestra A sin recocer) ocurre
a 7.5 Mv/cam. Aun cuando en la tabla 4.2 aparecen Sxidos RPECVD
con voltajes de ruptura de hasta 10 eV, an tal caso no se
presentan curvas 1-V que den itnformacion sobre ai hav o no
tura . Debe sefalarse gque para determinar l1a
mportanteas ambos

inveccion pre
integridad electrica de un aislante son
aspectos va que &8s posible tener altos campos de ruptura adtn
cuando ocurra inveccidén presatura a voltajes auv pequefos .
Respecto a la propied s de interfaz., se obtuvieron curvas
C-V practicasente sin histéresis y con carga fija cosparablie a la
reportada p 2 estructuras MOS de alta calidad. Por ajemplo e
lograron obtener cantidedes de carga fija ten pequefas como 2.6 X
10*%em *atin cuando no e hicieron tratamientos asuperficisles de
manera especial. En algunos cescos la cantidad de carga fija vy 1a
histéresis en las curvas C-V fue considerablemente mayor. Bsto
desde luago. pone en duda la calidad del Oxido. sin emsbargo como
mse ha mencionado. dicho problesa se puede deber a las ctondiciones
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iniciales de la superficie del sustrato v/o a algune de los
maltiples pasos requeridos para fabricar los dispositivos MOS
asociandose de esta manera a problemas en la interfaz mas que a
problemas en el volumen del axido.

En resumsen. dado que los campos de ruptura son b.
ptables v que en la mavoria de la

tante
curvas I-Vv no se observa o
es muy reducido el borde de atrapamiento de c
traapas en el volumen del oxido se puede afirmar que los Sxidos

3 relacionado con

tienen en general una buena integridad eleéectrica -n lo que e
refiere a propiedades volumétricas. Ademas estos resultados 0N
congruentes con la a
hidroégenoc en los aspactros de tra
peliculas.

En lo referente a las propiedades de interfaz dado Que
algunos resultados son bastante buenos. es probable que teniando
un mejor control sobre las condiciones de limpieza v preparacion

encia (esperada) de enlaces gque contienen
mision IR de las

v/© haciendo tratamientos de la superficie de los Bustratos Ll 3
logre uniformizar los buencs resultados.
A continuaciédn se discuten mas algunos aspectos de los

resultados. En algunas de las curvas c-v se observs un
corrimiento de la capacitancia de banda rPlana hacia voltajes
positivos. Aunque de este corrimiento (pocas veces observado) se
deduio la existencia de carga fija negativa, en realidad su

origen no es claro va Que tambien puede ser causado por la
presencia de estados de interfaz liamadom lentos. que atrapan
carga negativa durante un tiespo Rayor que el tiempo de barrido
de la curva C-V, producieéendo un efecto similar al de la carga
fija negativa. Respecto a los picos agudos observados en algunas

de las curvas I-V. « puaede considerar gue estos estan
relacionados con pequefas rupturas locales no destructivas del
tipo descrito al finalizar la seccion 1.3.c), va que se
observaron ma&s frecuentesmente en las estructuras MOS con una

compuerta de aluminio d sada .
Un aspecto que es importante menciconar, es @l hecho de que
aun los oxidos con bajo indice de refraccion (ver figura 3.3.9 ¥

resultaron con buenas caracteristicas eléctrica: Estos
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resultados parecen contradictorios va gque en los depoesitos hechos
con mezclas convencionales comunmente se espera que los exidos
con bajo i1ndice sean poco densos v consecuentemente de baja
calidad electrica. Sin embargo. en nuestro cago las tasas de
ataque de los éxidos con baioc indice de refraccion son todavia
relativamente bajias. lo cual es indicativo de que tienen una
densidad aceptable v gque &l bajo i1ndice tiene otro origen. muy
probableaante debido a la incorporacion de fluor a niveles gque no
deterioran las propiedades eléctricas. Esto explica la aparente
contradiccion en los resultados.

d) Emision optica del plasms.
De 1los estudios de emisidn optica del plasma que se
hicieron. solo se pPre

ntaron algunos resultados preliminares
debido a que no fue posible distinguir tendencias claras con los
cambios en los parasetros de deposito v mucho menos ase pudo
encontrar correlacison con las propiedade de las pelicula
dificultad radico fundamentalmente en el hecho de que no se

observaron diferencias apreciables entre el espectro de eaisidon
de l1la descarga de N.O v el de la descarga de la mezcla de Sases
SiF‘/N‘O/H.. Sin
efectos importante

g0 . algunos de los resultados sugie n
Por ejeaplo. el hecho de que al espectro de

emisitn de la mezcla de SiF /N O/H_ = mimilar al de solamente
N.OA aun incluvendo cantidades considerables de SiF‘. sugiere gue
la  energia de disociacisn de 1a moleculsa de N O as

significativasente mas pequefia que la de siF‘A Asi . dado que ia
disociacion en el plasmsa ocurre mediante colimiones eantre loms
electrones v las moléculas del gas. la presencia del N, O actua
reduciendo el nuBero de ectrones con suficiente energis para

romper la molécula de Sir‘, Dicho de otra manera loms ®lectrones
ganan energia poco a poco por varios mecanismos an el pPlasaa.
cuando llegan a tener suficiente energia para disociar woleculas
de N, O pierden su snergia y regresan al estado inicial. de modo
Que qQuedan pPOCOoS electrones coh energlia mavor Qque el nivel de
energia requerida para la disociacién de N’o b 4 consecuaentemente

se hace menos probable el rompimiento de la moléecula de SiF‘ por
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el hecho de qua
N,©O en
forman

colision de electrones. Dentro de easte modelo.
hubo depcesito aun cuando se usaron grandes cantidades de
se explica suponiendo que los radicales qQue se
N,© o de H_. tianen 1a suficiente
SiF‘ v producir al

@l plasma.
al romper la molécula de
reactividad quimica para reacciocnar con el
deposito. Como se ha visto ean la discusion de este trabaio. aste
modelo avuda a interpretar varios de los resultados que
relacionan la tasa de depdsito v €l indice de refraccion con los
parametros de deposito.

El modelc aqui descritc para explicar
anigsion optica del plasma. en el cual =e sSupPpone que em pPoco
probable que se produzca la disociacion de 1la molécula de SiF
contrapone con el modelo
Es posible gue el hidrogeno
quimicamente

los resultados de la

por impacte de electrones no =se
pPropuesto al inicio de este capitulo.
U oxigeno atédmico que se forma en el plasma disocie
& la molécula de SiF‘ dando lugar a ia formacidn de radicales
[SiF) que seagun el modelo propuesto dan lugar al depossito de lia
es factible que el depésito se lleve a cabo

pelicula. Tambieén.
del sustrato o de la

mediante la adsorcion (en la superficie
pPelicula en crecimiento) de la molécula de SiF. min ser disociada
v la reaccisn posterior de esta moleéeculs con radicales de oxigeno
Que sustituven al fluor mediante una reaccisn del tipo descrito

por la ecuacisdn «.1.

Consideramos que es importante continuar con estos estudios
en combinacisn con otras teécnicas de analisis del Plasma . para
deposito

obtener correlaciones mas claras entre los parametros de
peliculas que permitan un aavor

v las caracteristicas de las
de depdssito por plasma.

control v entendimiento de los metodos
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Conclusiones.

1) Usando la nueva mezcla de gases SiFa. N‘o. H, e= Ppomsible
obtener diéxido de silicic con una buena integridad eleéctrica v
propiedades de interfaz con silicio cristalino bastante

aceptables. & una temperatura (250°C) suficientemente baja para
extender sus aplicaciconaes a algunas de las mencionadas en la
introduccion de este trabaio.

2) Aun cuando -as posible prepa r .el erial usando
sclamente SiF_ v N O. la inclusi®n de hidrigenoc e= determinante
para la calidad v reproducibilidad de las peliculas .

Adicionalmente. la tasa de depasito v la incorporacion de fldor
influven de manera importante en las Propiedadeas electricas de
las peliculas.

3) En general., los oxidosa depositados con esta nueva meazcla
de mas
encontrados en los Ssxidos Preparados a partir de mezclas

resultan con i1ndices de refraccion @msenores Que los

convencionales. Dado que las tasas de ataque v las propiedades
eléctricas indican Qque los &xidos aqui reportados no son
porosos. es muv probable que el bajo {ndice de refraccién se deba
a2 pequefias cantidades de fluor incorporado en las peliculas.

4) Consideramos gue una de las mavoras ventajas de ia
sustitucion del SiH‘ Por el SiF,. es que la pre ncia del fldor
durante la resccidén inhibe la incorporacion de hidrageno en el
sxo.; haciendo Que la teaparatura de depdssito sea BEnOos
detersinante para dicha ifncorporacion. De esta manera es posible
reducir la tesperatura de deposito min afectar drasticamente la
calidad eléctrica de las peliculas.
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Proyecciones a futuro.

Como continuacisn de aste trabaio E L] tiene Pplaneado

dasarrollar a&an un futuro cercanoc los siguientes provectos de

investigacion:
1.~ Investigar la posibilidad de depositar aste didxido de
milicio mobre silicio amorfo hidrogenado y/o sobre superficies
metslicas. y dependiendo de esto pPreparar estructuras MOS v
transistores de pelicula delgada (TFTs) basados an a-8i:H.
2.- Invaeastigar la posibilidad de depositar este SiO‘ sobre otros
isportantes como . GaAs o InP. Dado que la
aisliante electrico v/o capa de
de las
industria

semiconductores
ausencia de un buen
ensascaramsiento para procesos de fabricacion es una
limitantes més fuertes para Su usco mas extensivo en la

micro v macro-electrdonice.
3.~ Estudios v modelaie de aestos Plasmas compleamsentando 1a
técnica de e asion sptica del Plasaa con otras teécnicas de
analisis tales como tr pPpia de y @l método de punta

de prueba.




APENDILCE A

AQu: sBe plantea v se resuelve la ecuacion de Poisson en ia
regicn de carga espacial gdel semiconductor baio ia aproximacioen
de doblamiento de bandase para obtener la relacion entre el campo
eléctrico E. v el potencial superficial v, - baioc las siguientes

suposiciones:
1.~ El ovroblema es unidimensiocnal

2.- Concentracidn uniforme de impurezas..

3.- Semiconductor no degenerado.

4.~ Los e&lectrones v huecos s5e mueven en un campo promedio

producido a su vez por una densidad de carga movil promedio.
Bao estas condiciones . la densidad volumeétrica de carga
(coulscm®) dentrc ae la regisn de carga espacial se pPuade

expresar como:

PIX)=A(P(X)=n{X) N _-N_) (A.1)
donde N, v N, son las densidades constantes de estados donadores
v aceptores ionizados tinmoviles) respectivamente. Pix) Y n{x)
son las densidades de huecos v electrones (moviles) .
respectivamente v estan dadas por:

PlX) =P @xp( —/ywix)) (a.2)
n(x)=n exp(Avix)) : a.3)

siendo F=q/kT. donde g es la carga electronica. k la constate de
Boltzmann y T la temperatura en grados Kelvin. ng v Fy, SOn las
densidades en equilibrio de electronea v huecos. respectivamente.
en el volumen del semiconductor. El potencial que mide el
doblamiento de las bandas en funcion de la distancia a 1a
superficie del semiconductor es:

wix)=eix ) -2 (A.&)
donde @({x) se define como la diferencia:

O(x):E'— E‘(x) (A.5)
siendo E_ el nivel de Fermi en el volumen del semiconductor . v
E (x) el nivel intrinseco de Fermi del semiconductor. Este se
ancuentra a la mitad de la brecha prohibida v es paraleloc a ambas
bandas en cualquier lugar dentro del semiconductor . El valor



maximc del potencial @ x: es ¢y VvV se da en el velumen del
semicondurctor. esto es. x - YD Luego . de la ecuacion
(A.&4) Be obtiene que muv adentro del volumen del semiconductor.
wix = 1=0. es decir. no hav doblamiento de las bandas . Las
ecuaciones (A.2) v (A.3) conducen a gue las concentraciones de
electrones v hueccs en el vclumen del semiconductor Toman
respectivamente los valores nix - rT=ng, ¥V PiXx Y=pg, . AS1, va
aue =n =1 wolumen del semicondu: tor se debe satisfacer 1>
condicion de neutralidad de carga. pi(x 1=0, de esta se deduce
Qque

Ny -N_=n_-eg (A.S)

En base a esto v sustituvendo las ecuaciones (A.2) v (A.3)
en (A.1,. la densidad de carga ©(X) se puede escribir como:

pixi= qipg@ P¥IX g, &PV (A7)
As1 . la ecuacion de Poisson vara el potencial win) se puede
expresar como:
Puixr__ pix) e = —1as/e ) lp e MY XL 4, o (&P¥(X)2 1,4, (A.8)
a x2 - - » -
donde £ es la permitividad del semiconductor.

FPara encontrar l1a relacion entre (=34 tampo electrice E
z-dy/dx v el potencial v se integra la ecuacion (A.8: desde el
bulto del semiconductcer (en donde w=0 ) hasta 1a superficie tan
donde w=y_ ). usando un factor integrante dado por:

=
-5 [g—g] =2 (dw/dx) (d¥wrdx®]
La integral por hacer es:
E wy® v, =%_ 4, _ y_
Io’ d[ d ;] - - %3 fos[p_(e Ly-n (e 1)]dw (a.10)
d =

integrando se obtiene:

(A.9)

o 1"
E = = [::__?ﬂ] F (rw, . n,.pgt (A.11)

LS 3
« Av_-1) + n (e mu_-n] (A.12)

Para un semiconductor tipo-p es conveniente factorizar p, v
redefinir una funcaion:
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F(ﬁ\v_. ny/Pg

s
[e—f*w_ v, -1 .(n_/p_)leﬁ“’- - f?w_—:l.)]

2
{A.13)

En téerminos de esta funcion el campo electrico E- se expresa dea

ia siguiente manera.

E==[29 1" %02 2 sy .n >

LI Pa Ve NePp
o en términos de la longitud de Debve aextrinseca para
definida como:

L=
L°= (‘./qﬁp-)

@l campo eléctrico se puede expresar finalmente como:

LI 4
2 kT
E = = -E_E;__ F(fvw, ng.Py)

1986

{A.14)

huecos

{(A.15)

(A.16)



APEMDICE B
Aqui Be obtiene la relacisn entre la anchura de la region de
vaciamiento. denotada por W v &l el potencial Ve

que representa
&l doblamiento total de las bandas del semiconductor

Si se considera un semiconductor tipo-p con una distribucion
uniforme de impurezas,.

de vaciamiento es
regién ni(x)

ia densidad de carga sspacial en la region
simplemente ptx\=q<NA-N 3

Y Pix) se anulan.
a x ia ecuacisén de
semiconductor

va Que en dicha
intesgrandc una vez
Foismson (A.B8)Y,
ten la posicion x=wW) .
anula (Ex-dwy/dx= 0),

del semiconductor.

Luego. resapecto
desde el bulto del
donde el campo eléctrico ae

hasta una posicion x cercana a la superficie

se tiene:

i x

Ex)=f aB(0) = 2 (N -N [ ax = @
o - w

‘.(N‘—ND)(X—H) (B.1)
iIntegrando nuevamente esta ecuacion dentro de 1os mismos limites
se llega a la expresion

v““’. v 1 g =
w(x)-_f::(x 18 =z ;.(NA—ND)(U—x) (B.2)
Evaluando en la superficie del semiconductor.

xX=0. ia relacion
entre la region de carga espacial v 21 potencial superficial es:

w_= (Q\2t-)(NA—ND)H

(B.3)
Ast . para  una concentracion dada de escados de impurezas
donadoras v aceptoras. la anchura de la regicon de carsga espacial
depende de la raiz cuadrada del potencial superficial. Ahora
bien,

dado que para un semiconductor tipo-p la conceantracisdn NA
de iwmpurezas aceptoras es mucho mavor que la concentracien N, de
impurezas donadoras,

1a ecuacion (B.3) se puede escribir
finalmente comod:

-
wr (a2« ON_ W (B.&)
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APEMNDICE C©

banda Plana

En este aps#ndice se calcula la capacitancia de
tipo-p. Debe

de un capacitor MOS ideal con semiconductor
sefalarse que todas las constantes involucradas en las ecuaciones

aqut utilizadas yva han sido definidas en el taxto Principeal de

este trabajo.
Se vis en la seccidn 1.3 ad.
de la estructura es la combinacion en serie

que la capacitancia [l total

de la capacitancia

(€ ) de la capa de oxido con la capacitancia (c_tw 1) de 1a
region de carga espaclial del semiconductor. es5 decir:
i . L N T
C C C_(w ) {(C.1)
o Y
En donde la capacitancia del oxido es:
C = & 7d (Cc.2)
ox ox
¥ la capacitancia del semiconductor esta dada por:
C tw,) = &0_/say, (c.3)
Ast para calcular ia capacitancia de banda Plana
necesario

de la estructura MOS ideal. es

(correspondiente a v=0)
capacitancia del semiconductor v

calcular explicitamente la
evaluar en y_ = O.

El calculo de esta capacitancia reguiere del calculo de 1la
derivada de la densidad de carga superficial Q_ en funcisén del
potenciail e - La carsga Q. en terminos del potencial se expresa
(ver ecuacion 1.3.2) como:

12
= T ‘.2’71__:51_ ©, FiBv . ng/py) (C.4)

&n donde la funcién F esta dada por:
v ry, e
FlﬂV;.n./P.)-[? s +AY_ -1 +(ng/py) (e Ve - ﬁw.—x)] (€c.5)

respecto a y  se obtiene:

P i1 - e ™) « (n./p.ue”“‘- - 133
c.e)

OF(ﬁV;‘n./D-)/Ov;= 5 F(ﬂi:in./p_)

Derivando la expresisn (C.5)
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la capacitancia del semiconductor se expresa explicitamencte

Ass .
COmo
I A T e P, o+ (n./p_“,"‘“. - 113
C (w )} = -— {(C.7)»
(¥ T ¥, fig /P,

en donde se ha usado el hecho de que 2=qkT.
v Bi se sustituve esto

En condicion de banda plana. y_=0.
directaments en la ecuacisn (C.7) resulta una division de cero
entre ceroc. Sin embargo. haciendo una expansion en series de los

que: €238
(C.8)

téminos exponenciales se puade demostrar
C.(v;=0) = t-/Lo
de manera qQue sustituvendo esta expresidn en la ecuacion (C.1) se

llaga a gque
X = die_ v+ L e
C'. ox o - {(C.9)
© tomando el reciproco de asta expresisn y reagrupando teérminos
la capacitancia de banda Plana se puade axppresar finalmente
como: -
2x (c.10)

C (W =0)a
b d + (£__/s&_ ) L
ox - -]

R -2



APEMDLGE D

REM costarsrtocsesereronsasrnssraecsossoottritosorssattaneersastoeresernsy
REm + FPROGRAMA PARA MEDLIR CAPAL ITANLI1A T CVBOON, BAS -

REM 0000000‘00000000000000#050000007090000000'09000600"000660000660000#‘6
Im oo o

REM +4€3 ¢4+ 404+ 44+ 4444403444+ 44440400 r0 00t btre D R e bt
REM + LUBFRUGKAMA DE MENG FARA. ESL OGER CONDIC TONES DEL EXPERIMENTG +
REM + 444444440ttt tertttetsttttstrtnrscssssasteorsetrttrtttsrtsrsttrtetnecs
KEY OFF

EHPE =01 ARAF =0

CLSICOLUR 0. 71 0LATE 1. 31 :FRINT MENU PRINCIFAL 1 COLOR 7.0
LOCATE 4. 13FRINT "1 CNTROL  MANUAL

L.lJLn‘rE &. 11 PRINT ~ RAMFPA DE VOLTAJE"I1LOCATE &, 403PRINT EXPE:
ATE ©.1:1PRINT 3, - SALIK"

HLTILOLATE 12, X13FRINT”  TIPO DE GRAFICA "1 COLOR 7.0
13, 13FRINT 1.~ GRAFICA @ Ve v°
16. 13PRINT' - BGRAFILA > Vs y -2"i1LOCATE 16&.4UsPRINT GRAFY
18, 1tPRINT 3. - GRAFICA lo@tX) vs LOG(y)

Lzt RETURN + 8 « RETURN & seleaccionar aeaxparimento. ESC
menu del experimeanto. SPACE BAR para ectificar)’

S.403COLOR O, 73 OLNE = 3003 FRINT EXPE: GUSUE I3003LO0CATE 6. 393 INPUT E~FE
L!CATE 6.39ICOLOKR 7. 01 PRINT " “31EXPE

LOUCATE 16,403COLOK 0.7:0LNE=I1UsPRINT GRAF1GOSUB 330031L0CATE 16,39: INPUT GR

LOCATE 16,39:1C0OLOR 7.0:1PRINT ' “iQaRAF
GOTO ZROO

CH=INKET#$1IF Cs="" THEN 3300

A

FaR Z=1 TO LEN(CS)

B=ASC (MILS(CS ,2.1)) 1AS=AS+STRE (B
NEST =

ANS=VAL (A%

IF ANS =27 THEN 3400

IF ANS =32 THEN 4200

12 THEN RETURN ELSE 3300
O THEN RETURN 2300

2 THEN RETURN 3100

1IF EXPE>4 GOTO 2800

IF EXPE:1 GOTO 2800

IF EXPE=3 THEN 4800

COLOR 7.0:507T0 4900

COLOR 7.0:" LS1GROTO 3JI0800

200



ALY REM +¢++ 44540004 - PEPLPI L L L L L E LI I L b et ey rrE T rEEL 0940049‘»00000“‘0640—
5000 REM LUBPROGROMS PAke LEF INIK PARAME TROS DEL EFFERIMENTD

EA0H KEM 249 seroetrtrostetets thestet srtsstettttrtreeststrassttbrsesttssbstsstss
VLU0 KEY FF o

S.300 VMN=1:VMN=-1: PELMNC 25003 LMIVel LMNYS -2 Ra L@

FA=_ 1 VRAMF= .05 TRAMF S 12 LMHC =6

FRINT" FAKAMETROS “31COLOR 7.0
TLUCATE 3. 20 PRINT UMs
STk T aus PRINT M
TiaLinimiE L 303 FRINT VPA:
TLIGL e ERINT VRAMF:
FPRINT TRAMF

D400 SLREEN 9.0, 0z LS
SO0 LIWATE 4.1:FRINT
5 1z iNT

. 1 PRINT

llPFl[NT"Vr-.l?u 1w Rame .

1:PRINT Trampc Ramps 3 :LUCATE ¥, Ju

1:PRINT "Excela cap. TLACATE 10, Jr :PRINT Rt

43 ULOR L, T3 FRINT (LTS P ! E

PRINT limit Ma- Caps = COCATE 14, 33 PRINT LMCe

1S, 12 FRINT 131t Mir Laps 3G ERINT LMNGC:

‘hammit Ma volta & 16. IOIPRINT LMivy

Tlamit Mir o vcltae 17. 303 PRINT LMNV:

| SFALE BAR Fara Zele®ciotur cual Faramétro o Retwro + o

Bara A s 1

WNE = «vu,PRXNT LT ACISLIE

DLIOR U, T LULATE 1

ILOCATE &, 29 INPUT  vMi

HILOCATE S, 29: INPUT vMN

TIOLNE= 3202 F‘RINT VMNT GOSUE
LI ERINT VMN
SUR S8001LOCATE €, 23: INPUT VPA

c}
p PRINT »
7:"LNE~?:(--F’F‘1NT VRAME : GOSUB S&00: LOCATE €, 293 INPUT VRA

B, 29I COLOR 7 01 PRINT 1 VRAMF
WO COLOR L, Tz OLNE = FRINT TRAMF:SOSUE SS00: LOCATE 9. 291 INPUT TRA

THUU LUCATE

Z.0FRINT " s TRAMP
rL 73 OLNE= 3901 PRINT R1GOSUB BEO01LOCATE 10.29: INPUT R
7.0: PRINT » "R
0,73 OUNE=311:PRINT LM GOSUE SS00:LUCATE 14. 291 INPUT LM

760U LOCATE
Z7UU LOCARTE
7900 LOCATE
Poun LUCATE

7.0 PRINT © LMe

BOUY LOCATE

S81U0 LIOCATE UL 73 OULNE=41 2 PRINT LMNC : GUSLE SS003 LOCATE 15, 291 INPUT LM
NC
B200 L 7.3 PRINT "t LMNC

HEUOILOCATE 16. 2% INFUT LM

TE
SHO0 LOCATE e C UL UL 7:ULNE =315 FRINT LM

v
RAN0 LOCATE 16, 29: COLOR 7, s PRINT » " 1LMV
BSUV LOCATE 17. 507 0OLUR 0, 73 OLNE=417: PRINT LMNV: GO

BYUULOCATE 17,29: INPLT M

Lok 7.0z PRINT "z LMNY

[N TE 17..9%:
&700 GOTO &700
3800 CS<INKEYS: IF C#="" THEN 8200

=1 TO LEN(CS)
L (MIDSLE .Z. 1)) :AS=ASSTRS (E)

HN‘»KUAL caf)

IF ANS =27 THEN 10%
1F =il THEN 97ud

IF THEN FETURN
1F THEN RE TuifRmn
1F THEN RE TURN
IF THEN RETURMN

ou




RETURN 7400

RETULIRN J600

RETURN 7800

OLNE =313 RETURN Soupu

GLNE=413 THEN RETURN 320

GLNE =415 THEN RETURN =40¢

TLNE=417 THEN RETURN S600

10700 IF chHAs1 THEN Z31Sud

108G0 IF SAN =17 THEN 10700 ELSE 11009

10900 COLOR 7. 03GOTL 30900

11000 otk T

11100 REM +¢4 223160443204+ 443+44 4400044444404+ 44444444+ +0+4+4 434404 +3400btbets

11200 REM + SUBPROGRAMA PARA INTROLUCIR AL EXPERIMENTO ESCUGIDO +

T13UD REM +etr ettt rrtteetets s settsttr sttt ot trrsrtosetttttettttttsetttistststttss

11300 S 1

118uu UN GRAF GOTO 11600, 11500, 12000

11600 SMNLMNV SMXSLMRY T TMNELMNC Y MK L MG

11700 GOTD 11200

1180005 M= LMV 2 YN LM = 22 YR e UMNG.  ~ 2

11900 1Zzu0

12000 MNFLUG (LMY 2 MusUL0G LMV 3 YMNELOG LLMING ) 3 YMXSLOG (LM<

12100 QOTG 12200

12200 OGN EXFE  GOTO 26500, 20400. 30800

JEA00 KEM + ot 45 o1t 0068000100t testtsttststts ses sttossttstototsttdbsstssstsssstttss
U REM + SABPROIIGRAMA £ ANAL ISIS D'E DATUS +

REM +4464 00083 08ttt sttt ttestttttsrstettttsstsssrtttettsttssottotsttestsn

rEY OFF
RESF=0
SCREEN 0.0.0
CLS3OLOR 0, 7:LOCATE 1.3G3PRINT® MENU DE INFORMACION GENERAL":COLOR 7.0
LDCATE 3.13PRINT “1.- FENDIENTE ['E LR RELTA™
LOCATE . 1:PRINT “2.- CONDUCTIVIIAD (na antes Se 1)
LOCATE & TPRINT 3., - ARCHIVAR PATOS ™
LUCATE 1:PRINT 4.~ IMPRIMIR DATUS"
LOCATE TaMAaRk OTRA MELIDAY
LiCARTE ANOTAR DATOS ['€ MUESTRA Y FELHA"
LOCATE 1 REGRESAR AL MENL FRINCIFAL "
1 KETURN Fara zeleccronar,. ESC Para ®jeace

TPRINT [ RETURN + & o«

U LOCATE
oa rectificar)
L 30:CQLOR 0, 73 OLNE=300;: FRINT RESP: GOSUR 3300:L0CATE 8, %2: INPUT RES

SFACE Bal
LOCATE &

W

LOCTE &, 39:COLOR 7.0 PRINT & 1 RESF
CE=INLEYS: IF CS="" THEN 14000

A
FOR Z=1 T LEN(CS)
BrASL (MIDS (L8 .2, 1)) tABTAS+STRE (B)

= s
ANS=VAL (AS)
IF ANS =27 THEN 15000
IF ANS«32 THEN 13800
IF ANS = 13 THEN RETURN ELSE 14000
14900 IF OLNE=I0U THEN RETURN 13900
185000 IF RESF % GUTI 14000




i8L19 ZF mesP $2TY=142Y¢ .
L38O REED L 400, 16900, 17500, 186600, 19200, 19700, 1 ¥200

" - SE IMPRIME E£L VALOR DE LA PENDIENTE
15400 ON ORAF GUSUE 30900, 30900, *3EUG
1S800 GOTO 4300
15600 GUSUE 4ocu0: INPUT: "ENTRE CUALES PUNTOS>"i1L1.L2

GOSUB 466001 INFUT) “GQUIERES GUITAR ALGUNGS PUNTOS"1Se

15800 IF Ss=-n S®e NT THEN 16400
15900 GUSLIE 466UGs INFUT: "LUANTOS PUNTOS *1F
18000 FOR k=21 TO

O: INPUT: "QUITAR EL FPUNTI 1@

16300 GUSUER 46600

16400 GOSUE 34100

16SU0 GOSUB 66

16600 GOUSUE 660U

16700 IF R&="%

16800 GUTL 118900

16900 REM SE CALCULA LA CONDULC TIVIDAD

1700U GOSUE 466003 INF'UY t "DAME EL ESPESOK. SEFARACION Y LARGO

17100 SIGMA= (M5, 7 ([+*

FRINT LA CEINDUCT!V![DHD ES "31SIGMA

17300 SOTQ 12900

17400 REM ---- BE ARCHIVAN LS DATOS--
AUSUE 466003 INPUT : “DAME EL NOMBRE DEL AQARCHIVUS 3 O

17600 GOSUB 46600

17700 OFEN "0, 81."A1 " sGE+”, LAT:

17800 FOR 1I=1 TO rTS

17900 FRINTS:, X(l).v(l)

180U0 NEXT

1100 CLUSE ®1

18200 LPRINT "DATUS ARCHIVADOS':

18300 LPRINT “NOMBRE DEL ARCHIVO: “O$

18400 GOTC 12900

tINPUIT: "OTRA VEZ "1 Rs

" THEN 15600

LE CONTACTOS"1D.S,L

- SE IMPRIMEN L
= s

18700 FOR I=1 To kS
18800 LFRINT . (L), Y (I
18900
19000
19100
19200 FOR J1=0 T S0

19300 x(J)-Oxv(J)-o

159400 MNEXT

195G0 LF RE“P-7 THEN 1400
196UG GUTO S4040

19700 REM - ——=----—eom oo FPARA ANOTAR DATOS DE MUESTRA Y FECHMA-—~--—c—-—-—--

19800 GOSUP 465001 INPUT: * DAME DATOS DE MUESTRA Y FECHA“i1DS,.FS
19900 GUSUBR 46600

L0000 LPRINT"SE ANALIZA MUESTRA “D#: " FECHA"FS®
20100 GOTO 12900

PARA HACER OUTRA MEDIDA




<0ZU0 ucnsua SESUO INELT: aNaLT
ZoF00 RA GOTO 12300, 19200

r a0 REH D D L L D L PR PP I
Zusao HEM - - SUBFROGKAMA FARA CAFACITANLIA CON RAMFA LE VUL TAJE

LOGUD REM + 45 44 440442t 1160ttt t s 4tst sttt t sttt ttsrtrottstrtotttttibtststsests
20700 LIVEVFA/VKAMPIKS=a1k 7=0

0803y CONVOL »VMN
Z0PUG LN GRAF aOSUB 3
SHael GUSUB 392003 GOSUB 4!. o

Triam B 36&00: PRINT "FLECHAS PARA SUBIR O BAJTAR RAMFA. END PARA SUSPENDER":
S140U CH=INKEYS$: IF C$="" THEN Z1I00

21300 A=

21400 FOR Z=1 TO LEM:CS)

Brrsl (MIDS (CH.0. 11 1 AS=AS+STRS E)

NEST Z

NASEVmL Ak

IF HNAS= THEN <&10u
IF NAS =77 THEN 0o
1F NAS =79

< 11}.0TRA MEDIDA {21 1RA

Gl 33t

£ ONVOL = VM
VEL TASVSTER * VRAMP
T1- I RAME
TIMES="00z 1t vy
Ce=IN EY$: IF C8c

Tt THEN 3300

Z*l T OLEN(LS)
(MIDS (L$.Z.11)1AS<AS+STRS (B
NEXT X

NAS 2 VAL (AS

IF NAS=27% THEN 26100

SEG=TIMER

IF SEa:T1 THEM Z26

T1=T 1+ TRAMF: Lr.u:ATE l . 70:PRINT TIMES;
P7=r el

NV = CONVOL + LELTA
CINVC >+

SLEN(LOUES
-u‘rPuTa CLVS, CODES. LONG)

L

LONGELEN  SULES 1

CALL IOOUTELUTS DVS, SODES. LONG)
CALL ICGENTER(DVS, VV)

vas Uy

IF VOsvM THEN 26400

IF VO muMN THEN 26100

IF KE7/L1IV . INT(h7/DIVE THEN 22600
S kSakSey

2000 REM FOR Hw=1 TO &

«S100 CALL XOENTER(VDL XX

2RIOU CAFET

204



2. ~Se00. 28500

P-ENL .,m GRAF GO T
' Sy mvis e
IO

UL
TOr S BLOG VO 1Y (1 ) SLOG (CAF
FSET l?’Sl.YUSDn
CONTINUAR (1) . ANALIZAR (2XI1"3DECI

OGN DBECI GOTO J1a0nu. 12300
VSTEP= L s VDL S UMNG U T 12300

VETEF=- 11 CONVOL =VMX2 GOTO 2300

REM 44400004 600 ettt sttt sttt osttt ottt tossttttttttsstsssesstatsttttbttrtttts
REM « SUEPROGRAaMA FARA MEDLIR CAFAC ITANCIA CON CONTROL MANLIAL +
REM 026 00ttt et st ttsd ettt rtottsststttttt sttt settsstststettetstttsttttttsttes

CamNVOL =03t S0 DS =02 CHAS ]
ON GRAF GURLIB 30900, 30900, 35300
GUSUE 392001 GUSUE 30700

Aem0u PRINT “FLECHAS FARA CUNTHOL . SPACE FARA SALIR, ESC FARA CAMBIAR

GUSUE
Evs$: IF (s="" THEN 720y

el TO LEN(T$)
SIL (MIDS C8. 1)) 3RS -AS+STRS (B

T

277 >QN="QL (A%
“PENG IF Sl 7 THEN 38700
z7300 1F SAN 32 THEN JGS0U
IF SAN=77 THEN Z&5zao
IF SAN=*7S5 THEN oJ@iuu ELSE J7200
VSTEP=1: GOTO it
VSTER=-1
CONVOL =CONVIOL + VPASUSTEP
IF CONVOL -UMy  THEN CHS=)1

" VRN THEN THS=)

Lehuu
YOLTAJE FUERA DE RANGQ" 1 : GUSUB 46600: INPUT; "CUALQUIER 7T

DLNT INUAR T T ANS T
HS«=0:;GOTGO 27100
GOUSUR 43500 AGSUE 33300

AN BRAF GOTO 29300, 29500 . 29700
KNS =YD ¥ kS FCAFP

;e €

ARSI FLOGIVD) £ Y(KS) aLOG (CAP)
GOSUE 468u0: PRINT USING “+8%. 88" : VO3 IPRINT "3 s PRINT USING “+%&

FSET (=FS) .Y (KS))

IF KS/S01INT (F S5 THEN 20400

LINE - :MikhS) .Y %)+ (rMxX-YMN) SYSTEP/20) :COL=FPMAF (X (KS) . 0) +70: RO=PMAP (¥ (KS) ,
COL=INT (COL/5) 1RO=INT (RO/8) -13 IF VSTEP=-)

FUIOE LOCATE RO, COL:PRINT ¥S

THEN RO=RO+2:LOCATE RO,.COL

208



20400
3IGS00
U
su7oU

1o
31100
Sleuu
31400
Atauw
31500
21600
31700
ERENTy

23400
33500
33600
Jun

AT o
GUSUE

(g
Shusausub azrun
SUREEHN 0. 03O Td 12300

GOU=LIE S 1500 st Ao s GOt Saun
SUKEEN 13 N

REM ¢4+

REM o SUBKUTINA PARA L[IBU3ARK E.IES
FEM #6103 6200 1 900enativsattstans i senrennesnsstn ‘-‘o;-o-‘..owctsttton--o‘woo—”

B NERTRIEY P PR N
WLNLIW  CuMN, TN - M, Y
M. TN - ML Y MING
LINE CXMIN. TM=) = (XML Y M)
SR NG - ML L Y MB
CMNL g MND - NG, YA
=

Y= crm.

FOR 1=g TO . STEF ESCAM

LINE IMN+J. vMNS - CXMNS T, YMX)

CUL=FMAF CIMN+ , 07 » 705 ROEPMAF (YMN. 1) 3 COL=INTICUL/E) s RORINT (RU/ 7.27)
LOUATE RO, CULSPRINT XMNe J:

NE. T D

FOR 3=z0 T S

Hz J+EwLAY

LINE CXMN. YMNsH) - (XM, YMNSH)

NEMT 1

0L =PMAF LIMNL 03 3 ROSPMAP (YMN. 12 1 COL=INT (COL /63 + 1 1 RO=INT(RO/7.27) ~1
LOCATE RO.LOLs PRINT YMiN:

COL =PMAF CXMN . 0 s ROSPMAF (YME, 1) tCOLS INT(LOL /83 + 11 RO=INT (RO/7. 27> +1
L ATE RO.CUL: PRINT vymos

IF SAN 327 THEN 46000

1F RESFs]1 THEN 46900

RETURN

HEIM a-c----:‘..:.-‘1'.0'.c;a.-vo-oo‘td‘o‘cct.-ootooo‘to-v'-u-‘tho.‘l\ttttt.
REmM * SUBRRUT IN& FAKA UIBH)AR EJES EN ESCALA SEMILOG O LOG

HEM $46cstensesvrassvens ‘.g-‘..-¢.o¢0.ao“.--“.‘nura;--c.scc.sv.qxvcc.:
s

SUREEN O
VIEW (70.0) - (%45, 160)
TN YN - G
CINE (ZMN. YMN ™
ESCAX=ABRS ( (,:M;
ESCAY=ABS ( (YMX-YMN: /10
TAM=AES (YM.-) - 317
SAM = AES ¢

D

SKMNGESCAX® T, YMN) - (XMN+ESCAXS . YriNe Tam)
LIMNE (XMN. YMNe T*ESCAY) - (XMN+SAM, YMN+ J®=ESCAY )
NEXT J

LINE (XMN. YMND - (XMN, YM>)

20¢

PR T R PR R Y S R -'.m--.c--ccc-o.--‘-a-..-»t




38244
AS700
Fmauu
ISIG0
36000
6100
HFeguu
SeIun
- AU
ELATIN
36600
36700
Jbe(ﬂ.l

ey | s DIFRINT _IMN
CoeAtE z31elTRAYLIINL,

13FRINT USING “+®. . YFRING
T PRINT 1LISING “+8. RENE . 2

THEN 46700
B T T TP TP T t.tt....o‘a.a.-‘o‘t.t‘t-.“t*nv‘.t
REM SUBRUT INMR FARA CALCLILAR LA PENDIENTE DE LA RECT
REM +4d1rsimersmomesnoment e vaoc‘zu..cO'At.‘.‘-.‘-x.Ol‘t‘t.“c"...‘n.tlﬂ..t
N= O
P fEl ) TO L2
FiolR + =1 TO F

IF k=1 THEN 37400
NET ¥
SUMIIY =it T =Y txx +SUM Y
SSTCPIIES PR
SUMY=y 1) ‘bUI'l
SUMKSURX LI o+ SUM. 0
Nane
NEST X
M5 (NS - SUMKS SUMY 2 (N*SUMXSG~ CSUMXT2) )
B= (SUMXSQH* SLIMY -SUM> *SUMNY) / (N*SUMASEI— (SURK2) )
FOR I=t1 T Lz
FOR + =1 TO &

IF Gicks=l THEN 38500

NEXT b
SDYBUS Y (L)~ (M4 (1) ¢B) ) Z+SDYSE
NE. 1
SYe (SDYSO/ (N-2)) .S
SHESY ¢ (N7 (NP SUMNSG - SUMS
BB=SY T (SUMNSOL (N4 SUMKSE - SUMX- Z) )
LPRINT LA PENLIENTE Exn=" “ENTRE LUS PUNTOS"L13"Y"LZ
LPRINT “LA DESVIACION Sm= 9

LPRINT “"LA ORDENADA Al ORIGEN ES=B
LPRINT “LA DESVIACIGN Sb="SB

SUMS = U SUIMY S0 SUML Y 20 SUMXSE= 01 SPYSO=

RE TURN
P L R R R N N e T L T T s

PR L L Y DT
.

REM

REM * SUBRUT ENA PARA PONER A PUNTO Et. VOLMETRO KEITHLEY 19
IREM 4 7586860280040 e0etet ttoetnnitodtt i enitsttssstabidsstas st stdrnrabats
[

REM ALL IOLLEQR vaL
LODES= "

0L . CODES . LONG)

LONG=LEN(CODES)

CALL TOOUTPUTS (VOL . CODES . LONG)
COLE®="C1I0T26X"

LONG=LEN (CODE®)

CALL I0OUTPUTS (VOL ., CODES. LONG)



Sy
vy

41000
41500
43zu0
413un

JoSREEA

1 R T N

SUBRUT ING FARA FUNER A FPUNTO LA FUENTE [E VOLTAIE KEITHLEY cat .
R LY T I )

F\Em . S
REM #4601 0606018 0Mentstterentdsssiss tvattusetosimenssas
Dve=11 s

INFOg= +~1ROT2:"
LONGeLEN  INFUF )
LALL [GQRUTPUTS (DVS. INFOS. LONG)
RE TuURIN
P LR R N R A T T R P R Y LT LT T PRY Y PrY
< @ FNENTF IF Vvl TAJE »

~EM
QUERUTINAQ PARG PONER EN STANDEY
REM 49864 eta et ta ittt snertisaestes st letestasnsv itesliosentsnitstssstssvss

REM v

CUDES="F o> "
LONG=LEN (CODES?
CALL TOOUTPFUTS (DVS. CODES . LONG »

R R T R R N S TR Y
.

RE TURN

REM 6%ssessersoancascensosnnsen

REM = SUBRUTING PARA PONER EN CERCG CHECK EL VOLMETRUO
REM 640456004447 0000smhsssnssstsassnttesssdeviitissatssevssnssssrrosstansy

CUOES s " H3IX "

LONta =L EN(CODES)

CALL IQOUTPUTS(VOL . CODES ., LONG

RETURN

R R R R A L L R T R O L LR R T R RPN

SUBRUTINA FARM PONER EN CERC LA FUENTE DE VULTAJE KEITHLEY &30 -
B R N R R N R T T Ry S R T Y

REM

REM

REM vs15s00em

DvS=gp 1>

COK’E."V"*STR“O!"""

LONG=LEN (C /€&

CALL XUOL‘TPUTS(DVS COLES. LONG)

RE Tuk

REM .-“aoo"o"c:aot-o.-tt..c.oc‘.otttcntw‘gonc;c.‘.aoc‘.;cA--'co-;‘ooo-

SUBRUTINA PARA LEER VOL1AJE *

PR L R R N O L L E TR

REM »
REM **tot1tesnsenssrena

CAHLL TOUENTER (DVS,VV)

VOa vy
RE TURN
FEM ®2¢0vets tetnntssresttanessatsosassvorstadanisosvrrboctsryonotpnstssnss
SUERUTINA PARA MEDIR CAFACTTANCIA »
g e E R e E s A PRI Tt 1084 rRs AT aARnNOrhrI e tsenshaodss sos ictrontintts
7O =
TO 00

caLt quNTER(VDL B3]
vv-v

CﬁP- (VV/S) oK
Yy=a

RE TURN

REM sesexsasvrsvsne

REM »

....‘.tlt.....‘-."-t..w‘......-.uﬁtcttct‘.‘..‘atttttat
SUBRUTINA FARA CAMBIAR VOLTAIE




46800

R I R R L R I T L T L S R P I 2

BERM e
CODES= V" +5TRS 1 C LV, + +
LUNG=LEN " CDES -

CaLl IOTUTEUTS (VG . COPES. LONG »
CODES= "Firu. .~

LONGeLEN (. ODES

LALL IQuTPuTs l: VS . IODES. LONG )

RETLIR’N

L(-(.aTE Za.11PRINT
4.1 RETURN

MEIx=
LOUCATE «u.11PRINT"
"I ILOUCATE Z3. 101 RETURN
LOCATE . XSBIPRINT T1ILOCATE 2o

. 40 : RE TURN

FOR H=1 T ks
PSET . .(H) .Y (M1

IF M-S CINT (H/S) THEN 47600
IF iiHels M) THEN DS=3 ELSE Des=-)
LINE - . (HI LY UH) 3 (YME—YMND TS/ 107 3 COL=FMAP (X (H? . 0) + 201 RO=PMAF (Y (H) . 1)

LUL=INT (CUL 78) s RO2INT (RO, 8) 1 IF DS=-1 THEN RU-RU‘;:LOCATE RO, COi.

LOUCATE RG.COLIFRINT H
NEXT H

IF RESF =1 GOTQO 13600
ROSUE 466003 INPUT: "Regraficar [(1!,.tomar mas datos (2}
GM DEC GQUTL 5400, 45000, 12 o

GROSUE 466003 SANS0:1@G0TO 19500

anmliz=ar (3)"i1bEC




Please correct tiis copy
a0d antwar querics
m“ e nmmb‘y‘m Paase send cotrected proof by return of
-ol’ll very latest
- = 3D - Tecertec - ANO
If the correcied 4
1f she correcied proof has ot been retumed by the above dats it will be
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large -t H in racent work it has
treen reporied sha pﬂq»lynl“nmhm“mﬁﬁcv’w-ﬂihm
PECVD’ by lowering the rate of (e oside using & high flow of inert
earricr gua (heliumy 1t & likely in general that soow of the by products of the chemical

boen
depotlied from w mixture of S, and either Oy, Ny 0. CO, or S4C;H,Ol,.
Therefore 11 18 not surpnsing 10 find hydrogen and nitragen in the Alme in thome cases
chere SiHa and NsO are Sred a3 resctive pasen. Following this line of 1hinking, &
feasonable chowe of source gases should be a silicon halide tuch w1 SIC1, of SiF', xnd
©, or possibly N, 0. In th:
Buorine-related chemical
past to 1aduce localized
Abo, chi

ﬂ-bolhd!h:-d-nenuha bemn used 1o the

or one of the major
umely mobite lodmm ions*:

rrsent wark the deposition of SKoy s by PEC VD uting SiCh and O, of SiFa
and N,O is teponed. These films have bean characierizsd by IR transmission,
ellipaometry. checincal and chemical eich rate measurements

2 EXPERIMECTAL DETANLS

™ i h SiCl, i planarcich
svstem with & JOkHx power The chamber pressure during deposition
was 0.6 Torr (prtde‘ptnlllon pressure was 10~ 2 Torr) The powes density used was
160 mW cm 3. The SiCla vapour was Dbiatnad from  liqusd soarce with an o,
carricr gas flow of 3.8 scem em® min ') An i fiow of oaxpe
(20 sccm) was fod 10 the chamber thiough a separaic fowmcice. In the case o anries
Jepotited with SiF .. 8 PECV D sysicm was sed. This sysiem was apernied with 20
£ generator a1 13 5 MMz A Roots vacuum pump hacked by & mechanical pump
was used during deposition of the lms. The pressurc during deposition in the
chamber was 330 mTorr (predepos, pressure was 0.1 mTorr). The SiF, flow was
the range 0 3- 21ccm, the N;O fow was 60 scom and the hadrogen flow was in the
range 040 sccm. The oxide flms were deposiied on crystalline siticon walers
1300) orentation and cither p-1yPe (25D cm) o n-type (0.190 cm) resistivity. m
*ubstrate temperaiure wat 200 C in the case of SIC1, and 230 C for the 51, oxides.
The IR tsransmuiiance charactersises were obiained with & Nuwokt S-MX Fast
Fouret Transform infrared inthe usinga
ailicon subsirate as reference fhe Getection fimit of 1his instrument for chlonmne,
Avonine and hydro bout 1%, The 1hicknets and refeactive indea of the
filmys were measured with 8 Ouﬂnﬂ Modet L117 cllipsometer using the 630 am line
afan He-Ne laser.

3. ANPENIMENTAL RESULTS

1. Qrides Depasited with SICle
ition conditions described above for oxites obiained from the SiCl,
and Oy mmmull-iln.mhn ratc of 100 3 10A min ‘. The thickness of

LOW TEMPERATIRE $i2; FILus

th atide Alms studied was in the range 400-2700 4 m l’ml\t indax of thess
was ) ™ aic paru
40-. bydrofucric acid, 10 parts 30°. mitric acid ) Jm paris water)' ! was
+1As° . A nypical IR peroentage u-n-mu.ne: specirum for thess sampiles is
n.mm in Fig. 1 in the range presents the
characteristic of Si0Si bonds 1n .m:on dioxidc'? at ca. 1070, 800 and
430cm ~ . The location of these peaks indicates a [airly stoichiome1nic oxide. N
Abmoracion peaks at ca. 00 2100 and st P45 6 * amocated with OH. IO and
SiH bonds' are present. The small peal aborve 2200cm ! corresponding 16 the CO
bm::u not present in all cases 8nd is due to pos-deposition contamination of the

3 z
oo

NI

* thAxMTTALE

.
e

<06 3800 sooa  zRoo 800 €33 30 soo e <30
wavenuusgas 1cwe1)
£15.1 18 pmwoemtape iransmittancs aperorm of in SICL ades. The sbeorpticn peala characiermiic of
BT oty 70 00 and 450 - ' ase petent No aliorption meks asmociated with OH,
ittt disher

nm 2 shows a high 3. voluage (-1
1MOS) 2 with these

oxides ﬁwllltd on & low rewstivity (0.1 £3 cm) n-1vpe silicon waller. The metaltic
contacts wate sluminium dots 0.14 i o dismetcr. thermally evanorated (hrough a
rctaltic mask 10 define the struciure. e dev ices
were given & thermal .u.nn.-um ' in Ny or 20 min. st curves did not shaw
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Vg tvoits?
18,3 Cotmenmmcn v+ ohegy curt for xm MOS mrvciure Imaarpernting n S, eiude the v
55801 61 m atype $4 1000 waler. The amwial cwmincts Sowe thermal; evsporis slvminies dois

any messorable hysteresis effoct with the direction of the vollage sweep. If the
capacitance value at fai band. Cyy. i3 taken a3 0.9C,. where C,, is the oxide
c-p-eunuz". then sn initinl shill of the Aat-bend voltage of 0.5 V s caleut
ahift cortesponds 10 3 potitive flaed intcrfacial charge density of 43w 10°* Cm

126 n 104 positive charges per cm?) This is not a large amount of fixed charge
considering the type of oxrdes used in thee

of the cutrent as a function of applied 1 ollage for these oxides is shown «n Fig 3,

ol adST

1
]
i
1
i
i 1

) )
VaiVvoits)
T3 Ramp 1ot <barscierinic curw on o weSogeriuic stk for o 2004 BC). otide The catens
et Soprsctive

meas besems. 13V 14 tumicnlly » Gldglaorinen: rursens. Ia general. brakdoma
o g sbe 17V,

LOW TEMFERATURE S4O P

where a ramp 1-Vcurve of an MOS siructure is plotied on » semilogarithmic scate,
1n 1his case ihe oxide thickness ¢, 400 A. The ramp rate of 1he applied voiiagd
was0.75 Vs~ 1. At vollages tlow lsvndupucrmm it curtmt of i order of 10 % A

in a point.by-peied I- ¥ measurerant
th'ﬂmunllhﬂvﬂln—hdlunmrdlo“'km\.l!v- real eectron
enrremt across 1he oxide is measured. Thess curves Mﬂ
some s, current spikes due 10 local

o genersl.
breakdown occurred st voltages in the rangs 17-20V (Le. nl‘lm‘lm(h‘
range 4-5MVem

some 606 end. in

3.2, Oxides Drpu.!llrd with SiFy
The oxide films deposited with the Teaciion of SiF, sm 96,0 wem uniform
hickeness in geera: however, ihe presence of H, was bencflath in \crms of gaad
rateand the W rare of
deposition was plnpomol\ll 10 the flow of SF., for a y-tnh- 08, and N,O. as
F}..‘dunnlunnl‘l,lndld,oﬂc‘elsnnd »ocT FURgRERivel y“enn-
reproducibility factor introduced by the H; flow, its presenss
depotilion rate and the refractive indes of the films. Figure 3 show the h-\.our u
ihe depoiion rate a3 & funetion of the H, flow during de; 2eccm of
SiF, and 80sccm is Obsersed thal the rate decreasss as the M, fow
incrcunes, Oon e oter hand. e mdes of sefraciien fx directly grogortionsl 10 the
H, fow, a4 is shown in Fig. & where the index of refraction of the films is plotied as a
function of the hydragen Row. In this case the Rows of SiF, and N,O were the same
a8 in Fig. &. Thus the refractive index of the oxides for these depolition conditions
can be varied (1om 1.44 10 1.46 by changing the H; flow from $ 10 40 wccm. At H
higher than 40 sccm 1be thickness uniformity of the fim becomes rather poor.

3 A

ST teeemt

744 Detoshion caw u2 o funclion of S17. flow A faiy Nnear bebevious fs cbmers o fe e range of
The 1, 20 Ny
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2
g 3. Depostian r3ae a3 & fumciacn of H, faw The S5 of SIF ., s N,0 ware Raod o1 T sad a0 secm
rewpctively.

o -
H
e

@ 8 10 13 30 3% 30 13 ap 45 3O
g tonemi

Fig & inder of witscnom ot & funcsen of H, Row. The taéen of refranion w4 obisined from
e

The eich rate in P e1ch™ solution was 91 As~ ' for those orises in which the:

refractive index was in the range 1.45-1.46 Figure
\rzasmitiance in the range 1600-4000m - for an oride deposited it $scom of H,
sbecrpuon pesks asiociated with SIOSI bonds in SIO, et 1070, 8D
oy arecleaths present in this -usu— abrorption peaks sssociated with
OH, SiH or SIOH bonds are howsver. h:tt s & smal) peak at

LOW TEMMIRATURS S0, FILMS

& TRANSITIAKE
38

@eo0 3856 3000 2200

s00 1600 800 e2c oo
«

1ancy spacirus of an SiF,
o8

T 1R uide The H, Sow th this come was & wcom.
- m ed b llo‘ ' ihere s

) stk o1 F e | emaeriatad with SiT bonds. Mo sbaspaion patha nenOomied =k OH. SOW oo
SN b aew atmarved.

spproximataly MOcm- ' amociaicd with SiF bonds%. This sk was consistenty
abseeved specus twken on the same

measurernent
datection limit is 0.1 a1 81.° 3. The behaviour of this pesk with the H, flux is
illustramd in Fig. 8. w hate the percentage (ransmitiance species for ovides deposicd
with 5, 10 amd 30 scerm of H, are shown in the ran; The SiF, and
N;O Bows mire 2 45 80 sccm respectively Ashe H, w incressen. the srapiiiude

ihe peak Secreases Fo: otdes deposited with 301cem of W, the peak has

from e |

Figure 9 shows. T s ramp i-1"curve for an MOS 31 ructure Incorporming an SIF .
caide depotited with N, O. Sif. 1 flows of 60, 2 and 30 scom vely. The
Sbirate was n {100) ety pe slicon water of 0.1 1cm resistivity The outde thicknees
i 1090 K end the ramp rate 4 05V, The sluminium mewliizstion was done by

ermal evaporeton thiough a metal mask. A posi-metallizanen anncal 8t 400 C in
owing 2; for 20emin was sho pertormad. A1 s oheges Jower shen 30V the current
mensured is besicaily the displacerment current. In gene: ructive breakdown
wns obeerved a1 vollages than 30V Figurs "0 thows & Cot-eure for one of
sse des W A bystercsis wa ed when lhg\nlln"urlmuﬁl’mm 10
t6 - 10V and tack 10 10V, The of this of imierface
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Te.10. Copacitance s 1090 & BIF, orvde. Thie curns

-
of the sohage

sates rather than moblie ion drift. A fiard poutive charge of 2.8 x 107" chargers per
s also saen 10 be present.

4. DICUMMON AND CONCLUTIONS.

ion of silicon diotide films of good clectroms = qual plasma-
halides

The deposit y by
suhanced chemical vapour deposition using silicon e silcon source has
been shown 10 be feasible. The IR perceniage transmitlance sgmctes of these fikns
reveal no presence of SIOH or SiH bands. even though no care was 1aken
10 abtain & $00d predeposition vacuum in the chamber. 11 i probable that 1he hatide
byproducis of the deposisian reaction act as hy drogen-geitering agenis. In the case
oxides cm - ! such alscrpiion peaks

wnlikely brcause of 1he tehaviout obeer sd in 1he PCICEntage transmiltance spectra
a3 the fow of M, is incressed (1he 940 crn ~ ! peak &3 Uhe 345 Bow increars)
Therefore it is Kkely that the peak is related 10 SiF bonds and that the Bt of the
Wydropen is to help in reducing the wmoum of fluotine remaining in the Alm by
reacting with fluorine from piavma pr Thn could
fiow of H. since the
presence of HF in the deponum pl-srul will u.un in an ciching process competing
-m. of the M, Rowis
.nenx. 1han 1.45

Tou: density mikm-mux in H, fiow retuisins vdmiw index value closer 10
s s Ot chear wheter thes effect

a'or v anotr more direct rola of

epentence of the Geposition 1ate on
the flow of SiF., indicates 1thai in the range of fows studied the ition process is

lmitext by the amount of reactive matcrial srriving st the subsirsie sarface and nol
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try the reaction process itself. The eich rase of these oxides is 1ow and indicates (airly
dense oxides'-".

The elactrical c:ur-euﬁnu: an. oxices deposited using eithbky SICI, o SIF,
show good lating alpciric lower then 4MVem®
ShaV o for SiF. oxiaeny The e positive enn'n-w.-a from the C-v
curves of the MOS siructures oxides is qi f the order of
25 101" charges pur cra’l The €.V curves for SiF, oxides present 8 hysteresis
D of inerface siaick while curves from azides

. silicon dionige Gme of good clcctrical dur-:xmuh: have baen
D a1 low

a1 fields higher
than 3V am- b The gosiive Azed charec mmaurcs s of the oveier of 2.54 = 1001
oy cm’ . T 1R show no presence
M or iH bonde, even (Rough w0 sl ariention was paid Lo predeposition
poderiy of ihe
deposition resction act yam.m-‘m:nn. agents. helping to reduce the amount
of hydroges eh in the ox!‘c The ctch rates with “P cich™ solution for these
oxides are low and compare favouraby with those reported by other authors® ! for
gtides deposiied by FECVD uing S406,. Thear resuits 1ogether with the refractive
ineex indicate that these oxtd"
are ressonably gyt SO, s
That they wers obrteined a1 wubsirate Wmgeratarss of 350 and 200" C in the case of
SIF, and SIC\, orides respectisely.
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