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INTRODUGCION

£l Nitruro de Boro (BN) es un material gue cristaliza en dos
formas: en estructura cubica centrada en las caras Cc-BN) o en

un material muy

estructura  hexagonal Ch=BGNI . Asimismo,

. alta

inerte quimicamonte,  d baja  densidad,  transparente

za C(es ol @

conductividad térmica ¥y extrema dur jundo material

mas duro conoci do. doespud del diamant Teunbi ény puede

considerarsele un mslante o bien un semiconductor del  tipo

IIT-V, de brecha éptica ancha Cx SeV3. Dadas talos propiedades,

amente la formacidn de peliculas delgadas

e ha i1nvestigado intens
de BN wotivades por sus  aplicaciones  mecinicas,  opticas  y

electromnicas.

Las pelf{culas de c-BN se utilizan, en la industria mecanica,

como  recubrimentos  protectores  de f1los  en  herramiehtas  de

corte. coms  recubrimientes  incrementadores  de dureza  y  como

recubrim entos anticorrosyvoes o

En la industria dplica, se utilizan como recubrimientos

protectores de lentes  de  alta calidad para  splicacion en

sistemas opticos que Lrabajan en una amplia region d espectiro

electromagnético  Cvisible, IRy cercans UV, incluyendo su

utilizacidn en miscaras para litogralia de rayos ¥ o

o ampl i amente

En la industria eleclrdnica ol h=BN es us
como un material aislante resistente al calor. Ambas estruchuras

n usadas come peliculas alslantes en las estructuras MIS

del BN

FParticuiarmente, on estrucluras

Cmetal ~inzul ator —semi conduc t.or

tos 11I-V., come el arcenuro de galio

MIS basadas en  compues

Ploulas pasd vados as. Tanovién se

As Coino e

CaAzl, so wlilizan ade

~

chr ostabilidad  en

roementadoras

b

es utiliza come peliculas in

varios dispozitives. tales como FETs (field-effect-transitord, o
e

como fuente difusora de bore con la cual

bien pueden utilizars
se fabrican diodes planos. El  c-BM es muy utilizado como
recubrimiente duro protector para diodos, transistores y otros
dispositivos menoliticos.

Estas no son el total de las aplicaciones de las pelfculas

de BN, investigacior recientes ©n varios campos de la Ciencia

de Materiales requieren cada vez mis de las propicdades que este



compuesto posee. Tal e el cazo de la bictecnologia, en la cual,

dada su gran inercidad  quimica, las  peliculas de BN

Cprincipalmente c-BN) se convierten on biomaterieios  al

utilizadas como recubrimicntos de protesis oseas, antentands de

esta forma evi el recharzo bioldgico natural,

fas aplicacicnes potenciales de las peliculas de BN han
estimulado, desde haco algunos alios, una gran 1nvestigacidn sobre

la sintesis de tales pelfculas. En general, los procesos de

producci dn pucden clasificarse whn: procesos do depssito fisico de

vapores, o t

nicas PVD (physical vapour dJdepo

Liomd y procesos

de depésito por vapores quimi , o tésnicas CVD Cohemical vapour

deposition 7. En los  proce PVD lan peritovlac 2 forman

mediante ol ‘o o aleacidn que contenga

de un compuc

purreo

bore, efcctuade por un reral mente de nitrégened

idnico Cg

inmerso en una atm que contenga nitiogueo.

istrato caliente,

consisten en el depdsito de peliculas sobre un

mediante la  Jdendo tefrgni e chis e fuente  adecuacdlos.

Dada la importancia de la temperatura del  sust ato, han sido

desarrollados nuevos CVD asistidon por p! En estas

diborano
Y HH_,
BHNCCH D v NH entre olras wm. En

técnicas, los gases fuente utilizados son las

CB_H O Y amoni a CHEL D, Ltriclorura dez boro
2o a

decaborano (B3_H > vy MNH
106 E

todas estan mexclas puede agregarse i 1ner b oreral mente
argénd.
En el presente trabaje, 1 peliculas de (N se producen

mediante el proceso de depdsilo por vapores quimicos incrementado

por plasma, o técnica PECVD Cplasma-enhanced CVi empleands la

nueva mezcla de triflucroro Jde boio <

. hidrégens CH )

¥ mitrégeno CN.

En el Capftulo 1 se hace una descripcidnm general de la

técnica PECVD para el depésito de pelfculas delgadas; tambidén se
mencionan los principales procesos que ocurren  en el plasma
procursores al depésito, los posibles mecanismos de formacidn de
las pelfculas asf como de la incorporacién de defectos durante el
crecimiento y los parimetros que determinan sus propiedades.

Fn el Capitule 2 se exponen los aspectos tedricos relevantes

de las técnicas que se ulilizan en la caracterizacidn de las



peliculas de BN.

Fn el Capftule se hace una descripeidn detallada  del

cpOsi Lo que fus utilizado para obtener jas pelfculas

ven los aspectos

de BN, wxplica la operacién del mismo y

sustrates asf{ como las

fmportantes sobro la preparacién de 1o

fueron depesitadas las pelfculas;

condiciones bajoe las cuales

5y precividn del equipo

también se mencionan las caracterf{stics

utilizade para la evaluacion de las mismas.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados experimentales
encentrad en el desarrolloa del  Lraboje los
resultados obtenidos de las medidas de [es difer de
caracterizacién present ando que muestran el

wma de dopésite y banda

comportamiento del indice de refraccidnm, t

Sptica en funcién de los distintos parametros de preparacion

Asimisme se muestran los ospectros

utilizades o los deptsi Lo

cién  de las  pelfculas  oblemidos per  los  equipos

de  compos

correspondientes.
5n de los resultadeos

El Capftule % esta dedicade a la discus
obtenides, eon donde se presentan directrices pmra explicar el
dep&sito de las pelfculas asf{ como los resullades obtenidos.

Al final de esle texto se dan las principales conclusiones

que se derivan del trabajo desarvollado.



CAPITULO UNO

DEFOSITO DE FPELICULAS POR LA TECNIcA PECVD

En afios recientes

se ha notado un creciente interé

en usar

descargas 1

Cglow dischargesd, también 1lamadas

plasmas, a bajas lemperaluras para provocar Peacclcnes quimicas

que por  técnicas conve ionales smerfan auy ficiles o bien,

rrallo de nuevos

imposibles. Este da como resultade o

nuevosn materiales o

procesos y, consecusntemente

pra sery peliculas

S que utiliman plasmas para g

e materiale T cer Ban consicer ade desde hace

cdos décadas 2. indelos,

Las  tdenicas  se

s

mente debide A que sdle unow pocos de los

les depositado resultaron con propredades, aplicables,

aunande a este la preccupants irroproducibilidad del plasma.

En lJa actualidad los procescs de depdaito de peliculas por

plasma son fundamentales  tanto  on la  industria
microelectrénica como  en  la  industria  macroeloctrénica,
potencialmente importantes para  la  fabricaci sn nuevos
dispos:tivos v la sintesis nuevi de materiales.

éxito que han tenido estas tdenioas en  las

siguientes ventajas: O se pueden depos: A bajas lLomperaturas

las peliculas semicondustoras o aislantes mas iuportantes para

dispositlivos hechos poer multicapas, de manera e los pasos en

los procezos previos ne son afectados (recudérdese que las altas

temperat aras favorecen la interdifusidn  entre los distintos

componentes de un dispositive de multicapas), ) los depdsitos

r sobre grandes 4reas., sobre sustratos de muy

ze pueden ha

diversos materiales v geometrias v a costos relativamente bajos;
de hecho. esta capacidad para producir dispositivos en grandes

Adreas did¢ origen ol términe macroelectronica, S en 1o gue

respecta a la irreproducibilidad de las pelicula

argumentado que el material producide por plasma Cnormalmente

amorfod es en sl irreproducible. Sin  embarge. el argumento

opuesto, sobre el cual hay congenso, es que el problema de la no



reproducibilidad se debe a un deficiente control de los depdsitos
vy que puede sor resuelte mediante la adesuada paramebrizacién de

éstos ta.

1.1 Descripcion de la técnica I'ECVD
CPlasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) u.eram

En esta técmiea ol material

para producir el depdsito

Se abastece on !ase gaseosa a1 chmara de reacceidn, la cual es

continuamente cvacuada por medic de una bomba de vacio, Estos

gases fuente Son  goneralmente  Compuenic

moleculares  que sin
suministrarles energia, no son condensablesn por 0 mianos o por
el hecho de mezclarse. Bl depdsite o llova o cats en un plasma
producido por la aplicacien de un campo oléctrico de suficiente

intensidad. El no-equilibrio natural del plasma (electrones de

alta temperatura y tomperatura  de proveca  la

descomposicicon de los gases precursoros, creandosc radicales que

se condensan Sobre UN SUSLIALG qUe SC CHCUGHLTA 4 una temperatura

determinada para formar un solido. El material depos:itado por

PECVD presenta propiedades fisicas. quimicas y estruclurales

diferentes a los materiales similares depositades por  otras

elicul as

técnicas; asf, las p souitadas  por  PECVD  son  de

naturaleza compacta y producen poros on menor densidad comparadas

con las técnicas de b usual e

tales come evaperacién y

espurreo.

A la wimi Lavdard

El término PECVD enfati

1a técmica CVD, cuya Unica diferencia o5 gus on sta Ultima los

wleles e

gases precursores  son  descompussios  suministr gta
térmica mientras que en el depdsita por plasma, los gazes zon
descompuestos por 1mpacto de electrones. Precisamente esto es 1o

que permite que las reacciones en la Lécnica PECQVD puedan ocurrir

a Lemperaluras considerablemente mas buaj

La técnica PECVD presenta muchas variantes. Las variaciones
pueden ser respecto a la frecucncia del campo eléctrico aplicado
para producir la descarga. Se han usado frecuencias en un rango

a
que va desde O Hertz C(descarga DO  hasta varios Megahertz



Cdescarga K£>, incluyendo frecuencias intermedias tales como: 60
Hz Cfrecusncia de linea de potenciad, Kilohertz y frecuencias en

variantes tienen que ver con el

el range de microondas. Otra

P

acoplamients de la potencia el&ctris

©eectron

puede  hacer  capasitivam: o

La gama de

internos, respecto a la camara de depdsito. Do Loda e

variantes, la téecnica P s comun es aquella en ia cual la

enerafa  eléctrica acopla  al  plasma  capacitivamente  con

wo de radiofrecuencia

electrodos intoernos vy el campo oléctri

igual a IR.S6 MHz Cpotencia RID . Cabe sofialar gue esta frecusncia

de 13.56 MHz ha sido asignada por las autorida de comnunicacidn

¢ pucda radiar cierta

internacional con la finalidad de  que
cantidad i onergla w“in intertforar o T mescli o ey

comunicacyén

Los motlvos que han llevado o ~1cnar esta configuracién

son varios. Respecto a la frecuencla, se ha mosteado 4 que o

altas frecusncias sole . por ser iigeros, pusden

Seguir al campo cléctri ‘o aplicade mientras que a bajas

sequir  al  campo

Trocucnet as

, aun  las  rones  pesados pucde

les electrodos

eléctrico aplicado y golpear la superficie

durante la mitad de cada ciclo. Otra ventaja que we tiene es que

la descarga Bf es mis eficiente que la DO para gonerar ionizacidn

A presién minima para generar  una

y mantener la descarga is.

descarga aumenta al disminuir la frecucncia, de manera que la

descarga DO esta limitada a un rango de altas. Otra

stacién de este mismo efocto que para una presién dada,

manife

la impedanci e una descarga dasminuye al aumentar la

de generar una mayor corriente a través

frecuencia, asi que se pu

de la descarga Rf para un veltaje dado. Zn lo que concierne al

sbre el 1nductivo debide

acoplamiento, se proficre al capacitive

a que en @l primerc se requierc una potencia Rf mis baja para

iniciar y mantener la descarga. Ademis, low sistemas de
acoplamiento capacitive con electrodos  intern son  mas

versatiles y permiten crear en formu relabivamente facil campos
eléctricos uniformes, dande esto como resultado gue ne puedan

depositar peliculas uniformes sobre grandes areas.

De manera general y dentro del contexte del presente



trabajo. la técnica PECVD o de descarga luminiscente ceonsiste en

el depdsito doe vapores quinicos incrementado por plasma, siendo

trica de

#l  plasma  mantenido por  uma  potencia el

R C 13 56 MHz

radiofrecuenc)

acoplada capacitivamente con

electrodo internos.

Un reactor caracterf{stico para PECVD de & Lipo es un

sistema en el cual la descarga se genera eatre dos electrodos

paralelos, ambos en rorma

o, Aungue en aluunas ocasiones

pudiesc variar, dependiende dol  objetive gque ne  pers

qa, el

muestras  al

sustrato generalmente  va sujeto mediante  un port

electrode eléctricamentc aterrizado Canod las ravencs de flujo

de 103 gases fuente que entran o la deposito  son

medidas vy controladas por conts ol adoron do masa.  La

presion total del gas Cmezclal caranto ol en medida por

un  mandmetro vy regulada por  una valvala garganta. La

sosntiene onoel vador (O

temperatura del sustrato eado para el

depédsito mediante un calentador alimentade por un controls de
temperatura.
La potencia eléctrica se proporciona utilizando un

generador de radiofrecuencias y es acoplada a 1a “arga  paor

medio de un circuito d

acoplamiento entre el gensrador rf y la

camara de re idn; w1 propésito de esto inerementar  la

disipacidn de potencia la descarga. El prevacic de limpieza y

la extraccién de los gases de la camara en ol momento del
depésito se hace mediente un arregle de bombas usadas en forma
cfelica. La Fig.! muesira lo anterior esquemiticamonte.

En este tipo de reactor, ya muy especifico, aspectos

geométricos tales como el area de 1

electrodos y su distancia

de separaclon 1nciden de manera importante en la calidad de los

depssitos. PporLante Lambidn la localizacion de la entrada y

salida de los gases trode donde van sujeteos los

y si el ele
sustratos es fijo o rota. Similarmente influyen otros aditamentos
que pueda haber dentro de la camara como anillo para confinar el

plasma. mascarillas para sostener sustratos. etc.

Considerando un reactor para PECVD con una geometr{a dada,

los parametros relevantes para el depésito so

O las razones de flujo de los gases,
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W@ la temperatura del sustrato durante =1 depdsitc,

WD la potencia disipada en la descarga y

v la pre imar

lepssito.

La con determna tasa de depdsito,

uni rormi dad, de la pelicula. Debe

sefialar

s que la tasa de lag peliculas. definlda como

la razén del wspesor ol Liempo  de ite,  we considera un

parédmetro que funciona como mediador matre las  condiciones  de

depduito y 1

Fropl edad,

drcir, su valor

peliculs

generalmente depende

pardmets di depdnito  mencionados

anteriormente poro, su ven, 1 ute scbre la calidad de las

pelicul as clare que por  cuestiones seiencia  en los

proe pable  Lener  lasas  de nas  altas

s os o

posibles; sin ombarg

oD muchos cas pdsito altas

resultan en peliculas de calidad pobre. Comunmente se debe mediar

entre calidad y eficiencia  aundue, wcasiones.  extremas, se

llega a sacrificar algunos de

Stos redquernientos.
A diferencia de oblros métodos. on el métods PECVD no es

sencille determinar las condicione fucen

ae  deposiic gue

caracteristic

deseadas. to o

pelicul as con 1as

. debe a que en

1a practica, dade el numers  de  pardmetros  relevanles,  es

imposible cubrir todas las combinaciones posibl

ademis de que

los pardmetros en general son inter dientes. Los problemas

para  controlar  eslos pardmetros  explican en  cierto modo la

mencionada irrepr

d del plasma.
Asimismo la limpieza tanto de los sustratos como del sistema

EN

de deposito es muy importante para producir material de bu
S

alidad. En lo gue concierne a la limpie del sistema se sabe
=]

21 material depositado sobre los electrodos y atn sobre las

paredes de la  cAmara Cpor  depdsitos  anterioresd  puede  ser

desprendido durante el siguiente depésito por efectos termicos o

del plasma. Esto genera partfculas o compucstos que  se

distribuyen sobre todo el reactor y que al incorporarse a las

peliculas en crecimento, producen defests

yso contaminacién que
deteriora su calidad. Debido a esto ez necosario  remover

periodicamente el material depositade sobre las paredes y los

-

electrodos de los reactores de depdsito. En el caso extremo,



puede llegar a haber una competencia entre el depésito del

material deseado y la incorporacién del material contaminante.

1.

Naturaleza del plasma (9,10

Es bien szabide que, en condiclones normales, los gases
practicamente no conducen la corriente eléctrica por lo cual se
les  considera  aislantes. No  obstante, & tempuraturas

@ bien en un camps eloctrice fuerte, las

suficientemente alta

propiedade

del  gas  varian  sustancialmente;  Gute

ioniza

convirtidndose wn conductor de la cioctricy L ol Lranscurso

de la ionizacidn, loo &temos vy moléculas neulrosn del gas pierden

parte de sus elwctronos y so trans

Porman Gn par b de carga

positiva. es decir, on fones. Precisamente tal es el

o
plasma, dste conlivne electrones, lones ¥ atomes heutros.  En
ciertas condiciones se alcanza la ionizacion completa de Lodos
1

o5 Atomes Aque constituyen o1 qas

El plasma gue surge durante la descar en un gas recibe el

nombre de plasma de descarga

stado e mantiene a
expensas de la energia que code la corriente de descarga que pasa
por el plasma. Si el campo eléctrice exterior we liguida, el

plasma de descarga gaseosa también desaparece con rapidez,

transfornando: Un gas normal

Una mportante descarga

la llumada descarga

luminiscente que podemos ebiener en un tubo de descarga con una

1 orden de 0.7 Torrs,

presion del gas relativamenie peguefia, d
Fig.2. Al plasma asociado a esta descarga se le llama plasma de

d

1oment

carga 1

Se plasia.

En la descarga luminiscente la amizidn de olccironss por

cadtodo se produce, fundamentalmente, debido s las zolisiones de

los iones positivos con el citodo y el eclo en @l de la

radiacién propia de la descarga. En ella podemes destacar tres
sectores diferentes: catddico, anddico y columna pusitiva.

En el sector catddico los electrones, gue crean la parte
fundamental de la corriente eléctrica, surgen como resultado de

la emisidn del catodo y la ionizacidn del gas.



=

T
Sondas

s

ente CFLoasmnoa?

Fig.1.2 Descarga foumint

El sector anddico se dispone directamente junto al inodo del

tubo y no emile particula alguna, sino 4gue se nvierte en un

colector.
El plasma que se exticnde desde el sector catddico hasta el

anédico, forma una “columna positiva’ que se distingue del resto

de las partes de la descarga luminiscente por la constancia de
las condiciones existentes a lo large de loda su longitud. Las
mediciones C(por medic de sondasd muestran que la intencidad del
campo eléctrico en la columna positiva es 1gual on tode lugar,
por lo gue la densidad de clectrones o iones es también idéntica

en todo lugar.

El plasma creado al producirse desca de diversos tipos

tlienen propiedades iguales. En todos les casos =n el plasma de

descarga gaseosa transcurren los nismos proe Ne obstante,
las propiedades del plasma dependen. coms es légico, de la

intensidad de la corriente que pasa por el gas.

1.2.1 Procesos clementales en ¢l plasma i9,10,11.12)
La transicién de un gas al estado de plasma va acompafiada
por diversos procesos de interaccidén entre las particulas que lo

forman. Dichos procesos se producen como resultado de los choques

11



de las particulas entre sf{ o cuando se som2ten a los efectos de

la radiacién, Ademas. las partfculas del plasma pucden chocar con

las superficies de las paredes que las  rodean que,

practicamente os imposible aislar ol ploicia  de forma  ideal.
Debldo a los chogues con las parodss §as particulas de! plasmpa

pueden arrancar de ellas Atomes que, penelranda en el plac

crean en 41 ) mpuroza de  sustancias  ajenas.  Actualmente  se
1

;n busgueda  de  condicionc Gque  eviten e

realizan

fenomeno 1ndescablo de la contaminaci on del plasm

En fislea del plasma toda intoraceidn wentre particulas se

interpreta como un chogque. Convencionalmente los chogques entre
particulas se dividen on dou tipos: elistic @ inelasta D83
choque lleva ol nembre de elistico =1 las prop:edades de las

an quedan Invariabl en e m e des la

particulas que  ch

choques debldos a los

desempetian L

interaccion. Especial pap

ulen; ¢stos se

cuales las particulas se desvian a s

as distancias recorridas son grandes y entre las

producen cuande 1
particulas la interaccidn es débil. Las interacciones de Jas
: propiedades

particulas dol plasma gue conducen al cambio doe las

iben el nombre de chogae irclastico.

de una o© mas de cllas re

A consecucncia de estos chogues o3 posible que se produzcan
procesos tales como por ejempl o ionizacion, excitacidén,
disociacién, etc. Todo proceso de chogue entre particulas se

caracteriza por Su correspondiente secclén diferencial.

Colisienes slectrdn-moldcula.

colisionande con cada molécula del gas crean

Los electronc

dentro del oceso del plasma. El

mas  important

las especic

un eleclrdn energético y una molécula noutral del

chogue entre
ra de las siguientes reacciones:

gas puede acompafiarse de cualquie

ionizacidn, excltacidn, disociacidn y recombinacidn.

Icnizacidn
Este proceso consiste en el arranque de un clectrdn de un

4itomo © una molécula de gas. Se conocen dos Lipos de ionizacidn:

en el plasma denso la ionizacidén del gas surge por el efecto de

los choques de electrones con 4tomos y moléculas neutros; en un



gas enrarecide en alto grado la cauza de la ionizacidén es la

accion de la radiacidn de ondas ultracortas. También es posible

la ionizacién un gas por la influencia de lan chodques de loo

S peT o, para esio, se requieren

4dtomos A

energias muche mis altas que cuando chocan &lomes con eleclrones

© durante la interaccidn la radiacidn,

La razén contre ol numero de particulas icnizadas ¥ @1 numero

cidn,

inteial de particulas on ol gas sie dencmina grade de tonz

designandose por o En

gas totalmente ilonirado ©l grade de
ionizacién o @s i1gual a 1. Si el plasma esta debslmente ionizado
a << 1. El grado de lonizacidn del gas es  funcién de la
temperatura v la densidad del plasma.

El proceso de ionizacidn de los Atomos tiene un caraicter

escalonado; primero, del adtono se separa el electron exterior que

es el que estd mas debilmente ligadeo al nucleo ¥ o continuacidn,

los siguicntes clectrones. Cada electrén desligade puede a su

vez, ionizar otras partficulas. A este proceso también se le llama
"avalancha de electrones™.

Ejemplos de reaccicnes de ionizacidn con las uiguientes:

¥
e + Oz s Oz -1

e Clz o+ Clz' o+ @e
@ + Ar o Ar 4+ Ze

Excitacidn.
El choque del electrédn con una partfcula del gas puede
provocar 1a excitacidn vibracional o rotacional de ésta dltima,

debido a lo cual la partfcula tendr& una energia mas alta que

antes de chocar con el electrdn. Esta excitacidn también es
conosida come excitacion eleclronica. Bl &dtome, 10n © molécula

excitados pueden pasar al estado de no excitacién, de menor
energfa. A causa de tal Lransicién se emite un cuanto de luz,
i.e, un fotén; tal transicidn puede tener lugar si estd permitida
per las leyes de la mecdnica cudntica.

La excilacidén tambien es posible que se produzca a expensas
de los choques de iones con l1ones o bien de iones con Adtomos. No

obstante, las excitaciones de este tipo surgen con valores mucho

mis grandes de la energfa de las rticulas en movimiento que al



haber choques de un electrén con un itome o bien idn.

Reacciones ejemplo de excitacié¢n son las siguientes:

_ .
I N Y
.
F* 5 F o+ hut
«
=] + Ar > Ar e
. .
Ar B Ar + huar Atomo excitado

El papel de las especles excitadas aun no es dien entendido.
La luz emitida por las especies elecLrdnicamente ¢xcitadas es una

valicsa herramienta de diagnostice d

21 plasma.

relativamente

Este procese convierts a cada molédcula del ga

inactiva en radicales altamente reactives. Un radical es un dtomo

© una coleccidn de Atomos con suU enlace quimico incompleto. Un
radical es eléctricamente neutro, por ejemplo:
(=] * O2 > (&) + O o

+ CFa 5 CFa * oo+ e

La parte mas importante de la quimica del plasma est&

de radicales.

constituida g Para una discusién mas
profunda de la quimica del plasma, el lector puede referirse a

varios articules en la literatura ass+.1s).

Recombinacidn._

sta constituye el proceso de unidn de un idn y un electrén
en una moldécula o atomo neutreos. Este proceso en inverso a la
ionizacidn.

A bajas presicnesCx 7.5 T o menos) el retorno de las

particulas ionizadas al estade neutro Lranscurre mediante la

recombinacién de electrones con iones positivos, con ello pueden

tener iugar procesos de dos tipos. En unos

se produce la
recombinacidn directa del electron libre con el 16n positivo,
debido a lo cual la energia excesiva del electrén se irradia en
forma de un fotdn; este proceso es inverso al de rfotoionizacidn.

En otros cases la recombinacidn se produce durante la interaceidn

simultinea de un ién positive con dos electrone En tal caso,
uno de los electrones neutraliza al idén positivo mientras que el

otro recibe la energia de ionizacidén desprendida en el transcurse

14



de dicho procese y aleja a velocidad elevada. te proceso de

recombinacién posible cuando la  concentracidn de

© suficientemente alta.

electrones en el gas es

En este mismo case de bajas presion

al Lan paredes  que

recombinacion  desempefan  un  papel  os:s

dmara  de

contienen al plasma, asf{ como la introduccicn en la

Csondas, relilla mascarillas,

reac

6n de  cuerposn  aislad

tal

de

adquier

las  par

etc.2.Con esta, la rocombin

en ol seno del plasma

importancia que la recombinacidn de iones

incluso puede ser despreciada.

pnsuficiente en i sismo el hecho

Para la recombinacion

de que se¢ encuentren dos  particulas  del  plaswa con  cargas

emis que las velocldades  de  sus

d

opuestas, &s  necesa

Cuando icha velocid

movimientos relativos no sean muy grande

es grande., las particulas pueden con facilidad pasar una jfunto a

otra sin chocar. Precisamente por osta causa es gue en los gases

es posible la formacidn de iones negatives.  Frimero,  los

e “adhieren' a las moldculas noeutras de gas,

electrones libre

creands con ellas 1ones negativos. A continuacion durante el

to lento con los

encuentro de los lones negativos en  movimie

iones positivos produce la recembinacidn entre cllos.

en estado  de

Ya se ha dicho que el gas puede halla

fonizacidn Lotal o parcial. $i el plasma ienizado 1o por comploto

teriores invariables con respecto al

se mantiene en condiciones ¢

tiempe, en &l transcurriran, simultdneamente, tants procesos

de ionizacidén como los de disociacidn y recombinacién, Debido a

ocidad de

esto, en el plasma se ectablece un estado tal gue la ve

ionizacidn del gas es igual a la de rccombinacidn; la

tiempo. Este

concentracidén de iones y electrenes no varfia con

estado  recibe 1 nombre  de  estacionario, a  determinadas

condiciones el stado estacionario del plasma ccincide con el

estado de equilibrio.

Como ejemplos de ionizacién y disociacién podemos tener

e + CFs o CFa" o«
e + 02 » O + O + ae
y como ejemplos de "adhesién” de electrones,

e + SFs » SFs o+ SFs  + F



e + CCls » CCl4 o €17 + ccla
en cada reaccidn se forman dos radicales. favoreciends la

recombinacidn,

colisionar con cada molécula

les ¢ 1on

acién de radi

del gas
Sin embargo, estos radicales e ionpes pueden reaccionar consigo

mismos y con oLras especies, incluyendo las meléculas del gas,
1

alterands totalmente el enlace quimico esperado. Ejemplos de
tales reacciones son
Hz + F - HF =+ F

CFa + o o CF20 -+ F
cFz”  + CF4 » CFa CFa

1.3 Formacidn de las pelficulas ue

La formacidn de peliculas delgadas por depSsito sobre un
sustrato es, bisicamente, un fendmeno de cambio de fase que
comprende nucleacién y crecimiento con la coaccidén del sustrato.
En principio, controlando la nucleacidn vy el crecimiento puede
obtenerse una pelfcula delgada de cualquier material y la
cula puedsn scer determinadas

estructura y composicién de la

por las técnicas de caracterizacidn que se Jdiscutiran  mas
adelante. En la praclica, la nucleacién y el crocimiento de la
pelfcula se ven afectadas por muchas variables presentes durante
el depdsito. El control y conocimiento Cen muchas ocasiones

empiricod de dichas variables adquieren una gran relevancia.

En  gemeral, la variables  importants que pueden  ser

controladas son presién de vacfo, tasa de depésite, flujo de
gases Cen caso de procesos CVDD, temperatura y estructura del

sustrato. Una correcta eleccidn de eslas variables es crucial

para la calidad de 1a pelfcula a ser depositada; hasta ahora, la
respuesta a la pregunta de como especificarlas debe venir de un
conocimiento de los efectos de estas variables sobre la

nucleacidén y el crecimiento.
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1.3.1. Procesos superficiales nean

Condensacidn.

Es bien sabtdo qus las propledadess ou opiedades do

las pelfculas pueden ser muy diforen < doel material  que
recubren, especlalmente ©i  la pelicula es muy delgada.  Estas

wen A la peculiar estructura de la

propiedades anémalas se d

estructura se debo a Jos procesos que ocurren

pelicula, y

s delgadias se preparan por medio del

pelfoul o

su formacidn.

depdsito del material, adtoms por dtomo, sobro el wustrate. Tales

procesos de depdsmite involucran un cambio ode rfase y la formacidn

fenomenos son estudiades por la

de una pelicula o deposito, esto

£l proceso  mas

termodindmica y las transformacicones de

de fase es la condensacién de

entendido de las transformacionc
la fase vapor. La produccién de peliculas por depéuito en vacio o

rlujo gascoso

por una reaccidn, en estade vapor, on un Sistems

son les procesos practicos mis importantos en el area de los

recubrimientos por condensacidsn.

grifica simplemente la transformacién de

La econdenzacidn

el unico

nente

un gas en un liqude ¢ en un s6lido. Termodinudc

que la presién

requerimiento para que la condensacidn ocurra
parcial del material que formard la pelfcula, en fase gaseosa,

yndensada a

v Fase o

sea igual © mayor que la presién de vapor en 1

una temperatura dada. Sin ombargo, esto es cierte sdlo si la
condensacién Loma lugar sobre el material de la pelicula gue ya
se condensé © en un sustrato del mismo material. Generalmente, el
sustrate tendrid una naturaleza quimica diferente a la de la
pelfcula. Bajo estas condicliones existlird wuna Lercer fase,

sl &n

llamada fase adzsorbida, en la cual los &tonos e

adsorbides en ¢l susirato, pero quoe todavia n

con otros dtomes adsorbldos.

Nucleacidn y crecimiento.

La condensacidén se inicia con la [lormacidn de pequefios
cumulos a través de la combinacién de muchos &4tonos adsorbidos.
Estos clUmulos son llamados nlcleos y la formazidn de estos

ctmules es llamada nucleacién. Ya que las partfsoulas pequefias



tienen una mayor presidén de vapor (ecuacién de Gibbs-Thompson

umd, Se necesitard una relacidn de sobresaturacién maver que la

Lo agr andami ento

unidad para que la nucleacién ocurra. El pre
del nucleo se llama crecimients y éste dard lugar a la formacién

final de wuna pelicula coherente. Frecuentemcnte la nucleacidn y

el crecimiento ccurren sinultaneamente durante la Yormacidn de la

pelfcula.

rar el proceso de . cond cién como  una

No ba

simple llevizrna al azar de bolas de material pegajosas sobre el

sustrato.

@l contrario, habra suficiente niovilidad

superficial de aglomerados sobre ol sustra para promover la

de material  bien

formacién de islas Cconjuntos de nucle
definidas. Despuss de la  etapa de nucleacidén  estas  islas
coalescen para formar una pelfcula continua, perc

sabre o] sustrato

despuds de que se haya

varias monocapas del material a depositar.

Incidencia, sercidn y acomodamiento térmico

En todas las tcorfias de nucleacidn de pelfculas aen la

etapa inicial es el impacto de las moléculas de vapor sobre el

sustrato, Después, las moléculas de vapor pueden adsorberse o
adherirse permanentemente a la superficie del sustrato. Las

moléculas pueden también adsorberse y reevaporarse eh un tiempo

finite o© pueden rebotar fuera del sustrato. general, los

atomos de vapor llegan a la superficie con energlas mayores a kT,

donde T es la temperatura del sustrato y la constante de

Boltzman. Pueden ocurrir entonces dos eventos; que el 4Atomo de

adsorba o

vapor se equilibre térmicamente con el sustrato y s
bien, que dste rebote sin ceder toda su energfia incidente al
sustrato. Para el Gltimo caso, el coeficiente de acomodamiento

térmico se define como

Tv = Tr

€1.3.1.1>

T Ev ~ E Tv - T

y sera menor a la unidad, en donde

Ev = Energfa incidente del &tomo de vapor
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Er

Energia del Atomo desorbide antes del equilibrio con el
sustrato
E =

Atomo desorbido despuds de que ha alcanzado el

oy el rato
Tv. Tr, T = Las temperaturas correspondl entes

Investigaciones tedricas reciente

indican qu» para un Atomo

caliente que se impacta contra uma red cristalina unidimensional,

el coeficiente de omodamt entle Serid menor que la unidad solo si

mayor que la o

la energia incrdente s o8

wrgia necesaria

rspuss de establecers

para la desercidn,

el eguilibrio térmico
con el sustrato., Se predice Lambieén que la protabilidad de un

acomodand ento LéErmica o oo =1, S incrementa i la

plete,

relacidn entre las mas los atomos que chocan contra la

superficie y la do los &lomos de la red eristalina es grande.
Para el caso de una red tridimensional en el sustrato, se ha

estimado que o] acomodamiento Lérmico os

eapleto si

menor que la enc

gia necesaria para la oreidn des

se ha alcanzado el «

JULLIDPLIO Lérumcs o

si la energla de activacioén para la desorcidn es, por ejemplo,

0.5 eV, el 4tome incidente deberia de tener a ha llegada una
energia equivalente a un eoxceso de temperatura de 5000 “K para
que el acomodamiento termico sea posible.

Se ha reportado que el Liempo necesario para dque un Atomo
incidente pierda todo su excano de ernergla v s acomode

térmicamente con el sustratoe es del ordern de 270, donde v es la

frecuencia de vibracidén de la red cristalina d

1 sustrato. Al
parecer. exceplo por los &tomes que inciden levemente o que lo

hacen con muy altas enorgias, los atomes de vaper incidente se

equilibrarian inmediatamente con triato

En los tratamientos

subsecuentes se asume un equilibrio térmico inmediato

Una vez que las moléculas de vapor han alcanzado un cierto
nimerce o densidad de poblacidén sobre @l sustrato, se alcanza un
estade estable y ompieza la nucleacién. La ausencia de nucleacidén

indica que ¢l flujo de molécul

de vapor incidentes se iguala
con el flujo de reevaporacién de moléculas condensadas.
La condensacién de depésilos permanentes ocurrira adn a

altas velocidades de incidencia, ya que la interacciédn con los
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Atomos ya adsorbidos no puede ser ignorada. Los Atomos adsorbidos

pueden  migrar

> todn 1a

e £ Ael
porficic del

col i

cen  otros  Atomes oy adserbides o que

incidiendo en ose momento. tas colisicnes originan la formacidn

de agregados ©  cumul

Ceonjuntos  d

ALoman niaoesd . Los

agregados o cunulos seran mas

s1stent e

a la reevaporacion que

los 4dtomos aislade

debide al enlace ontre ollos;

energia

para el enlace

proporcionada la vhergla liberada en la

condensacion.  la estabilidad de  pegue

os cvmuleos,  constituidos

por pocos atomes.

Fminada no selamente por la energla de

condensacidn sino tambidén por la interaceidn wentre westos cumulos;

ESLo es porque tales

mul os LiEncn un menaor nuaero cde vecinos

que los cumules grandes o que

2l grucso del material, ademas, la

mayor parte del tiempo ticnen muy poces o ningdn v

cine cercano.
La mayorfa doe las teorlas de nucleacidn postulan la existencia de

un estado estable entre los monémeros que se difunden per teda la

superficie, en un tiempo 7a. Durante el proceso,

itos colisionan
con otros MONSMEr OGS s con ctimul os der divorses tamafios,

produciéndose  nueves  cimulos cuye tamafio dependeri de la

interaceidn que hayan tenido. También se postula gue una vez que
los cumulos han alcanzade clerto tamafio eritico, ya no se
disocian en mondmeros y creceran para formar cdmulos condensados

mas establ

que en un principio.

1.3.2 Crecimiento de las peliculas tm
La secuencia general de las etapas de nucleaciédn y
crecimiento para formar una pelicula continua, emerge de las
teorfas de nucleacién Cen menor parted y de observaciones
mediante la microscopia electrénica como sigue:
13 Formacidn de los monémeros adsorbides.
&> Formacién de los embriones subcrilicos de varios tamafios.
3> Formacidn de los nucleos de tamafo critico Cetapa de
nucleacidnd.
4> Crecimiento de estos nidcleos a dimensiones supercriticas con
la resultante reduccién de los monémeros en la zona de captura

alrededor de ellos.



B) Simultaneamente con la etapa 4) habri nucleacidén de cumulos en

4dreas no agotadas de mondmeros.

o
v

clmules <= focan ¥ coalescen para formar nuevas “islas

coupande  Areas  menores  que de  las

individuales, exponicnds sup

ficie nueva de sustrato,
7 Los mondmeros son adsorbides en las dreas nuevas dando lugar a
nucleacidn secundaria.

8) Islas grandes crecen juntas

ando canales u orificios de

sustrato «

9D L canal

u orificios

wan via nucleacidn secundaria

para dar uni pelicula continua.

Algunas de uslas elapas se muestran en la Fig. 7.3, Algunos

auteres resumen  la  secuencia  anterior  en  cince  etapas  de
crecimlento de  la pelfcula: nucleacidn, formacién de islas,
coalescencia de izlas, formacién de canales y formacién de la
pelfcula conlinua; wesla la  secuencia mejor  acogida

actualmente. La etapa de nucleacién ya so resefic anteriormente,

en las siguientes =

ceiones =S¢ describiran con mds detalle las

tapas restantes del crecimiento de la pelfcula.

Etapa de islas.

Cuando un sustrato bajo impacto de mondmeros se observa en
el microscopio electrénico, se nota que la primera evidencia de

condensacidén vs la aparicion repentina de ntcleos

de tamafios mas

© menos uniformes. Se ha observado también que el crecimiento de
un nucleo ez tridimensional, pero el crecimiento paralelo a la

superficie es mayor que el normal a ésta. Pro

ablemente esto =

debe a que el crecimiento ocurre én mayor medida en el plano

debido a la difusidn supwerticial de los mondneros sobre el

sustrato, habiends menor aporte de material por impaclo directo

de material condensado desde la fase vapor

Etapa de c

La Fig.1.4 ilustra la manera de coalescer de dos nucleos
redondos. La coalescencia ocurre en menos de 0.1 seg. para
nucleos pequefios y se careacteriza por la disminucién del 4rea

total del nucleo proyectada sobre la superficie del sustrato Ccon



CANALES KUECOS

Fig.1.3 Esquematizacidn del crecimiento de las peliculas

OO —

Fig.1.4 Esquematizacidn del cambio de forma durante ta

coalescencia

un incremento en la altura del ndcleod. Los nUclieos que tienen
una  estruclura cristalografica bien definida, se redondean
durante el evento. La isla compuesta vuelve a tomar su estructura

cristalografica si ficiente antes de

le deja el tlempo s

interaccionar con sus vecinoes. En la etapa de nucleacién es
caracteristico el perfil triangular de los eristales, despuds de
que la coalescencia ha tenide lugar se asume un perfil mas
hexagonal y frecuentemente tiene defectos. Una secuencia de

microfotograf{as se muestra en la Fig.f.5 donde las islas A y B

=4



han formado una 1sla compuesta que eventualmente volverd a su

forma cristalografica.

(a) [} 22
Microfotograrfas wlectedny e <irime ol
forma  de tas  islas  dwan v spues  de  la

onc . Cod Coro

Gitrario, (L2 1 a & seg. v Ced 60 seg.

El comportamiento tipe liguido gue tema la coalescencia

lleva al agrandamiento o expansiédn de las arcas nu cublertas del

Ccidn secundaria entre S

sustrato, dande como ¢ o nucle

islas. efecto se vuelve nolable cuande islas primarias

are

Lo

WA nia hasta

100D Ay e

han cre

en

los buecos se han llenado. Un ejemplo de nucles secundaria se

muestra en la fuig. 7 a con la isla smituada a la tzguiwerda de la

isla A; un nis A lianbia gut LOQUE 4 un VEclno,

aredo

Secundar 1o

Lo .

v si es

coalesce rapidamente y se  incorpor por completo a la isla
grande.

Se ha utilizade la teorfa del sinterizado de partfculas
esféricas para explicar los cambios de forma durante la

coalescencia, asf{ como las fuerzas molrices del proceso us. La

fuerza motriz para los cambios en configuracidn gque ocurren

durante el sinterizado es proporcionada por el cambio de energfa



a la formacidn de unma regidn reentrante con

superficial,

n su base. El transporte de materia

una pronunciac

durante ol 6 posible por evaporacian

supeer fieial

difusidén

La  difusion volumen y difusiénm  superficial

sa durante la

mecanismos para el transperte de

Sin embargo.  teda la evidencia sugiere que el

coalescenc

efecto de la difusién superficial es ol predoninante, cuanto

particulas invelucrada

mayor Sea. mis pequefias son lu

amientos Lipo 1iquida

La fuer:: mpar t

motriz para Lodos leo o

s1on en noerdfa supertficial., y si o la

es el resultado de la rodu
energfa  superficial  tuera  independiente  d ta erientactan

cristalina, ésta actuarfa para reducie ol Srea superficial  al

minimo. Las cbservacicnes muestran que despuse de gue toma 1ugar

una reduceion en la or fa superficial on la coslescenciia. una

reduccidén adiciconal ocurre o traves de la formacion de planos

dex unién, llevando a la ffar naci én e una

preferenciale

estructura de tipo de islas con una  bien  de

arrollada

= formas cristalograficas Juegc ce redondean

cristalografia. Est

cuando dicha isla coalesce. Esto pucde entenderse on Ltérminos de

ta; conforme dos

una cafda en la configuracidn do winima g
islas vecinas se tocan Yy permiten un rapido intercambio  de

sllas. Tambidn puede esperarse gue las eosquinas de

Adtomos entre

vas fuentes

las man ol

gonales sea

islas triangulares y

fondearse rapidamente

que  Lendera

de Atomos méviles,
para impedir la fuga de material por estes puntos.

Las etapas iniciales de la coalescenclia auln en i1islas muy

una isla qua recién se ha

grandes ocurre en tiempos muy cortos

atinda canbiande de rf'orma a lo largo

formado por coalescencia o

de um periodo considerable de Liempo. Su 4rea Lambién cambia

encia.  As{, una aran

o de coales

durante y después del proces
reduccién en el irea Lotal del recubrimfiento del zustrato ocurre
en unos g lo cual we da un gradual ineremento

la coalescencia emplema,  oCurre  una

de esta
reduccidén del area de las islas conjuntamente con un incremento
en la altura de las mismas; este reduce la energla  total

superficial. Si los valores relativos de las energi{as

n
-



superficiales tanto cdel depdsito como del sustrato fueran tomados
en cuenta, as{ como la energfa interfacial entre estos, una isla

tendria una forma de mi

ma energia con uUna cierta relacidn de

a Jdidawti .

1 decrecicnte

Conforme las islas crecen., hay una tendenc

para que éstas se tornen redondeadas después de la coalescencia.

siguer  ocurriends  grandes  cambios  on forma pure  Gslos  son

estan

limitados a las reglones inmediatamente vecinas, donde

dando uniones de mas iamlaa. rcuencia, law iuvlas se vuelven

elongadas y Se unen para formar Una estructurs continua en la

cual el materi

de depésite separado por larges, irregulares

v estrechos canales con anchuras de 00 A, Cenforme el

a

proceso de dep on los canales ocurre nucleacidn

secundaria y wadon et las 1slas vecinas

conforme crocen y

s canale

. Al misme tiempo
son punteados en algunas partes y se llenan ropidanente o manera
de comportamiente liquide. Una secuencia de esto so muestra en la

Fig. 1.6.

Eventualmente la mayoria de los canales son climinados y la

pelicula se vuelve contlnua, pero contiene muchos huecos de forma

irregular y pequefios. Dentro de estos huecos ocurre nucleacidn

secundaria vy niclen oreciente orade en las regiones

o depositos.

continuas 1= huecos contlienen ntcleos

con  otros para  formar islas

secundarios que coalescen unes
secundarias que tocan las paredes del hueco y cealescen con la

pelfcula principal para dejar un hu limpio mas pequefio. Hay

mis nucleacidn secundaria en ectos hucces huasla que éstos  se

llenan por completo.

Pelfcula continua.
Se dan consziderables cambios en la orientacidén de las islas

durante el crecimiento de las peliculas, particularmente durante

la ctapa de coalescencia. El mecanismo general de crecimiento de
capas policristalinas es similar al de las capas epitaxiales,

excepto porque los pares coalescentes de islas  tienen una



Fig. 1.6 Micofotograftas electrdénices mostrando ol

canales (a> 0 s, (b 0.06 s v C(c2

Llenado de

orientacién relativa distribuida al azar. Se ha encontrade que

ocurre cierta recristalrz

tamafio de

ano ur

Lo completo es grande en

con el promedio de separacién de los nuclees iniciales.

Por tantwo, el tamafio de grano de una pelfcula

controlado por la recr

etapa de coalescencia de ngeleos o© islas y nho es

solamente por la densidad de islas.

a6

cidn durante la coalescenclra,

ya que el

compar acidn

continua es

talizacidén, la cual ocurre durante la

control ado



1,3.3 Incorporacidén de defectos durante ol  crecimiento

RERTI)

Durante la ctapa intcial del crecimiento de las pelfculas,

cuando las islas son todavia estructuras p

quefias, se observa que
son cristales individuales perfectos. Tam pronto come las islas

son lo suficientemente grandes y se tocan, los bordes de grano y

los def

ctos de la red son lncorporades dentro de la pelicula. a

menos que las islas cealesean y formen un grene sencillo o

individual mte fendmeno co observa frecuontemchte aun cuando

los dos ruclecs iniciales tengan orientaciones completamente

iguale Inclusive, en  pelfculas  policrictalinas  ocurre  un

procese de recristalizacién eontinus, por lo i durante las

etapas tempranas de formacién de la pelicula resultando con un
namero de granos por unidad de area menor que la densidad inicial

t

de niclecs. Tarde © Lemprane un gran ndmere de defe

se

incorporan cuando e@stos grancs crowcan juntos, 1ncluso cuando un

cristal de la pelicula crece pitaxialmente Usualmente se

L4t mue

estudian pelfoulas monooristalinan debido o gue tran

sus defectos mis claramente que las policristalinas. Los defectos

ovbservados en estas peliculas y el medo de su formacidn son

probablemente  tipices de les que se brera encontrar  en
cualquier depésite , ya @=ea en monocristal o no, con la posible
excepcion de que hubieran defectos de amarre Cdislecacionesd y

e encuentran coen mucho

union dichos defect

s gemelas de grar

menor frecuencia en pelfculas policristalinas de granc fino que
e mucho

en monocristales Ademis, el Area de borde de

mayor en las pelfculas policristalinas.

j5Y

Locaciones Y eeleclos meno

El defeclo mds Crecuchle gue se encuchlra en las pelfculas
producidas por evaporacisn son las dislocaciones y se encuentran

frecuentemente densidades del orden de 10'C 10" por em®. La

mayor parte de la Informacién sobre las dislocaciones en

peliculas evaporadas proviene de las investigaciones de la

microscopfa electrénica sobre pelfculas metdlicas. Si se observa

la aparicién de dislocaciones durante el crecimiento de las

pelfculas, se encuentra que todas consisten en lineas cortas




pequefias que corren en forma linsal. a través de las capas de
metal, particularmente en pelfculas muy delgadas. 3e ha observade

que la mayor parte de las dislocaciones se incorporan durante la

etapa de canales y huec

Los llamades defecto menSres gue  también  se observan

frecuentemente  on  pelic depositadas  por  ovaporacioén.

incluyendo circuitos de dislocaciones y obros, son gensralmente

atribuidos al colapso de gran namer o de vacancias

el ons

puede introducirse en las primero,

cuando la temperatura ofectiva, a la cual los atrmos ispactados

son inmovilizadon en la red cristalina, considerablemente

mayor a la  tenp 1 sustrate vy

atura  de cgundn, las  peliculas

metdlicas se forman frocuentemente por und capida condensacidn

provocando que la capa de  dtomos  d

ositada sen cubierta por

capas sucesivas anles de alcanzar uh equilibric térmice con el

sustrato, de osta mancra muchas vacoanclas pueden atraparse en la
pelfcula.

Sin

sl fculas producidas

por PECVD, éstas presentan una estructura policristalina la cual,

dependiends del tamafio del cristal, puede ser micrecristalina e

incluse  nanoccristalina. £ por esto gue  los  defectes

antericrmente mencienados se presentan wn menor cantidad que en

las pelfculas mayeritariamento stalinas, llegando a no

considerarseles. No obstante, no hay que olvider gue actualmente

se producen peliculas cada vez mas cristalinas per PECYD, en cuyo

caso los defectos anteriores L

AN gran importancia.

las pelicutas cristalinas pusews: uha gean A7 ca
de borde de grano, va que ol tamafio do gramns oS poquefio debide a
su estructura. En el caso extremo de una muy baja movilidad
superficial, el Lamafio de grano no seri muy grande en comparaclén
con el tamafio del nucleo critico. El tamafio de grano dependeri
entonces de los parimetros de depdsito  asf  come, si  fué

requerido, de la temperatura de recocido.
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1.3.4 Pardametros de depdsito w.ao

Sustrate

Aunrue Gste siempre acompalia a la pelicula, el sustrato es a

menudo

s refieren a &l indirectamente.

Desafortunadamente, Ho existe un sustrato ideal. Para

aplicacicnes especificas Se requieren sustratos de  distintos

materiales que puedan ofrecer caracteristic

acuplables para el

propésito deseado. Idealmente, el sustrate proveerf{a solamente

soporte me: pero no interactuarfia con la pelfcula, excepto

en la adhesidn. Sin embargo. en la practica ol Lustralo ejerce

una 1nflue siderable on las o

Facteristic

¢ de la pelicula

del gada.
Al qunas caracteristicas requer idas on Lo sustratos sSe
resumen en la Tabla !. Las propiedad consideredas comunmente

pueden  resumirs on composicidn, westabilidad, conductividad
térmica y coste. Sin embargo, factores adicionales tales como
estabilidad térmica, porosidad, esfuerzo mecanico y facilidad de

manufactura pueden considerarse de manet a

La formacién de la pelicula se lleva a cabo por la adsoreidn

y enlazamiento de radicales neutrales dando lugar al crecimiento

de ésta,

sustrato no ws el Gnico recipiente sino que hay un

desperdicio de producto en todas las superficies.

La tempe del sustrato puede disminuir dicho

desperdicio vy minimiza la incorperacién superficial de

en la

materiale

s at

ajenos a la pelfcula, como g \pados
estructura. En general, una mayor temperatura produce una buena

densidad de pelicula y

mayor estabilidad quimica en La misma.

Presion.

La presién parcial de depdsito en la camara es del ordende
4 .

8x107" T o mayor. A vstas 1a trayectoria libre media de

las particulas existentes en ¢l plasma es menor que la distancia

entre ciatodos, per lo cual se da una gran cantidad de colisiones

de las especies reactantes. to puede ocasionar la formacién de



Tabla 1

Rupuerficies altdémicamante. . .

suaves

Inertes a quimicos. .......
usadou en los diferentes

procesos de produccidn

Alla resistividad.......
voluméirica y

superficial

Alta conductividad . .......
térmica

Coof icrente do expansidn. ..
al de

termico similar

La policula

Alla resistencia moecdnica

Alta resistencia al .......
"shock” Lérmico
Coro porosidad . ........ ..

Alta Lemperatura de

recristalizacidn

Excelentoa
do marcaje

propiedades . ...
y corle

Bajo costo ...

P

.Para prevon

Caracteristicas de sustrato y consideraciones relativas

Muy

resistloras

tmportantes para  capaciiores

¥

de precieidn, Garanlizan

fuerzas covicivas menorus vy duspersidn

ngular on poticulun magndtican

Garastus {o resivan Ael sustrate
F connervan adn wn pulicutas
opitaxialen v dxidom cullivadou.

LEL devde fluorhidris o usa
frocunntomento come wn atacante
principalmente para atavar vidrios de
base silicala.

ara  minimizar la dugradacyén deo
componentos debido a la migracién  do
venen: ara alta tabilidad -
itnercidad durante loo procesos que
irvelucran  campos “léctricon o

magnéticou muy intonoos

Para proveoer contral de ta tempoeralura
do  superficie y pormitir una alla
donuidad du componentos por madio do
6u capacidad para extracr calor.
Para reducir fta Ltensidn (slress) de la
peliculu debido a la diferencia on los
cocaftetimntos du expanstdn.

ara reducir los esfuersee que ourgen
en ol sustirata durante ol proceso da
depdsito.
Los cambios repontinos

tomporatura el custrato

eveontoo tales como loo

puedon causar la fraciura del

bien, itnducen eusfuuvrzoc Lre

durante

Para minimi ol degas onte

depssito
contaminacy

zar ami

reducir Lla

dobida a

er vacio y asi
la pel

los

el
de Leuta

da

on

la absorctdn rosiducs

\r cambios en la astructura

cuparficial durante lLao operaciones de

¥y para

an lta

suslraton metdlicos.

la
intorfane sustrato-poli

pulido un

inhibur vntordifusidn

cula.

Sustraten wuy arandes soen frocuento-

mantae cortados an porciones de
dimensiones pequeiias antes o despuos
dol procuuo de dopésiioc

Espacialmonte imporiante en ol estudio

de peliculas allamente reactivas



compuestos no estequiométricos; =in embargo., por medio de la
activacién en el plasma de 1las  especies  reactantes la

probabilidad de las reac

iones en las  colisiones aumenta,

formando com

Jestos con la estequiometrla

Aslimismo, la

presion de trabaje es un moderader de la  de i1dad Co bien,

cantidadd de malerial dispenible para depos:tar.

Ide

almente, deberia o

sntar  con gas

e trabajo 100 %

puros pero, desgraciadamente, esto no os posible. La pureza de

los gases repercute de manera directa en la calidad de las

pelfculas, peliculas no estequiconéiricas, contaminacidn

via compuestos no deseados © bien clementos presentes on las

peliculas cpuestos al uso de ésta. El flujo de goses se mide en

SCCM Cstandar cubic centimeter measuremnent) acostunbrandose medir

el flujo total de gases que entran on la camara.

Tienpa de o

El ticmpo de depdsito w©s ol tiempo durante el cual se

socia moldcul:

mantiene el plasma, éste a su vem s en los gases
fuente, permitiendo wl depésito de pelfcula. La tasa de depdsito
Se expresa en funcidn del tiempo de depdsita y el espesor de la

pelicula obtenida, por lo cual

Tasa de dopduito =

tiempo de depdsito

Si el espesor seé mide en A y el tiempo en minutos, tendremos

2 la tasa de depdsito expresada en A/min.
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CAPLITULO DOS

TECNICAS DL CARACTERIZACION

Existe una gran cantidad de tLécnicas de caracterizacién de

materiales. lLa utilizacidn de  una u  otra depends  de las
propiedades gque se espera el material a caracterizar posea. De

manera general, podenos diwvidir estas técnicas de

caracterizacidn, de acuerde al procesc (o procesos) que utilizan

en: técnicas téenic quimicas, téenicas

[eF

espectroscépicas v téenic nuclearc setialar  que  una

caractertzacion total del material incluye la utilizacidn de mas

sin

de una de estas

problemas tales como
E!

T &r

caras ese

descentralizacidén

que los  institutos  de igacién  trabajan  de  manera

especiallzada, f. dan prieridad al conoc Lo de ciertas

propiedades del material Clo que decide la adquisicién de equipo
para este find) y el coste de la misma  provecan  que  la
caracterizacién total del material sea lenta y se avance en ésta

de manera parcial y sobre propiedades bien especificas.

2.1 Tecnicas espectrosedpicas (zo,z20.
Existen muchas y diferentes Lécnicas espectroscédpicas pero
todas trabajan bajo el mismo principioc basico. Este es gque, bajo

teriales son capacen de

ciertas condiciones, lo= m

emitir energia. La energfa puede tomar varias formas; usualmente
ésta es radiacién electromagnética, sin embargo también puede ser
en ondas de sonide, partfeulas energéticas, ote. El resultadoe
experimental o espectro, toma la forma de una grafica de
absorcién o emisisn (en el eje yd como una funcidn de la energfa
Ceje 3. El eje de la energfa se expresa cominmente en términos
de la frecuencia f, © bien de la lengitud de onda XA, de la
radiacién utilizada. Dichos términos se interrelacionan por la

ecuacidén

W
n



B o= he o= her } ¢o1.1d
donde h es la constante de FPlanck (6.6 x 10™ J-seg.>, ¢ es la

1o -, .
cou8 x 10'7 emrseg ! f es la frecuencia Cen

velocidad de la luz (&
Hertz, ciclosr sed.) y A es la longitud de onda Cen em. ). Las

unidades de A * noem o ndmercs de onda y o

Lta expresada en

Joul es.

El  espectro  electromagnético cubre un  encrme  range  de

frecuencias v, por tanto, dir energla. Las técnicas

especlroscdpicas cubren  diferentes v o limftados  rangos  de

frecuencia de este espectro, dependiendo  dol  proceso  y  las
magnitudes del cambio do energia qus sste envuel ve, Fig. 2.1.

A baja frecuencia, londitud de onds larga, los cambics de
energla asociados son pequefios. <1 Jomol b C1 Jeomol ' = 11,97

la inversidn del spin del

-1 .
AT pero quizi suricientes para

nucleo o electrdn en on  campo magnético  aplicado. Ast, la

resonancia  magnética  nuclear  CHMRD en la  regién  de

radiofrecuencia, por sjenplo 100 M y cetecta cambios
en el spin del nicleo.

de onda cort . el valor de

A altas frecuencias y longitud

los cambios de energia y el movimiento vibracional de los &tomos

en moléculas o sd&lidos puede ser alterade por la absorcidn o

emisidn de radiacidn infrarroja CIRD. A mucho més altas

frecuencias, las transiciones electrénicas dentro del Atomo

pueden ocurrir de wunm nivel de cenergia a otro. Para las
transiciones electrdnicas gue involucran las capas exteriores

usualmente se sSitda en

Cecapas de valenciad, la energfa asoci:

las regiones visible y ultravioleta; ®in embargo, para

transiciones en capas interiores, las energfas asociadas son

muche mis altas y caen dentro de la regidn de rayos .

Aungue  muchas  técnic pectroscépicas se desarrollan
inicialmente para aplicarse en materiales moleculares, éstas
encuentran muchas aplicaciones en estudios de estade solido. Las
medidas espectroscépicas en sélidos complementan los resultados
obtenidos de la difraccién de rayos x; la espectroscopfa da

informacién sobre el orden local atomico o© molecular, mientras
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Fig.2.1 Principales regiones del espectro eleclromagnélico y

las técnicas especlroscopicas asociadas.
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que la difraccién da informacidén sobre el arreglo de los dtomos,

es decir, sobre la estructura atdmica. Las técnicas

espectroscépicas pueden utilizarse para determinar  nidmeros  de

coordinacidén v simetrf{as; variacionss de orden local tales como

impurezas e imperfecciones. Asimismo, materiales amorfos tales
coma vidrios gele pucden estudiarse como Si fusran materiales
cristalinos. En contraste, las estructuras poriddicas de

enic de difraceion; sin

cristales pueden doteorminarse  por

embargoe, dan una informacidn media de la estructura local en la

cual los defectes, las impurezas y pegueNas variaciones de orden

local pueden pasar desapercibidas.

2.2 IR, Espectroscopla vibracional infrarroja 12o,21,221.

=6l i de

Los Atomos en lo vibran a frecuencias de

12 13
aproximadamente 10 a 10 Hz. Los modos vibraclionales,
incluyendo pares o grupos de atomes unidos. pueden ser excitados
a estados de altas energfas por absorcidn de radiacién de una

ctro infrarrojo, IR, es una grafica

frecuencia adecuada. El esp
de intensidad de absorcién como funcidn de La frecuencia o el

ecuwncia Le varfa én un

nunero de onda. En esta Ldécnica la I'v

ia cantidad de radiacidn

rango bien definide, oblenidéndos

absorbida o transmitida por la mues:ia.

Los espectros IR de sélidos son generaluente complejos con

un gran numerc de picos, donde cada pico corresponde a  una

transicién vibracional particular tzan. Una asignacién completa

de todos los pices o modos vibracicnales especifices es posible

con materiales meleculare favarakbles, es posible con

. v, on cazoes
s&lidos no moleculares. El numere de plcos que se observa tiende
a ser considerablemente menor gue el numero total de modos
vibracionales. Para que un modo particular se active por IR, el
momento  dipolar  asociade  debe  variar  durante el ciclo
vibracional ; consecuentemente, los modos vibracionales
centrosimétricos son inactiveos en IR.

Los espectros IR son muy usados para una correcta

identificacién de grupos funcionales especificos, especlalmente



en moléculas organicas. En  sélidos inorgani s de enlaces

covalentes incrementan la intensidad de los picos en una peqguefia

cantidad.

Ya que lon sélidos 1norganicos tiendwn a  dar  espoclros

vibracionale ffices, estos  pusden  ser utilirzades  como

e

medios de identificaciron. Consultands un archive de espectiros de

referencia puede ser posible ldentificar chpectros desconocl dos.

% USOS FULL DAL G

Aparte de los posibl tificacién de

muestras, el espectro IR puede sor utilizade para racterizar

sélides vy proveer alguna informacicn estrustural. Para  estos

Propésiton oo necesario un profunde conocimiente die cspoctros

Y. en particular, la  asighacidn preci de modos

vibracionales vspecificos.

2.3 UY, Espectroscopfa ullravioleta ze.zin

A las transiciones de electrones entre niveles de energfa

mas externos al ndcleo s

les asocian cambios de energia en el

o
A )
range de =~ 10' a4 10" cm Estas energfas se situan en el

sde el cercanc infrarrojo,pasands  por el

siguiente rango: de
CF

visible y llegando al ultraviolet L&.15; ziendo por  tal

molive asocladas cen color. Ceurren tipos de transicliones

electrénicas que  pueden  ser  detoc cspoctroscopi canente,

ilustradas en la Fig. 2. 2. Los 4dtemes A y B son vecinoes en algin

tipo de estructura sélida; éstos pucde ser, ejumplo, un anidn

¥ un catidn en un cristal idnice. Las capas electrénicas internas
se locailzan sobre los atemes individuales. | capas mis
externas  pueden  lraslaparse formando niveles de  energia
no-localizados. Cuatro tipos bisicos de transicidn se indican en

la Fig. 2. 2.

D Promocién de un electrén desde un orbital localizado en
un Atomo a otro orbital de mayer energia localizads en el mismo
dtomo. A la banda de absorcién espectroscépica asociada a esta
transicidén se le conoce como banda de  excitacién. Las
transiciones en esta categeria incluyen Cadtransicicnes d-d y £-f

en compuestos metalicos, (bdtransiciones en capas extericres en
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Fig. 2.2 Fosibles transiciones eolectrdnicas en un sélido.

Estas involucran electrones en orbitales localizados yro  én

dbandas no-local loada

en compucestos de

por ejomplo 635

compuestos metAlice

plomeCIId. (cOtransiciones asociadas con defectos tales como

decir, centros de color

trones U hoyos,

atrapamiento de ol
CF., H, etc.2 en haluros alcalinos y (ddiransiciones secundarias,
por ejemplo, &4lomos de plata en vidrios fotocrémicos.

W Promocidén de un electrdn de un orbital lwocalizado en un

Atomo a otro orbital de mayer energfa, perc éste locallzado en un

dtomo adyacente. La banda de absorcidn aseciada en conocida como

1ones son

espectro de transfer de  carga.  Las  tran

usual mente “"transiciones permitidas® de acuerdo con las reglas de

seleceidén  espectroscépla: v, por lo tante, las bandas de

absorcién son intensas. Las cargas transferidas en los procesos

son, por ejemple, responsables del intenso color umarillo de los

cromatos; un electrén es transferido de un Atomo de avfgoens on un

L2 . R - )
ccroad®”,  anién tetraedrico complejo, a un atomo de cromio
central. En la transferencia de una valencia mixta de compuestos

metalicos, por ejemple on magnetita . , el procese  de

transferencia de carga también ocurre.
WO Promecidn de un electrén de un orbital localizado en un
4tomo a una banda de energfa no localizada Co extendidad la cual

es caracteristica del sélido entero. En muchos sdélidos la energfa
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requerida para causar tal transicién es muy grande. pero en

otros, cialmente aguellos que contienen element

pesades, la

transicidn ocurre en la regidn visiblesultravioeloeta peor lo gue

loz materiales son fotecenductives; como por ejemplo los vidrios
calcogenuras.

W) Promocidn de un electrdn de una banda Jde energia (la

banda de valenciad a otra banda de mayor cherafia (la banda de

conduccidnd. La magmitud de la banda oplici Ctambidén  1lamada

brecha dpltica veso brecha prohibidad en los semiconductores puede

determinarse onpectroscdpicanonte un Gseslconductor tiplco tiene
una bandsa dptica de 1 eV, 1o @ital cas cntre las roeqrones vizible
Yy WV,

La banda dptica

ur pardmetre muy utilizado para la
caracterizacién de pelfculas semiconductoras. €@ la pelfcula

absorbe un cuanto de enc

sLron

gia Cfoténd leos el de la banda

de valencia, ad

uiriendo una energia cuplementaria que

upera o

es iguak a ia anchura® :

de la

& la kanda

rén  del

e &y

de conduccidn. P durante la interaccidn

semiconducter con el campo de radiacidér

posibles las

transiciones electrénicas verticales o dir

22 pag. 1 Cpara
las cuales el  veclor de onda del electrén se conservad. la
dependencia del faclor de absorcidn ad, respecto de la energia se

puede representar en la forma 2z pag. 260

- Eg Y% . . . . <231
are 2mr 5°7%
donde B = > PCvY>  es una constante,
cnh
con n = fndice de refraccién de la pelicula,
me * mh
mro= —~  es la masa efectiva reducida
me + mh

del electrén y del hueco,



PCw) = probabilidad de transicidén del electrédn C(la cual

se considera pricticamente constante en transiciones directasd,

hy = energfa del foldn y
Egy = banda Sptica.

La correlacidén ¢2.3.1) se cumple en un intervale limitado de

3, ad” depende

variacién Chi - Egd). Como se aprecia en la Fig.

vale., La prolengacién de esta

linealmente de hy en un cierto int
sas permite determinar la

recta hasta cortar el eje de las ab

banda Sptica, Ey, para transiciones direclas permitidas.

2
&g

hy

]
Fig. 2.3 Dependencia de ad’ respecto de hv.

El aspecto de un espectro tipico de absorcidén visible o UV

4. Este contiene dos

se mueslra esquematicamente en la Fug.
principales caracterfsticas; sobre wuna clerta energfa o

frecuencia, conocida come punto de absarcidén. ccurre una
Ya gque la transmitancia de !a muestra cae

esto da lugar a

absorcidn intensa.

escencialmente a cero en el punto de absorcidn,

una frecuencia limite que puede ser investigada. De esta forma,

de los espectros visibles o UV se obtienen, de manera precisa,

los puntos de absorcidn de la muestra de interés.Las transiciones
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Cid  y  Cud

on responsables de  la aparicién  del punto  de

absorcidn. Lz

pesicién de este punto  varia  coosiderablemente
COLre 105 GESLinlos Matel taies. En aisiahies oleci. 10os S0l100% e
Pdnicon esto puede 0GLrn il wn el UILEaviolela, per o en materales

fotoconducteres y semiconductores esto  pueds  ocurrir  en el

visible o también en la regidn del cwrcans inf
1

arrojo.

ws  la  aparicién de pac e

absorcion anchos

swelados generalmente con transiciones del tipo
<,

La

spectroscopia visible y UV tienen una variedad de

aplicaciones asociadas con la estructura local de los material

Esto se debe a las bandas de abso

cidn mon sensibles a la

coordinacion de atomos del material ¥y al cardctler del enlace

entre ellos.

—

ABSORCION

ABSORCICN

LONGITUD DE OHDA ~— 3=

—¢——  ENERGIA O FRECUENCIA

Fig.&. 4 Esguematizacidn de un espetro de absorcidn
Wovisible tipico.

.4 Espectroscopf{a de Rayos x (Difraccidnd
20 Cap. .22 Cap.2)

Por analogfa con la difraccidén de la luz por una rejilla
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Sptica, los cristales, con su estructura regular repitiéndose.
serian capaces de difractar radiacién que Lenga una longitud de
onda similar a la separacidn interatomica, es decir, =~ A, Tres
tipos de radiacién Son usasdas para el estudie de difraccién per

Do ostos, los rayos x

eristales: rayos M, cleclrones y neutrone:

son los mas usados, pero la difraccion de clectreo

¥ neutron

tienen Importantes aplicaciones

pect floas.

oW utilizada comunmente es

La loengitud de onda de Tayos

la caracterf{stica radiacicon Ko emitida cabre. Al incidir

stal, low o ianes de te actuan

los rayos x sobre un er

como fuentes puntales, dicperss rayos w. Histéricamente,

dos enfoques han sitde cmpleados on el estudio de la difraccidn

5 per Max von Lauc tzo) y W.L.Bragg.

por cristales. los propuestc

Sin embargo. en la actualidad se utiliza, deo marera general, el

enfoque propuesto por Bragg.

Ley d

30 aga.

La tendencia

iderar a los

weldn e

g5 e la

eristales como construides en capas o planes tales que cada uno

actda como un espejo semitransparente. Algunos de los rayes x son
refiejados fuera del plano con un angulo de reflexién igual al
&ngulo de 1ncidencia, pero el resto os transmitido para  ser

reflejade posteriormente por los planos subsecusntes

La derivacién de la ley de Bragy se muesira esquemilicamente

en la Fig.2.5. Dos rayes x, 1 y &, son reflejados por planos
adyacentes, A y B, dontre del cristal y se desea conecer bajo que

condiciones los rayos reflejados 1° y &' eostan en fase. El rayo

22’ tiene que wjar la distancia exu sarado con el rayo

11°, y para que 1’ y 2’ eStén en rase, la castancia Myz debe ser

de onda, L distancia

igual a un numero entero de  longiLude
perpendicular entre el par de planos adyacentes, el espacio d, y
el &ngulo de Incidencia, ¢ 4nguleo de Bragg, 8, se relacionan con
la distancia xy por

xy = yz = dsen@

xyz = 2dsen®
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pero

por lo tanto

2dsen@ = nx Ley de Bragg . .C2.4.

—
/
3

5 8

Fig. 2.5 Derivacion de la Ley doe Brags para difraccidon de

Rayos x.

Cuando la ley de Bragg se satisface, los rayos reflejados
estan en fase o interfieren consbructivamente. A angulos de

incidencia diferentes al angule de Bragg. los rayos reflejados

estan fuera de fase y ocurre interferencia  destructiva o

cancelacién. En cristales reales que conticnen mijles de planos y

no solamente los dos mostrades en la Fig. &

. la ley de Bragg
impone una condicién estricta sobre los 4dngules a los cuales

ircorrecto

puede ocurrir la reflexidn. Si el &ngule incidento
por apenas unas décimas de grados, la cancelacion del rayo es
generalmente completa.

Si se tiene un conjunto de planos, son  po

sibles  varias

wte. Es costumbre,

soluciones de la ley de Bragg. para n = 1.2,

sin embargo. poner n igual a 1 y, para situasciones donde, digamos

n = &, el espacio d es dividido en dos en lugar de doblar el

namero de planos del conjunte; por io tanto n se mantiene igual

a 1 (nétese que 2i=2dsend es equivalanite a A=(d 2sened. Es

diffcil dar una explicacidén de la naturaleza de la capas o planos
semitransparentes que sea inmediatamente convincente, debide a

que dichos planos son mAs un concepto que una realidad fisica.



Las estructuras cristalinas, con su palrén regularmente repetido,

pueden referirse a u tridimenslonal y la umdad de red gue

se repito ta colda

Dun puede debernd narse. La rea puedr

dividirse on

shjuntes o plan

ooell val das olienlaciones,  siendo

estos los planos que se consideran en la derivacion de la ley de

Bragg. En algunos casos, con una estructura simple, los planos
corresponden a capas de Atomos. pero gencralments este no ws el

caso.

2.5 AES, Espectroscopfla Auger (20.2z cap. 31

Las técnicas de espectroscopla clwclrénica miden la energia

cindtica de eleclrones emitidos e =] un naterial, como
consecuencia  cie ger bombardoads =z radiacid,  lonizante o©

partfculas de alta cnergla. Durante la oxpos

ici los Atomos a

dicha radiacién tienen luagar varics procesos. los cuales se

indican en la fig

En la

pectroscopla de electrones Auger (Auger electron

spectroscopy, AES) los elecLrones que

ctectados
no son le

. electrones  primario

en  la

espectroscopia  slectrdnica  por  andlis

Celectron

copy for chemical analys

spectros

electrones

producides por

an el de

indarios qu

aimiento

de 4tomos =Lados de menor

en estados excitados a

energia. Fig.:
L

proceseos Auger pueden visualizarse como sigue:

radiacion
Atomo A ————— AT+ e

.
donde A" es un Atomo ionizade dque

cuentra en un estado
excitado y & es el elecirdén ionizado que se detecta en ESCA. La
condicién de estado excitado A~ surge si el electrén es eyectado
desde una capa interna . dejande una vacancia, © Si  otros
electrones en el 4tomo han sido promovidos a niveles de energfa
m&s altos, normalmente vacfos, durante la irradiacién. La

energfa, consecuentemente, es liberada por uno de dos procesos:
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wiemceion S

FUENTE FLECTHONICA
PILAMENTO
SINCROTON cte.

EMisIon bE
HADIAC TN

HISIOH D
FLECTHONES
SECUNDAZ LU,

AUGE

Fig.2.6 Diagrama qgue muestra la relacidn entre varias
técnicas espectroscdpicas de difraccidn y microscopia con

electrones y rayos x.

ELECTHONES
IOHIZALS

Esca

. RDIACION:
r RLYOS-X, UV

EXCITACION,
ATHOS 1

AToros N EL
SOLILO, ete.

ELECTRONES
106124005 AES
SECUNDAIOS

Fig. 2.7 Particulas origen de espectroscopia duger y ESCA.
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.

A" s AT 4 b Crayos x, UVD

e . -
> A+ @ Celectrones Augerd.

La energfa pucde ser emitida por radiacién electromagnética,

siendo ¢ste ol método normal por el cual se producen los rayos X

n  fotone UV en su

sin embargo, por adlomos ligeros, se gener

1da a etro

lugar. Alternativamente, la energfa puede ser
electrén Cem una capa lejanad en el mismo atome. ol cual os

entonces  wyectado. Tales electrones ionizades eyeclades son

conccidos como electrones Auger y Son capacterist para cada

elemento. Como puede nolarse sorva al mismo

tiempo que el tra un ejemplo

unic grafica de

esquematico de espec

endo

intensidad de clectrones ionizados conmira su enerafa. s

a  menudo muy  complejo y dificil de inberpretar,

XPS

AUGER 2

XPS
1s

//// J%_— ///

ENERGIA CINETICA, E = ———>—

INTENSIDAD
¢

—~(—— ENERGIA DE EN]

Fig. 2.8 Espectro esguemdtico de ALS y ESCA (XPS, X-ray
photoelectron spectroscopy) de Na& en un sdlido gue lo contiene.
El pico Auger aparece debido a wuna vacancia inicial gque es
rellenada por un electrén &p, gue « su vez toniza otro electrdn

CAuger> Zp.
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Una de las principales aplicaciones del espectro AES es que
permite cuantificar las concentracionws atdmicas de los elementos
presentes en ol material en cuestidn; de acuerdo con la sigulente

ecuacidn 2w

G e B <z.5.1>
LI, /5
J
donde Ix = altura Cen cmd del pico Auger del elemento

correspondiente
Sx = sensibilidad Auger de ese clemento (constanted

entes detectados.

L = se suma sobre todos los elen
i

La sensibilidad Auger ©5 constante para cada elemento y el

1alizada:

valor de ésla aparece en tablas esp 125,

2.6 Microscopfa electrdnica (20,22 cap. 2l

ea  extremadamente

La microscopla clectrénica es una Lé

versitil capaz de proveer informacién estructural en un rango

considerable de amplificacidn. Por un  lado. la microscopia

electrénica de exploracion, SEM C(scanning electron microscopyd.

complements a la microscopfa Optica en ¢l estudio de la textura.

topograria y caracteristicas superficiales de polves y plezas

sélidas. Pueden observarse caractoristicas de tamafic mayor de
algunas  decenas  de micrdmetreas v la  caltdad de la  imagen
dependera de  los  instrumentos del  SEM.  For  otro  lado, la

solucidn, HREM Chigh resolution

microscop{a electrénica de alta r

electron microscopyd, eS capazZ. bajo circunstancias favorables,

de dar informacidn sobre la escala atémica. Se pueden llegar a
observar Imagenes directas de la rod con resoiucion de hasla = &
A, es decir, es posible ver los atomos individuales.

electrédnicos se disefian para ser de

Los microscopio

transmisién y de reflexién. En el microscopio electrénico de
transmisién, TEM C(Lrasmission electron microscopyd las muestras

son, generalmente, mas delgadas que = 2000 A. Esto se debe a que



los electrones interactdan fuertemente on la materia y son
compl etamente absorbides por muecstras gruesas. La preparacion de
la e ser diffcil, pecialmente si ne ¢ posible

obtenerla en lamimillas delgadas. Las técnicas de adelgazamiento

usadas, co

@ el bombardes 1¢nico. ne son slempro satlsfactorias,

especialmente |

ara. poer  ejemplo,  ceramic olicristalines.

Existe tambi¢n ol peligro de que ol bembardes 1001 co provegque Una

modificacion  estruc

ural del solido on cuestidng o

diferent partes del material puodan

preferencialmente, on la direccion de) ¥ 1LOnL Una posible
solucidn s umad irnstrunenton el alto AP aRYA B 1 MV, Las
muestras obtenidas  serfan delga dobide A la  mayor
penetracién del haz. Asimismo, si el solide a sor cxaminado puede

molerse en un polve fino, =nlonces  al  meno de las

seultantes serfa lo suflcionte

particulas r

ser  vista. i

pelfculas  delgadas  producidas

representan una nueva alt

para el TEM. El

WLIva para la produco.dr

sjor de las pelfculas puede

relativamente y asf{ obtenerse en ol range establecido. Ademas.

los nuevos materiales produced

por metedo  son,  en  si

mismozs, excelentles wmuestras para el TEM.
En los instrumentos de refle

3 Gn el sor de la

ne

representa mayor problema y no se requieren métodes especiales de

preparacidn. ©s necesario recubrir 1s muestra con

una capa de metal, especialmente si aquella os un mal conductor

eléctrico, para provenir el acunulamiento de o

rga sobre la
superficie. El principal instrumento de reflexién es el

miere

ploracién,

Onico de

cubre un rango

de amplificaciém entre el limite bajo

resolucion desl

microscopio éptice Cx 1 umd y el limite superior practico de

trabajo del TEM C2> O.1 umd. Sin embargo, e EM puede usarse para
ctura zeobre un rango mucho mas oncho de =10 ‘a

estudiar la estr

20" um. Los rangos de los diferentes tipos de microscoplos se

muestran en la Fig. 2. 9.
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EESOLUCION ( escala log )

Fig.2.9 Rangos de trabajo de varias tecnicas usades para

observar solidos. CTEM = microscopta convencional de transmision
electronica; HREM = microscopia electronica de alta resolucion;
SEM = microscopia clectronica de exploracion.

2.7 RBS, Espectrometria de retrodispersidn de Rutherford

[EN
El modelo actual del atomo es aquel en el cual una nube de
electrones rodea un corazdén central cargade posibilivamente -el

ndcleo~- que conliene Z protones y A-Z noutrones, donde Z es el

nimero atémics y A el nimero de masa. Coil

ones  individuales,

ademés de nicle

sngulos de dispersidn c

particulas alfa por el

de positivamsnte no solamente establecen este modelo,

sino que

-

ambién forman la base para una  técnica  analitica

moderna, la

Lr cone

fia de retrodispe

herford, RBS.

todas las Lécnicas analftican, RBS es quirzd la mas fdcil

de entender y de aplicar porque esta basada en la dispersién
clasica en un campe central. Aparte del acelerader que provee un

haz col t made e

sartfculas  con  energlas  de  algunos  MeV

Cgeneralmente iones 4Hed, la instrumentacion

sencilla. La
U

2.10 muestra esquemalicamente la configuraci

bajo la cual
se trabaja RBS. Se utilizan detectlores semlconductores de
particulas los cuales tiemen un pulso de voltaje de salida

proporcional a la energfa de las particulas dispersadas por la



muestra hacia el detector.

a

PARTICULA
ANGULO  DE
DISPERSION, O

]

HAZ He  iMeV)
<x.

<

= HUESTRA COLIMADURES

I0H He (KeV)

Fig.&. 10 ELsguemetizacion de la configuracicn expertmental

para retrodispersién de Rutherford. Un haz colimade de lones He

inciden sobre una muestra plana. Las particulas dispersadas a un
dngulo @ son detectadas por un detector de puarticulas nucleares
de estado sdlido, el sistema debe estar bajo vaclo. b
stica de un

Representacion  esguemdtica de  una  colisven el

proyectil de masa M, uvelocidad v y snergia Eo con una blanco de
masa Mz gue so encuentra tnicialmente en reposco (MiKMz). Después
de la coliston, el proyectil y el bdlance adguieren las

velocidades y energias vi. Ei y vz, Ez respectivamente. Los

dngulos © v ¢  mostrados son  positivos. Todas tas

cantidades estan referidas al mismo sistema de referencia Cdel

laboratoriol.



La técnica es también la mids cuantitativa a medida gue los

iones de helio son dispersados por impactos cerrades (€180

tales colisiones son gobernadas por la bien conocida repulsidn

coulombi ana ent.e el

o del proyectll, cargado positlvamente

y el Atome Blance.  La

la rolisidr la seccidn

diferencial de dis

creidn sen independient

del enlace quimico

Y.  por consigaiente,  las  nedidas  de  retrodispersion  son

insensibles a la cunfiguracidn electrénica o al enlace quimico

dentro del blanco.

Cinemdtica colisiones e

En la espectrometria de retrodi raidn de Hutherford, las

particulas monoeneradticas  del haz incidente chocan con los
dtomos del blanco y son retrodispersadas hacia el detector

analitico del sistema, ¢l cual mide la energf{a de las particulas.

En la colisidn, la energia es transferids

de la particula on

movimiento al Atomo blanco en reposo; la reduccidn en la energfa

de la particula dispersada deopende de las masas de ja parbicula ¥y

de los Atomos del blanco. siendo  eg

La perdida  de  energfa
caracteristica de los Atomos del blanco.

La energia transferida en las colisiones elasticas entre dos

partfculas aisladas puc resolverse completamente aplicando los

principios de energia y momento. Considerando lo deserito en la

Fig.2.10, se demuestra que la razon entre las energias Es y Eo es

¢ MzP- M1Psen®e >

. - A

llamado factor cinemitico de dispersién, dependiente de las masas
vy el 4ngulo de dispersion T,

Para colisiones donde Mi=Mz, la particula incidente
permanecers en reposo después de la colisién con toda la energia

50°, 1a energia Ez

transferida al dtomo  blanco. Para

transferida al A&tomo blanco tiene un valor maximoe dade por la
relacién general

T ver Apéndice A.
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Ez 4MiMz

Eo [ PR

En la practica, cuando un blanco contiene dos tipes de

dtomos que difieren en sus m antidad aMz. la

por una pequeria

geometr{a experimental ajusta para producir un

aran cambro AE:

Ja colisidn,

en la energfa de la partfcula incidente después
La habilidad para distinguir los dos tipes de dtomos del blanco,
bajo estas condiciones, es determinada por la capacidad  del

sistema de medicidn de energia para resolver las

ias Lt particulas

pequef ta  energia

retrodispersadas.

Las sefiales provenientes de detecto de particul as

alturas

retrodispersadas son en forma de pul sos de vollaje. La

de los pulses son proporcionales a la energia de las particulas

macena en

incidentes, La altura o s anali

da y

una gaveta o canal con wituras y voltajes dades Cde

aqui la descripcidn alternativa multicanal anal i zador o,

simplemente, multicanal). Los numeros d canal son calibrados en
términos de la altura del pulso, por  consiguiente hay una

relacién directa entre ol némero de canal y la energia.

ERDA CElectron recoil deteccion analysis)

Espectrometria de dispersidn frontal tza

En colisiones elasticas entre particulas, la partfcula
incidente no es rotrodispersada cuande su masa ws igual © mas
grands que la del  alomo  blanco. La  cnergla  incidente es
transmitida primeramente hacia el &tome blanco mas ligero em una
colisién de retroceso. La energia del retrocesc puede medirse
colocando el blanco a un angulo razante Ctipicamente 1S°) con
respecto a la direccidn del haz, moviendo al detcctor un 4dngulo
frontal ¢@=30°> comc se muestra en el inserto de la Fig.2.11.
Esta geometria de dispersién permite la deteccién de hidrégenc y

deuterio con niveles de concentracidn atdmica de 0.1% y en



cubiertas superficiales menores gque una menocapa, El espectro de
1 2, .

retroceso para 'H y °H Cdeutersdnd de una pelfcula delgada de

poliestirenc se muesira en la Fig 2. 128
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e, 3.0 MoV, incidentes

Cdeuteriod de Lon
ector se

delgada de pliestireno (200 AD sobre silicio £l o

. o
tal gue el dagulo de retroceso en @ 507y una

detector.

coloca de forma
pellculn mylar de espesor 10 pwn se monta frente al

La energfa de retroceso pro
r®
= 20 pucde

retoceam

iones *He, energfa 3.0 MeV v anqulo de

;.0 MeV para *H

alcularse mediante la ecuacidn &

to que el “l retrocede desde

y “H respectivamente. Pu
la superficie, recibe una alta fraccidn (> 2/3) de la ecnrergia
incidente Eo mayer que el ndcleo 'H Cx 108>, debido a esto los
picos estdn bien separados. Las energfas de los retrocesos
detectados son turnadas hacia valores menores que la posiclédn
calculada, debido a la energfa perdida en la pelfcula mylar

colocada frente al delector.
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2.8 Elipsometria (zv.ze.29.30,311.

La elip: 3 una tecnica conveniente y precisa para

medir tanto e como el indice de refraccidn de peliculas

delgadas sobre superficies sélidas. Se basa en medidas de los

cambi ot Ao pelarizacidn cque aufre un hat de 1oz
elipticamento 1 s ab rwflejarse sobte apa auges Tiviv. G
la  superficie reflejante  estd  completamente limpia.  sus

constantes opticas pueden
Una

er  calculadas o partir de ostos

cambios.

fcula delaada transpare

o memitransparente

causa cambics cuales puede determinarse el

adicionales

indice

espesor y de la pelicula @

La siguiente es la ecuscidn fundamental determinar 1as

de una Superfic

0

onstantes optic e, @ el fndic

de refraccidén y

espesor d

una pelicula mediante la técnica de ellpsometriazd

peTanys™™ oo Lo o0 oo cE e
Esta ecuacidn consiste. basicamente, on medir Tan w, el
cambio en la amplitud relativa; y 4., el cambio en la fase

relativa entre las dos componentes del campo eléctrico de la luz

que incide sobre la superficie o pelfcula. ambos producides por

la reflexidén @vew. Las cantidades

vy &, son funcienes de las

constantes dpticas de la pelfcula y del subestrato, del espesor
de la pelicula, de la longitud de onda de la luz utilizada y del

angulo de incidencia,

Un elipsémetre es un instrumento slectro—dptico de precisién

disefiado especialmente para medir w y &4 e Sus componentes se

muestran en la Fig. & 12 y el principio de aci én se describe
enseguida.
Un haz de luz monccromatica. colimada ¥y no polarizada de un

laser, s tramsmitida a traves de un polarizador. Este convierte

el haz en uno lincalmente polarizado. El compensador, que es un
prisma birrefringente. se utiliza para convartic la  luz
linealmente polarizada en luz elipticamente polarizada. Como se

larcs a la

sabe o, un compensador tiene dos wjes  per pondicu

direccién de propagacién de la luz, uno rapide y uno lento.

¥  ver apéndice Bb.
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Obviamente, la componente del eje rapides es transmitida a una

velocidad mayor que la componente del oje lento. Asf, para que el

compensador  convierta la luz  polarizada  linealmente en  luz

1zader  debe hacer  un

polarizada eli{pticamente, ol eje del pol.

Angule con alguno de los ees del  corpEeaden.

La ordentacion I

ativa entre estos ejes deternina la ellpticidad

imut <

y el ang fentacidn del wje mayor de 1n elipsed de la

st

u
luz elfpticamente polarizada que §ncide sobee 1o
1

di ser rerlejada por mUGStl A, pasa por un

anal i zadc

un o & ser

. que

squndo peisma birroreis

finalmente detectada por un fotodetector que produce una sefial

elé¢ctrica Ceorriente o voltajed poporcional o intensidad de

la luz que rectbe. Bl polarizador y el anali@a sntan wentados
sobre  tambores  graduades  que  puedon  rotaroo forma

independiento. En general, al reflejarse la luz en la nmuestra se

producen cambios on el Angule azimut y en la eliplicidad.

cambios

wjustande  alternadaments el polarizader

analizador hasta conseguir la

MUincidn de E flejado Cuna

lectura de antensidad  minie del

folodetector)., necesario sefialar que =i 5% rota unicamente ol

analizador, ¢l medidor indicara intensidades minimas  en  dos

. ©
posiciones separadas 1807, Sin embargo, esos minimes, en general,
no corresponderin a una verdadera extincidn ya que dsta sélo

puede ser alcanzada =i la  luz lincal mente

polarizada. Do este modo. se debe agustar la orientaciédn del

da

polarizador hasta que la luz refle polarizada

y pueda ser extinguida per el  analizador. cambio en la

diferencia de fase producido por la refle

én de la luz depende

unicamente del dngule entre el eje del pelarizador y el eje

rapido  dal  eompe simplifica  considorablements  la

relacién entre les Anqulos y y & wn termnos de )

angulos del
analizador A1y Az, y los correspendientes  dngulos  del

polarizador Pt y Pa; para los cuals

ccurre la e<tincidn de la
luz reflejada. La dependencia explicita entre estes dngulos
depende  de las caracterfsticas y orientacidn ropocifica  del
compensador. Generalmente se selecciona un compensador de  un

cuarto de onda, es decir, une que produzca para la longitud de



onda de operacidén un corrimiento de fase de &=90

componentes  dul  campo  eléctrico, paralela  al rapido v

dor

araieia al ejge lento del polas iza
E

capy

comunmente we Ol lelba de sabola Lal  Gue haga un
o ;

angulo de +45” con el plano de incidencla Clos angules se definen

positives en la direccidn contraria a las

viendo haeia la fuente de luzd. Bajo

demu

tra e 200 que las ecuaciones para w

v o= A . . . . 2. 3.8

2. 8.9

y. dado que n A = 180° - A y Pz = 90° + Pi. las ecuaciones
anteriorws pueden escribirse somo:

w o= [180° - Caz - AD1SE . . - c2.e.10

A = - CF1 + 2> - . - - (2.8.11)

Una vez conocidos los &ngulos y y A. Se pucden determinar

las constantes dpticas de una superficie o el indice de

refracecidn y espesor de una pelfcula, segan caso.
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CAPLITULCO

DESARROLLO EXFLRIMENT AL,

3.1 Sistema PECVD utilizado para el depdsito de peliculas de
BN.

Descripeidn g

El sistema en el cual fueron depesitadas las peliculas de BN

se muestra en la fFig.od 1. Este o3 un sistema de  descarga
luminiscente v conztruido  por ol Grupo  de
Semiconductor e 1stalinos del Instituto de !nvestigaciones

en Materiales CiiMd, de la Universidad Nacional  Autdnoma de

Méxice e

Lebenic

PECVD

pel fculas

delgadas en com> otiros matoeriales.

d

Las lineas grussas sefialan

de gas utilisg

as en el
presente trabajo.

La conformacidn basica del i

la siguiente:

~Subsistema de suministre de gase

-Subsistema de distribucidon de gas

~Camaras de reaccidn (Cuatrod

~Dos subsiotemas de bombeo. uno de alteo vacio previeo y otro de
los gases de proceso Ctrabajod.

-Lineas de escape.

—Consola electrénica.

suministro d

2 ga
Consiste en cilindros de alta pr

& en donde estan

contenides los gas

fuente: triflucruro de boro CIEF_‘). hidrdégeno

CH,> y nitrégene CN,Y, ademds de otros gases. Estos Gltimes gases

son de ultra alta pureza. mientras que el BF  tiene una pureza de
99.5 %. La presién de cada une de los tangues es reducida y se

controla mediante un regulador apropiado. Los cilindros y

reguladores son de las marcas Matlheson (EF’)). Linde (Nz' Hz] b’

Union Carbide Creguladoresd quienes garantizan la pureza de los



LINEAS O GAS

I

Fig. 3.1 Esquema del sistema de descarga

grupo de semiconductores no-cistalinos del I1M.

=8

crm

@ vaviss

tuminiscente del



gases Yy la calidad de los tanques y reguladores. Estes cilindros
estan colocados ¥y sujotos en un mueble que se encuentra dentro
del laboratoric bajo una campana con extraccion permanente de
aire, como medida de seguridad, previniende fugas pequelas de

Gas.

Subsistema de distribucidn de g

Como su nombre lo indica, permite llevar los distintes gases

ta cualquiera de las camaras de reaccion.

desde el regulador
Dicho subsistema esta constiluide por valvulas neumiticas (Nupro
Company>. v&lvulas manuales de diafragma y de fuelle (Unfon

der flujoe de masa, CFM

Carbide, Nupro Companyd y controlader

struidas con tube de

ald. 1 ine:

2 de gas estan o

CVacuum Gene
ioen su totalidad de 12400 de

acero i1noxidable sin costura, ca

pumAticas normalmente estan cerradas Y

didmetro. Las valvulas

i de aire cuando se desea

solo se abren com una prosién de G

iddad

whaiby e Lae frrec i

wmeer un o

por lo cual estan colocadas solamente en las lincas de los gases

considerados mas peligresos por  su Lo

cidad, corrosividad o

inoxidable

flamabilidad. La valvulas manuales  son

i i i endo

colecadas estratégicaments para abrir y oercar

hacia la camara de

CFM miden

de esta manera lo

A través ce mediclones de camblos en la

El
I
o

la razén de rlujo de

gas  que pasa por un  wlemento  del

conductancia térmica

triea proporcional al flujo.

e ando una sefial

controlador, ¢

sstandar  por

cent{met

Las unidades del  fluj

minute, SCCM Cstandar minuted; es decir, a

Presion de una almoslera CE7O0 r c 3y temperalura igual
o -

a 0°C. Las razones de flujo se programan desde  la consola

electroénica. En todas las conexiones se han hecho pruebas de fuga

ometidas a ésta.

utilizando gas helio y periddicament

Son cuatro y estin conectadas a los brazos laterales de una

doble cruz de acero inoxidable con conexiones de vacio tipo CF



Ccon empaque de anillo de cobre presionado por  tornillos y

tuercasd. El brazeo ipfericr de la doble cruz estd conectado a la

bomba turbomolecular del subsistema de vacio provie mientras que

el brazo supericr tiens una tapa donde esta conectada la cabe

des moedicydrn des un analimacdor de gaee reag ol e,

eeun

SEPECLIAmA T e e ar Ca Bal Zed s

Entre las Camar s b3 la deble cruz Fiay valsulas

electroneumiticas de compuerta de 150 mm de didnetro CBalzersd,

que permiten aislar @ comunicar

cAmar

3 con la doble cruz, de

manera que con la misma bomba turbon

nelecul ar e pusde  bombear
cualgquiera de las chamaras de reaccidén y hacer un vacfo de hasta

1677 Torr

la camara zele

ccilonada. En las Fig

se

stran coquumaticamente las vistas plana ¥y lateral de la doble

las coneox ritonadas

Wor s or ment

< fiqur

.ol braze lateral opue

al
que estd concctado a la valvula electroncumatics (ad lleva dos

conextones: 1 la primera C(b) 65 una ventana de cuarzo

ue tiene

una transmilancia  constante wn o un amplio fange 3 ral y
permite hacer mediciones del puetro  de  omision  optica  del
plasma. para estudiar los radicalen presento durante el
depdsito; @ la otra coneecidn lleva un medidor de presién (e
para medir wl valor de ésta en momento del  depédsito.  Dos

conectores

mis Cd v e, Fig

estan soldades & la cruz a la

altura de los electrodo

vy diametralmente opuestos. En unoe hay

upa brida ci

ga donde  van  soldad:

lineas que vienen del

subsistema de distribucicon de gases para la entrada de éstos a la

camara. El otro e ra la

s

alida de los gases de camara y

conducen al subsiste

a de bomben, que

dencrito mas adelante.

Cada una de las camara

de reaccidn acel o inoxidable y

tiene la forma de una cruz orientada en un pl

vertical cuyos

detlallada de

brazos son de 1950 mm e dlamet L

cada camara deo reaccidn z

muestra en la Fig. 5.4, trata de un

sistema de acoplamiento capacitivo de radiofr

wenceia, RO, con

dos electrodes Cf y g) en su interior, sionde ¢stos placas

paralelas circoulares de acerco l1noxidable de 14 cw Jde didmetro y
separadas 1.5 e¢m. El electrodeo infericr () estid sostenido con

postes de ceramica aislante sobre la brida inferior de la camara.

[Gle]



BOMBEQ =

e

ENTRADA
DE GAS

Fig.3.2 Vista plana de la dobdle cruz v las cdmaras de reaceion.

ANALIZADOR

Fig.3.3 Vista lateral de la doble cruz y las cdmaras de reaccidn.
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La coneccidn eléctrica para aplicar la Rf a oste electrodo se

hace nmediante ol pasamuro de material aislante Chd). El electrodo

estd aterrizado y en &l se nontan los sustratos

de la camara. Estos se sujetan gener

tapa ae as
inoxidable Co Liien, una cintilla clizl S A HTEY maleriald,

presiondndolos para asequrar un buen contaclo Lo

mico. ia tapa
lleva recortes que cxponen los sustratos al depdsito. Encima del
electrode superior pero exterior a lJa camara, e encuentra un

miten controlar la

calentador €jd> ¥ un t

rmopar (k) que p

temperatura del electrode y, por ende, de los sustratos.

Fig.3.4 Detalles doe la camura de reaccidn; f y g -
electrodos, h - pasamuros para Rf, { - bridas desmontables, J -

calentador, kR - termopar

Las conexiones de la cémara (i) son del tipo [S0 Canillo de
centraje de acero inoxidable y empaque de vitén, presionado por

cuatro mordazasd. Estas conexiones permilen un rapide montaje o



desmontaje para colocar © sacar los sustrateos en o desde la
camara. ademis de facilitar 1la limpieza de la misma. Cabe
menciconar que todas las conexiones de las camaras de reaccién se
someten periodicaments o pruebas de fugas con gas helio. para

evitar 1a entrada de contaminantes.

bonbea de alto

Se constituye por una bomba turbomolecular Cmarca Pfeifferd
respaldada por una beaba de paletas rotatoria (Balzersd. Este
equipo tiene una velocidad de bombeo aproximada Cpara nitrégenod
de 560

Cminu

vy pucde hacer un prevacio de limpieza en la

cémara seleccionada

hasta 10 ° Torr en poco

de una hora.
Unia bomba tipe Roots C(Leybeld-Heracusld respaldada también

por una bomba de paletas rotatoria realiza el bombeo de la camara

de reaccidn durante depésito de las peliculas. Curaste la

operacion de esta bomba

U aceite es reciclado 1 Lravés de un

equipe de filtraje Teiffur " Baloers

teo contrens un filtro

mecdnico para eliminar particulas de polve formadas por  la

reaccién de los gas

y un filtro qguimice para neutralizar los
gases corrosives. Entre la bomba Roots y la camara de reaccldn

estén colocadas. en serie, upa valvala de pase manual  y  una

valvula motor i zad

de  garganta CVacuwa  Gener ald conectada

eléctiricamente a una unidad de control < uum Gereeral 20-2>
que recibe una sefial del medi dor de Pres: én nencionado

anteriormente. La vilvula de garganta controla la presidn en la

cémara de reaccidn en «l valor deseado.

neas de ape.

Van conectadas a la salida del subsistema de bombeo. Llevan
los gases Cen algunas ocasiones nocivos) producidos por las
multiples reaccienes quimicas gque ocurren en el plasma, o los
mismos gases fuente que no alcanzaron a reaccionar dentro de la
camara, hasta un quemador que se encuentra a la salida de las
lineas de escape. Este quemader es alimentado con gas doméstico y

ayuda a descomponer los gases residuales.

G3



Mostrada en la Fig. 5.5, en ella se encuentra todo el equipo
electrénice que permite un f4cil control de flujos, presiones,

Lemper aiuran ) o

equipes que contlene son:

= Gene ador de radiofrosuoncia e 12.56 MH marca RF

Plasma Proch

med.  HFS
= Acoplador de radiofrecuencia, marca RF Flasma Products mod.

MN-S00.

= Fuente de  alimenta © indicador  pa el mandémetro de

capacitancia, marea MKS mod. PDR-SE

= Fuente de alimentacidn 1ndi dor para los controladores de

flujo, marca mod, KF-4 CDML400) Dynamass.

- Dos contre de valvula gargunta motorizadas, marca
Vacuum General nod. S0-
- Cuatro  interruptore para  abrir o las  valvulas

electroneumati pper ta.

- Tres controladores de temperalura, marca Doric moad. 7018C.

TS mod. QMG 0G4.

=~ Anal izador siduales, marca Balz

- Medidor

io tipo piranl, marca Balzers mod. (PG 100.

3.2 Operacidn del sistema de depdsito PECYD.

El procedimiento general de operacidn del sistema que se

siguid para el depdsito de las pelfculas de BN se describe a

continuacién. Se parte de la situacidn en donde todas las bombas
del sistema estin operando y ias valvulas de tude el sistema
estan cerradas. Ademds, la camara de reacclén esti completamente

crstratos.

1impd

O Se abre la camara, se exXirae el eloectnodo

4nodod y se colocan los sustratos de silicio, vidrio., NaCl y. si

es necesario. bromuro de potasic C(KBr) y cleruro de potasio
CKC1D. La colocaciédn de estos sustratos se hace usando guantes

estériles desechables para evitar conlamibar tanto sustratos

como la camara; asimismo, se hace lo pesible por colocarlos en la
parte central del electrodo. Al terminar esto se instala

nuevamente el electrodo y se cierra la camara.
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CUMATINAS

TROLADORES DC VALVULAS DE GARGANTA

[yt Pt
eCeee

£ THDICADGR PARA UFM

ALIMENTROION INBICAD
SAPACITANCIA

PARA

RADTOFRECUENCTA

=
o a GENERADOR DE RADIOFRECUENCIA
@ o

T ULADOR D LINEA
85 oa VENTILADOR

Fig.3.5 Consola electrdnica del

istema PECVD,

abren laz valvulas de garganta y de paso
correspondientes para gue las bombas del proceso de vacio bombeen

sobre la camara. Cuando la presidn llega ap: ox

adamente a 0.1
Torr se cierra la valvula de pase a la cémara. No se debe

permitir que la presién llegue a valor

mucho mas bajos dade que

se corre el riesge de contaminar la camara con ol aceite de la

bomba de paletas rotator

s abre la vaivula wlecliobeunablica e

et Lo

comunica a la camara a la bomba

L ol

chncionds el
calentador de  sustratos y el  controlador e Lemperatura
correspondiente para abten

er la tem

eratura  deseada  para el

depdsito., Se espora a que la presicn total de la camara alcance

un  valor del orden de 10 ° Torr. En condiciones normales,
generalmente se alcanzan estas presiones en 1  hr, tiempo
suficiente para que ademads la temperaturz del sustrato se

estabilice alrededor del valor prefijado.



W) Se programan los CFM para que en el momento de arrangue

establezcan los flujos deseados. Se abren las valvulas necesarias

del subsistema Lribucidn de gases, incluyendo las valvulas

1

de los  tanqgue relevantes para  gque los gases !

n Se abren las vaAlvulas entre los CFM y la

cLves CEM. Tambi &

TS

Coeno la

que dan

camara 4 excepcién de las Gltimas <1

camarad.

a al wvadvula electroes tica de compuerta para

o

i er

encienden los CFM

ailslar la camara de la bombia turbomolecul ar
¥ se abren las valvulasz que permiten la ontrada de 1os gases a la

2oabre 1o ovalvala de pa 1 ia bomba

s opara el b

cAmara.

Roots vy se acciona Ja valvula de aaroant o dria mn Laenpo

wstabilizan en

31On en camari

5y la prc

hasta gue les fluje

gases para purgar las

los valores deseados. dejan fluyernds lo
lineas de posibles ga fauales ¢ contaminantes.
w0 Ze enciende ol generador  de radicfrecuencla CRC) . se

ado

el valor des ra el depésito; el

cia

establece la poten

. onc e e i o5 fed fao, e ajusta el

plasma  «
acoplamiento entre o) generader de RfC vy el plasma.  En este

momento empieza ol dupdsilo.

¢l tiempo requerido para ol depdsito, se

wild  Transcurrid

baja la potencia en el generador de R hasta apagar ¢l plasma. En

este momanto ternina el deposito.

vy CZe awla el calentador del sustroto y se inicia un

t
vy el calentador para

obre la

flujo externo de aire
enfriarloes
. comenzando

@D Se cierran todas las valvulas de las lines
por las mis préximas a les Lanques hasta llegar a las valvulas de

accese l1a Chmal a. AnLes de que la presidn de la cdmara baje

demasiade, =o cierran la vilvula de garganta y la valvula de paso
asociada para impedir el bombeo cen la bomba Roois a presiones
mencres de 0.1 Torr.

% Se activa nuevamente la vidlvula electroneumitica de
compuerta comunicando la c&mara con la bomb: turbomelecular,
esperando hasta que la temperatura de los sustratos haya llegado
a un valor préxime al valor ambiental.

%D Se interrumps el flujo externo de aire, se cierra la
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vAlvula electroneumitica y se admite aire (o nitrégeno, si se

Finalmente

abre la camara y

requiere) a la cimara de reaccidr

se extracn los sustratos con las peliculas depositadas siguicende

las indicaciones de . Se guardan los sustratos en sobres para

la caracterizacidn posterior de las peliculas.

3.3 Parametros de depdsito.

Caracteristicas y limpieza de sustrat

Las peliculas de BN fueron depositadas sebre los siguientes

dex wilicio cristaline cle aproximadamente

' de didmetro de silicio

cortados e obleas de

Lividad de

tipo n, oricntacién ¢ L12 ¥ resis

cler de tar ia

por una cara. Ant

it
fueron sometidos a un régimen de

a1

engqu
siguiente.

©  Agitacién ultrasdénica durante 10 minutes on  acetona
[CCH > CO). a Lemperatura ambiente.

W Enjuagus con agua deieonizada (15 MQ-emd circulante a
temperatura ambiente.

“O  Agitacién ullrasdnica durante 10 minules on propanel
abseluto, [GH CHOHCH_ 1, a temperatura amblente.

) Secado del Lrozo con gas Nz limpio y Seco.

o) Limpieza por radiacidn UV durante © minutos.

v Limpieza por plasma de hidrégeno Cuna vez colocados

dentro de la camara) por 5 omiouton.

La finalidad de esta limpile s e 1a superficie del

silicio cristalino, scbre la cual ze depositaron las pelfculas de

BN, quedara libre de grasa

& Vidrios corning 7099 C(borosilicatos) ultraplanos, de

dimensiones &.5x2.5x0.1% cm. Estos vidrios fueren sometidos a un

régimen de limpieza igual al de los Lrozos de silicio.
© Trozos de MaCl pure crecido en el  IFUNAM, de

La regla

aproximadamente 1x0.5x0.2 cm cortados de placas mayor
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para el corte de los trozos era obtener, al menus, una cara lo
mas plana posible para depositar sobre ella la pelicula de BN.

@ Placas circulares de KBr y KCiI de 1.3 en de didmetro y
0. 25 em de oroasr. comprades a la empresa Janos Technology Ine.

Esta wmpi ¢fa Garantl

son planas. Asimismo. la empresa las envia on boluas de plastico
selladas con un antihumectante

Cabe «

ntro.

fialar que las placas de NaCl., KBr y KGl carccleron de

un régimen metédico de limp

conformandonos  con un manejo

sumamente culdadouo

to se debid a su solubilidad en

e Gots

varios liqudos vy a que la radiacién UV provoca en ellos centros

de color izo,z

).

Come se dijo anteriormente, los gases precursores fueron

BF . N, ¥ H,. La puress du ¢stos, garantizad

por la compafiia a
la que se adquiere C(Matheson-BF -

del 99.5

.+ H,™> es: para BFa

vy para Nz y Hz del Ll rlujo total, es decir,

el flujo de la

+Nz~bH7 mn la camara se mantuvo constante

en 103 flujos individual en se variaron

proporcional mente.

Dentro de la camara, la reaccidn esperada es la siguiente,
eBF_ o+ 3H_ o+ &N -+ &BN o+ GHF + N?

Los flujos de BFz, Nz y Hz se muestran en la Tabla 3.1.

Presion.

Hisl=] depdnito.
Previo a los depdsilos, la presién base de la camara fué de

2x10 % T. Durante el depdsito: su duracidn, la presién y la

temperatura del sustrato fueron variades en los rangos cuyos

valores se muestran en la Tabla 3.7,
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Tablo 3.1 Condiciones de deposiuto.

Parametr Valores utilizados

Tiempo de depésito RO, BO, 90, 120 ¥y 180 minutos.

Temper atura de sustrato 200, 300. 400, 00 y oo “C.

Fresion 300. GO0, 100, 1800, =000, S000 y
10000 miiiTorr.
Potencia 30, GO, 90 ¥y 120 Watts,

ujos de g

Gas M
BF 5
a
N2 10, ) O, GO, 1o, Yo. 80, @0
”z 90, 8O, 70, GO, BO, 40. 3O, ZO0, 10

* El flujo total da los gavos dunlre do la camara fue uiempre
de 105 suGM.

4 Equipo utilizado para el andlisis y evaluacidn

estructural de las pelfculas de BN.

3.4.1 IR, Espectroscopia en infrarrojo as.

Las medidas de transmitancia IR fueron hechas con un
espectrofotémetro  de transformada de Fourier CFT-IR) marca
Nicolet. meod. £0%, gue opera en el rangs de los ndmeros de onda

de 400 a 4BOO cm’' com un timite de ael

i mejor Gue .3 8 T

del mivel de ruido en la  regidn o

resolucién en numerc de onda es de 4 em ', lu velocidad de
parrido del espejo mévil del interferdmetro de Hichelson es de

0.032 cm,

Lema toma 60 barrides por minuto. Todes los

espectros de: transmisién s obtuvieron der

peliculas

depositadas sobre silicio y NaCl, tomando como base un sustrato

del mismo tipe sin pelicula. Esto es, del e

‘pectro de Lransmision

eie]



de un sustrato con pelicula de BN S¢ restd ol espectro de
transmisién de un sustrate sin pelicula, corrigiéndose de oste
modo la absorcion del sustrato. Antes de tomar los espectros, el
equipe se calibrd tomando el wspectro de transmisidn de  una

pelfcula patrén que incluye e

fabricante para este £in.

3.4.2 UV, Espoctroscopfa en ultraviolota

asl.

Las medidas  de Lransmitancia UV fueron hechas  con un

espectrofotémetro marca  Shimadzu, mod. U

CP/NZO4-0B800)  que
opera en el rango de longitudes de onda de 190 & 900 nm. con

limite de doteccron de O,

T en la region espectral de interdéds y

una resolucidn C.1 nm Todos las

pectros UV so obtuvieron de

sobre NaCl

las pelfculas depesitadas

v. al igual que en IR se
toma come base un sustrato del mismo Lipo ademas de calibrar el
equipo con una  pelfcula patrdn, también  suministrada por el

fabricante.

3.4.3 Difraccidn de Rayos x (37

El analisis por rayos » fué realizado en un difractémetro de
rayos-x marca Siemens, med. DB000  alimentade con 2280V
CLrifasicad. Los rayos-x producidos son los caracter{sticos de la

radiacidn Cukauz, considerandos la longitud

2 onda  promedie
Ak = 1.54178 A,

método utilizade es el de difraccidn de

polvos. colocando la pelfcula en el plana  di  trabajo  del

difractémetro como =1 fuera un  polvo.  Law  condicic cle

difraccion rueron las siguientes: colimadores, =l cafion de

rayos-x @ mm, para el detector O.2 mm y 0.6 mm;, 26 de 10° a 70°;

tiempe de pase 1 seg.; pase angular 0.1, rotacién 1% RPM;
temperatura ambiente. El veltaje aplicade Cacelerador del tubod
fué de 30 KV y la corriente de eclectrones sobre el blanco de Cu
fué de 20 mA.
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3.4.5 AES, Espectroscopia Auger izs.

El andlisis superficial y de concentracidn e elementos en

ren G ocon una microseonda Auger C(de

las pelfculas de

barrided warca NiveEbmer,  mod. Pl equipade para AES con

5 CMA Ceylindrical

un ecpejo analizedor wilindiico de un solo pa

mirror analizer) y microscopia wvlectrénica de barrldo. La presién

10
1 analisis

base fué de Zx1C" Torr. La adquisicidén de datosw y

do ectublecido por el

se realizé mediante un istema computar
vlectrénica fué de 100 nm vy el

az fué

fabricante., El didmetro del he

mtes oo

area barrida de 10x10 um, aprox madame wer gL a0 deld

de eV con una rriente de 100 nAL Los el eclrones Atger

clucidn cde onerola Jd

detectados con un CMA, con w

fud digitalizado en ol nodo Bl andlisis del perfil
Ceoncentraci i o Lo vl las
Ar La

pelfculas durante

velocidad de eros o

50 t &0 A min, por mue Una de las

SETRTE) LA SRR oS e los

técnicas utilizadas para

elementos en peliculas requlere la altura pico-a-pico de

ciertos elementos en el espoctro, dividide por cu sensibilidad
correspondiente de

210,

Auger y a su vez. dividido por la contribuci

todos los elementos mostrados en el espsctro Ce

3.4.5 Microscopia electrénica tau.
Las peliculas fueron examinadas por microscopfa electrénica
usande un microscopio electrénico de barrido JEOL-100. Para
evitar que las muestras se sargaran oléctricamentic, se depesitéd

una pelicula de oro sobre éstas.

3.4.6 Andlisis por RBS y ERDA to
Para los diferentes anilisis por técnicas de origen nuclear
se utilizé un acelerador de partfculas Van de Graff de 5.5 Mev.

Para retrodispersidén de Rutherford (RBS) los protones fueron
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acelerados por un potencial de 2.0 MV; los datos se obtuvieron

mediante un o particulas de estado sdlido. El programa

RUMP (s03 me Utili sobre una grafica apropiada de los datos

exper i mental e, EL fil de hidrdgeno se obliene utilizando

espectrometria de dispersidn rontal CERDAD  usand la reacciédn
L

HCzt,  pd He g, Al bombardear la muestra o part{cula alfa

aceleradas por un potencial de 2.8 MV,

protones di spersados

frontalmente sor

recogidos  por un detector de estado soélido

IS

pués de pasar a través de una policula mylar de 11 um de

espesor, la cual actua come un filtre para las particulas alfa.

3.4.7 Elipsometr{a womno.

El espesor y el indice de refraccidén de las peliculas fueron

determinades por la crica  de

En

@lipsometria descerita en  la

seccidn utili

14 un elipsémotro manual  de

Anguio variabie

L117 e utiliza como fuente

de luz un laser cle helico-pedn con un haz de imm de diametro,

longitud de onda de B A Y con una Potencia aproximada de 1 mW.,
Los tambores que permiten rotar el analizador y ol polarizader de
este clipsémetro estan graduades para  medic  angulos  desde  0F

o
con intervalos de 17, ademas.

hasta una  escala
H o

C0.1 70, El

Vernier que permite medir hasta  dociom e

Angulo de incidenciza utilizado fud de 70%. Les valores tanto del

{ndice de refraccion como del espesor de ias pelfculas fueron

calculados tomardo lecturas de angulos para el analizador y el

y finales A1, P1 vy Az, Pz 1espectivamente

polarizador iniciale

incien  awi  had  refiejadod o

Cpara 1as cuales ocurre

introduciendo cstos valores al progiana cupe do-Nitruro

modele LSP de la misma marca. Este programa caleula los angulos y

y & en base las ecuaciones 9.11; calceula el

pesor

ién con base a  la  ccuacién 2.9.7

a
y el f(ndice de refrac
minimizande el error en yw y A. Todas las medidas fueron tomadas
para pelfculas depositadas sobre siliclo cristaline y vidrio
7059. Para sustratos de silicio, los valores del fndice de

refraccion No oy el  coeficiente de extincidn Ke fueron 3,850 y



-0.02 respectivamente. Para el vidrio 7059 el valer del Ns fué el

valor del indice de refraccidn dade por el fabricante Ccorningd

1.94, el valor del Ke fué

-0. 008,

La proci:

en 1 medida de

wspunor e mediante

E05 A nasta 10 AL

el rango total

indice der refraccioén la
precisidén es

sujeta a £

Lo @

tales como medidas en Poegiones

diferentes de la pelfcula y cambi real

Gde la pelfcula
causades  por  fac

Ores ambiental es oXLer nos Conne hunedac =

temperatura. Sin embargo, cabe mencic

¢ Gue la precisidén y la

reproducibilidad de las medidas on las peliculas

n excelentes

entre distintos operarios cuando la muest

no es movida y el
instruments noe es alterade.
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CAPITULO CUATRO

RESULTADOS.

4.1 Estructura y composicidn.

Las peliculas obtenidas fueren generalmente poco rugosas y

uniformes con alguncs agujerillou dispersos, como puedée verse en

la Fig.«4.1. &

1 enbar go. algunas peliculas presentan esfuerzos

internos Cinlornal Stress) consloerables oqus provecan grietas y.

posteriormente, @l levantamiento de la pelicula de la supertficie

del sustrato. especialmente para acquel las i preparadas a

J

L2 Las grictas fueren mas sotables en las

altas presionos, g -

on alaaling

muestras scbre los o Laz peliculas se

rorman por particulas de tamafio nanoméirico, come Se observa en

la Frg.od4. o con

Toulan varia muy

o lan o par

diferentes condiciol de preparac

sustratos cristalinoes dan un

Las muestras depositadas ol

patrén de difraccion de rayos el cual incluye los picos del

[E5) ra oen la

Sustrato, pero tambien

reesponds A una fase cibica Lo © A una

structura

Fig. . que

ambos

del tipo de la wurzs

las muestras depositadas o

de hidrogeno

tambi&n estructur
1

deba 1nducidas

as reacciones

tales sustrato

o KBS de una mues

La Frg. 4.2 muestra un

jemplo de

de BN doepositade sobre un sustrato de LEr. Lo concentracion

elemental se muest

Cen la Fig.4.0. Los bordes del espectro no

son abruptos y hay una cantldad considerable de fluor sobre todo

en la capa interfacial sustrato-pelfcula. sugiriende la

existencia de fases mixtas contentendo fluor; dichas fases

de los picos mencicnades en el

podrian ser las responsable

dltimo parrafo. El espesor total de las peliculas y su interfase

rué¢ determinado en 2350 A, mientras que ol ospesor, medido por

elipsometria, de una muestra preparada en la misma corrida  sobre



10 um

Fig. 4.1 Microfotografia electrdnica de una pelicula de
Nitruro de Bore depositada sobre silicio {100), se observa una

superficie suave perc von alguncs agujerillos presentes.
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100 um

Fig.4.2 HMicrofotografia electrénica E
esfuerzo interno se presenta en las muestras pregaradas a altias
presiones,

como

mos trando el
estd corresporde a un depdsito
Torr.

con

una presidn de



Fig. 3 Vista lateral de una muestra delgaeda de BN
depositada sobre stlicio. Se observan cristales de tamalio
narométrico, nétese el leventaniento de la  pelicula. Los

esfuerzos Cstress? pueden ser los responsables de la grieta

central.



BN 62

< 40.221 x ! 2thetoy ! Linear 50.4861>

Fig. - Detalle de un patrdr de difraccion de rayos ¥ tipico

de una pelicula de BN depositade cobre stlicio. La linea delgada

tndica la posicidn del nitrure de boro cubico) in embargo, un

sspectlro s se ha simulado constderando, predomunantemnsnte,

una red de wurmita tipo BN.

NaCl fud de 1300 A <el sor determinado por

por andlisis RBS difieren en un 10 voen las muestras

T

depositadas sobre

Vi Fig.d

Ste se obtuvo

de una muestra preparada sobro Si pico del nitrdgeno

Aunque

es mas pronunciadoe gue el correspondients al boro, no eusta bien

definido y, per 1o tante, no fué pesible rualisar un analisls

te fue el <

safor tunadamente -«

cuantitativo exacto. aso para

Ltodas las nuestras exaninadas con esta Léonica.

La Fig. 4.8 e una grafica dque presenta =l perfil del

de algunas muestras de BN depositadas sobre silicio. El

srea bajo la curva es proporcional al contentide de hidrégeno;

=
como puede observarse, el contenido relative varfa con la razén

de gas Hz Nz
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Filg.4.5 Espectro kbs de una muesira proparcds sobre KBr. la

Lf{nea suaue indica la simulacidn. Se presentan las posiciones de
varios elementos, ndtese que el espectro comlenzda eén una posicidn
corcana al Br. indicando gue algunos bremuros se expusieron

directamente al haz idnico
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Fig. 4.7 Espectro RBES de una muecstra do BN doeposttada

sobre

Si-c. La simulacidn se realiza considerande una doble capa de BN:

la primera con 30 % boro. 70 % nitrédgeno y 00 A de

segunda con S0 % boro. 50 % altrégens y 500 A d
presentan  warvas  posiciones e elomontos,  NEtooe
peguefia senal producide por el boro, la simulacién
tan grande como el nivel de ruido. haciendo imposible

contenido de &oro.

aspesor;
esprsor.

on

del pico

calcutar

la

Se

o e~
0 op
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Fig. 4.8 Fspectro de andlisis por detcccldn de particulas
dispersadas frontalmente, ERDA, de diferentes nuestras de BN
preparadas con  diferentes razones de gus HesNe: 701 linea
continua, 11 linea punto-segmentada v (-3 linea sesmentada. El
drea bujo los pilcos es proporcional al contenido de hldrdgeno.
Normal izando el drea al pico mas grande, las dreas relativas son:
1. 0.37 y 0.86 respectivamente. Todas las muestras fueron

preparadas a 1.8 T,
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En la Fig. 4.9 so

senta un espectro AES de una muestra de

BN. Come puede observ

e. ademas de bore y nitrégens se tiene

carbdén y oxigeno, los cuales sSe consideran como impurezas de la

pelicula. L concentracieones peorcentuales que se indican se
calculan con la vouacidn 2,461,
El especlro infrarroje de una muestra de BN depositada sobre

NaCl se muestra on la Fig,

observa un gran pico a 1067

-1

em™' ascerads oouna Limetria fca tam Junto con olros a 1376 y
600  am™' aseesados o una ireetr o hesagenal  w:;, De  este
eapectro s calculo la c=BHAR-BN siguiendo ol metodo usado

por Saithe y ceautores en la referencia 43.

4.2 Tasa de depdsito.

La Fre.o

17 muestra que un inc

smento en  la  temperatura
aumenta la te

de depdsito de las peliculas. Pucde observarse

Que ia variaci

i=ma para los

sustratos de vadrio 7O

vy silicio, pero la sobro silicio es
aproximadamente 10 % mas alta que sobre vidrio.

o1

La Fig.

muestra la relacion entre la tasa de depdsito y

la potencia disipada ; la forma es tipica de un

proceso de crecimiento limitado, =5 decir, la t

« de depdsito se

satura alrededor do i

plasma  wor  FPor el

contrario, observamos  qu

de depSsito sobre
silicio ©s mas alla que sobre vidrio 7053; sin enbargo, a 30 y

120 W las tasas sSon aproximadamente iguales

4.3 Propiedades dpticas.
El findice de refraccion y la tasa de depdsito son graficadas
contra la razén HasNz en la Fig.4.[3 El segundo parametro varia

en forma logaritmica para las dos  curv

cuales son

dibujadas por minimes cuadrados de acuerdo a la relacidn
Dr = Do ~ A-1lnR . . . . . C4.3.1>
donde Dr

la tasa de depésito, R o5 la razén HasNz y A y Do son



Fig. 4.9 Espectro AES de una pelicula delgada de Nitrure de
Boro contaminada con carbdn v oxtgeno. ELl pico del argdn se debe
a que la muestra se erosiond con iones de este elemento. Las

concentraciones se obtienen de acuerdo a la ecuacidn &.5.1.
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Fig.4.10 Espectro IR de unc muestra de BN depositada sobre
301, El plco a 1067 cmt

NeCl usando la razon de gas K

mas grande gue el pico

asociado a un modo vibracional cubico,

a 1370 cm™' asociado al modo vibracional Cen planod del BN

hexagonal.
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Fig. 4.11

corning 7059 como funcidn de

la

otros pardmetros

de depdsito fueron:

flujo BFa,
600 mT.

5

SCCM;

flujo Nz,

Tasa de depdsito sobre silicio cristalino y vidrio

temperatura del sustrato. Los
potencia del plasma, 60 W;
Q0 SCCM; flujo Nz. 10 SCCM; presidn
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Fig. 4.12 Tasa de depdsito de musstiras de BN sobre silicto
cristatinoe y vidrie corning 7059 come funcidn de la potencia
distpada en el plasma. Los otros pardmetros de depdsito fueron:
temperatura de sustrato., 300 °C; flujo BFa, 5 SCCM; flujo Nz, 90
SCCM; flujo Hz, 10 SCCHM; presidn 600 mT.
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Fig.4.13 Indice de rofraccidn y tasa de depdsito en funcidn
de la razén de gas Hz/Na. Las curvas respectivas o la tasa de
depdsito se wjustaron de acuerds a la ecuacidr. 4.3.1. Ambos
pardmetros ticnen un compertamiento similar. Todas las muestras

fueron preparadas a 1.8 T.
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constantes.  El {ndice de refracsidn musstra  un

SIAPOr LA SRto

similar para las peliculas deposiladas sobre vidrio y silicio,

Cusndo la presidn de

se incrementa, la tasa de depdsito
disminuve para las mucstras preparadas sobre Si-c y vidrie 7088,

Sin embarge, el indics ae refeac

Sidn cde 1as pelienlas deposi tadas

en el  segundo  malerial  ono  es

afectado alegantficaty vamente
CFig. 143, Como se dijo anteriormente. lat miestr.as proparadas a

altas preziones se agrietan o

supegan del  sustrate despuds de

@

ponerlas ol aire; desafortunadamente, las depositadas a 10 T lo

hicieron tan rapidamente gue fud im

5051 bl e detor i nar

manera
confiable su

pesar

1 ncli

de rerraceion.
La Fig.+, 15 musctra la variacicon del (ndice de refraceioén y

la banda optica de

silicio y Nacl,

mo funcidén de

la temperatura, samde  la temperatura  se
inerementa  tambi lo el tndic de refraceién,
contrariamente a la banda optica

Uniendo resultadoes de composicion y proplodadies opticas, la

Fig.4.16 presenta la variacidn de la razdn boro.nitrégeno y la
banda optica como 1w

16n ae ios 1u)os ae hlarogeno y nilrogenc.

La razdn atémica boro a nitrdgeno aparentemente aloans

un minimo
para el valor ce la ra

zén Hz a Mz de

) SCCM.
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Fig.4. 14 Indice de refruccion y tasa de deposito como
funcion de la preston de gas. Para las muestras preparadas sobre
Ssustratos c-Si ambos parametros disminuyen cuande la preston
aumenta, pero el indice de refraccion de las muestras depositadas

sobre vidrio 7059 no es afectado significativamente.
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obtuvieron del espectiro
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spectlroscopy). Los otros pardmetros

plasma, 60 W; temgeratura sustrato,

presion, 600 mt.

ardl s

de absorcién UV de algunas muesiras.

s ALS  CAduger

de deptsito fueron:
flujo

300 BFa,

sz

Flujo de Nitrégeno (scem)

clectron
potencia
sCoM;
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CAPITULO CINCO

Discusion D RESUL TADOS.

Las muestras preparada

de BN parecen ser una mexcla de

eristales de dim

nS1ones

v decenas  de

= s nanometlros, con hidrogeno

incorporado  en la matriz. El  contenido de hidrogeno parece

incrementarze o

ande la razon HaoH2 se ilncrementa on el plasma,
lo cual explica por qué el fndice de reflraccidn disminuye, puest

que al incorporarse una aran cantidad  de hidrogeno en la red

alémica se reduce la densidad de la policula. Sin embargo, est

dekor

S aoun ecambio estructural que reduce el indice

de refraccicén; indices de refraccidn  mas  pequefios  se  han

reportade  para nitrure  de b

o cubleo a4, lLos resul tados

obtenidos muestran que cuando la razdn HzsHz fue irncerementad

1, la

altura wefectiva

pico del dif rayos-x a 43.8°

Faclograma

Cdelfinida como la altura del pilceco dividida el volumen de la

muestra

Lambrén se  dneromentd; fialar

Angulo de @n el difracte

una
del BN, hecho  probablemento tna orientacion
preferencial., Sino  a  un o incremento fase  cublca.

Considerando la razén entre los picos de IR a 10567 y 1370 cm’

Cesto es, la razdn fase cublca a fase hexagonal awd, también se

observa un incremento con la razén HzsMz, como muestra en la

Fig. 5. 1. Por cons

i ente, esto sudiere que el cimiento de BN

clibico es impulsade por altas concentra

Lones de hidrégeno en el
plasma. Un efecte similar ha side repertade por  Saitoh v
Yarbrough e, aung el pico de la fase cobica =n su material

, -1
se encuentra alrededor de los 1080 cm .

Come  puede observarse en  la  Fug. 4.4, indice de
refraccidn de las peliculas sobre silicio disminuye <uando la

presién se aumenta, pero no se observa un cambio sSignificative

para las muestras sobre vidrie 7059

ista diferencia puede

deberse al hecho de que las muestras preparadas sobre vidrio son

1)
w
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Fig.5.1 Grdfica de la altura efectiva del
difractograma de rayes-x w la  rusdén BN/R=DIN
mediante los picos de los espectros [R>  como
logaritmo natural de Lla  rasdn MzoNz Las  llneas
sulandones por la vista. Lo forma del ejo X se

utiliza

In (H,/Ny)

pico cubico del

Cdeterminada

funcién  del

e ajustan

solo por

clartdad, para producir una mdyor separacion horizontal.
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amor fas s ya que la estructura no varia, el

indice de e, La razén

afectade  apreciablem

N t
7O om me  incrementa con la

entre los

y o1

presion, al mends en las pellculas dopositads

subre clorure de

sodio, sugiriendo que verdaderamente Una mayor cantidad de Tasn

cubica reduce ol [ndice

am de las policulas de BN, Los

resultados  dw 1 anteriormente Confirman  esta

relacién. Haitoh v Yarbrough repartan una relacicn similar entre

la presicon vy la allura de los pic , oungue ellos utilizan

presiones mis alta La preparacion y fuentes difercntes para

el boro el nitrogen

Lot howhon arriba mencionados ipdican que cusndo ¢l nitruro

de  bor amystidos plasma. el

> en preparadoe  por  meto

crecimiento de fase cubica predominante ws  gunerado  por  la

presencia de hidrogenc y alta presidn., posiblemente debide al

atagque, via bombarden 16nico yoo  reaccionss  qul

wicas, para el

cual las fasos amor fas tienen menor rosistencla,

La relacion de loo g . el ioiraliojo ws omencr en las
muestr on el que en las producidas sobre los
cristales haluro alcalinos, cuales tienen una  estructura

probabl cient. promueva el

a del b

cubica it

inta, L sLructy

crecimiento spitaxial de la fase cubie

do comp

Desarer tunadamente ol andli icidi realizado por

RBS no Pud muy wracio debide o ia peguelic soefal provenionte del

ruidn de fondo

boro, la cual eu ademis

apantallada® por iz

cuando  la  peliculs depositada  sebre  un sustrato  cuyos

Ya e las

un nam uestras

cemponentes i mico grand

obtenidas se agrietan facilmente, ha sido imposible -hasta ahora

masera ulslada

analizar G lcuia de BN de

D lam miaz

Cfctograrias  elestromceas  ha  sido  posible
determinar que después de habor Lomada los espectros RBS a las

peliculas sobre ios sustrates haluro-alcalines, dstas presentan

grietas que previamenle ne tenfan. indica que el

iénico aumenta los esfuerzos Cstress peliculas,

produce una

olal KBS proveniente del sustrato nismo que puede

tomarse como una sefial espuria de potasio y brome confundiéndose

con las sefiale:

provenientes de la pelf{cula. Sin embargo, el



analisis RBZ  establece que el fluor los sustratos de KBr,

desplazando les Atemes de bromo. Esta causa por la cual., en
la interfase, la cantidad de potasio es slempre mayer gue la de

bromo, coms Lo

ca la Fig 4.6, i ol espectro fue

ol amente

La SUla de las COBLD 3 LUGYones o

pes sustratas

puestos) v la

pelicula de BHL la b ezon kebr permancceria constant

En cuanto a la tasa de depdsito, Jas relaciones mostradas en

las Figs., d4.1!f y nes  indican  gue el crecimiente de la

pelicula ¢s mas una reaccidn superficial gue una reaccidn de fase

en el gas y que csle proceso es probablemente controlads por las

polarizaciones inducidas sustrato-plasma.



CONCLUSIONES

Se han producide pelfculas delgadas de Nitrure de Boro.

conteniendo una fase clUbica, a partir de la nueva mezcla de gases

Triflucruro de Beoro CBF

. Hidrogeno CHzd oy Nitrdgens Nz,
utilizando la

a4 baja te Catura.

La exictencia de

tructura cubioca no solamente depende

de los parameteos de sine tamb:

ehtructura del

strato

La tasa de deposito de las peliculas wes una funcion  de
lat s odel sustrato y o ode la potencia disipada en el
plasma, e comporta de una  manera  similar 4 la  normal mente
encontrada  pira los  proes PECVD, requicre  de  estudios
adicionales para  dilucidar i un material  peedominantemente
CUbLCO pusde ser pre “ado usando el presente melodo.

SBimlarment.e ticas

de  las pelfculas,
dependen  de  los

concentrac

on de impure

o3

sidn del gas y
b5 JlzeNz tienen un ef s

la razén de ¢

relovante  sobre la

sigurentes Sfntic

car de las

fculas:

F

a> El {ncice de refraccidn de las pelfculas depositadas

sebre Silicio cristalino disminuye cuandod la presion y la razén

Hz Mz se 1incrementan.

BY La razén entre los pic e oreidn 1k a 1067 y 1370
em™ se incremsnta con la presion y la razén de gas HzoNz
presentes on ol plasma

Se atribuyen estosz hechos al  plasma y a los  procesos
quimicos que promusven la formac:én d y a la

incorporacidn de hidrégeno en  las

internos Cinternal stross)

agrieten. anteando  grand

dificultades paia

andlisis por RES. Asimismo, su

sibilidad para 4tomos
ligeros provoca que las muestras de BN depositadas sobre
sustratos con un nUmero Atomico grande sean extremadamente

diff{ciles de analizar, desde un punto de vista cuantitativo.



AFPENDICE A

SECCION EFICAZ DE DISPERSION ¥ PARAMETRO DE IMPACTO

La identidad de los dtomos del blanco se establece por la

energfa de la particula dispersada después do  ia  colisidn

elastica. El numerc Ne de Alomes en ¢l bklanco por unidad de area

se determing por 1a probabilidad Je una colision entre las

partfculas ancidentes y los dtomes del blance, medidos por ol

numero total Op de particulas detectadas para un numero dado Q de

partfculas incidentes sobre ol blanco on la goometria

la Fig. Az, 1

relacioéon entre el oweero o e atomnos

LA dada por  la seccion

partfculas  detectadas o

de

- < v - P - /e 3
dinpersidn. ¢ocon H-atamossem,

el aado de

Na = M.

La seccion eficaz de dig 1On diferencia

per . dosdQ, de un

Atomo blanco para dispersar una particula incidente a traves de
un Angulo @ dentro de un Angule sélide diferencial dQ, centrado

alrededor de @, esta dada por

Namors de parti{culaa
do 8> dispersadas on dO
S d - Ne CAL1D
402 Numero total de

particutas vneidentes

En la espectrometria de retrodispersaién, ol dugulo célido de

107 oster

deteccion O vs pegue

adianes o menesd as{ que se

define ¢l promedico de la seccidn eficaz de dispersidn, o(8), como

1 cler
UCBBZMJ - HGIvN . . ‘ - N . CA. 2>
Q dQ

Q

donde o(@) es llamada comunmente la seccidn eficaz de dispersidn.

Para un pequelio detector de area A a una distancia 1 del blanco,



BLANCO: Ns

PARTICULAS

INCIDENTES

PARTICULAS
DISPERSADAS

o
ANGULO DE DISPERSION

0

Fig. A. 1 Esquematizacidn simplificada de un oxperimento de

dispersidn para demostrar cidn  eficaz  de

L concepte  de

dispersidn. Solamente se& cuenten las  partiiulaes gue son

dispersadas dentro del drngulo sélido d subtendide por el

tector.

el angulo sélide esti dado per AC1% en estereoradianes.

Para la geometrfa de la Fig. 4.1, el numero Ns de atomos del

blance-em’ depende de la preduccidn, Y, y el numero de partficulas

detectadas Cidealmente, 100 % de eficiencia del detector que

subliende el &ngule sélide O por

Y = Wp = o@D Q Ns . . . CAL 3D

donde Q es =l numero total de partfculas incidentes, El valor de

Q es determinade per =l tiempe de integracidn de la corriente de

particulas cargadas incident sobre el blanco. D& la ec. A 3

también se puede notar que ol nombre de “seccidn eficaz  de

dispersion” es apropiado ya que o9) tiene dimensiones de area.

caleularse  de la

La seccidn eficaz  de  di

fuerza que actia durante la colizidn entre ol proyectil y el
&tomo blanco. Para la mayerfa de los casos en especlrometrfa de

retrodispersion, la minima distancis de acercamiento durante la

colision cae dentro de la drbita del electrdn, asi gue la fuerza

ele)



pusde desc

ribirse como una repulsidn coulombiana ne apantallada
de dos nucleos cargados positivamente, con cada carga dada por

los ndmeros atdmicos &

22 oAcl proyectil oy el dtoso blanco.

Parametro de impacto.

La derle

on de las partfcu

bida o un erpo se trata

como la cig en la

Fnion de partfculas por una JuerzZa centr

cual la energia ol particula corceorva. Como Se

muestra on la Fog.od

definir el pardmotro de 1mpacto

como la dis.ancia perpenc: entre sl camino de las particulas

clerl o blanco. Las

by db

incidentes, y la iinea

particul Pncickntos con parans entr

seran  dispersadas  a angulos Con  fuerzas

s, debe haber una stmetria alrededor del eje del
, asf que
enb-db = -oC@dEnsend - de . . . . . CA. 4>

NUCLED

Fig. A. 2

Ilustracidn esquematizundo @l nimero de particulas
entre b y b+db empezando « deflexionarse c¢n una regidn angular
2nsenede. La seccidn eficuz es, por definicidn, la constante

proprorcional; Znbdbk = —oC@)nsentdo.

100



i 1dn oC@) relaciona

So la seccidn efi

disp

En este

la distribucidn inicial uniforme de parametros de impacto con la

distribucién angular resultante. EL gne mencs  indica gue un

intremento en el pardmetro de impacto resulta en usa fUcrza menor

Sobre 1a Azt gue hay ura disminusion en el angulo de

dispersidn.

2a central.

Dispersidn por una fuer

La seccidn =»ficaz de digpersidén debido a una fuerza central

puede calcularse para pedguefias deflexiones debidas al impulso que

de al Atomn blanco. Conforme la

la  partfcula incidente

particula con carda e Se aproXisa al  dtome blanco, de carga

Zze, eMperimenta tha Tuerza repulSiva que provocard que se desvie

de su trayectoria original CFug. 4. %, El valer d» la fuerza de

Coulomb F a una distancia r estd dada por

- . . . . . CALBD

Sean pi1 y pz lous vectores momente inicial y final de la

particula. Como e observa en la Fig. 4. 4, es evidente que el

cambio total en el momento Apspi-pz s a lo largo del ejs ='. En

ambia. Considerando el

momento noe o

este calculo la magnitud de

celes que forman pi vy pz y Ap, Lenemcs

triangule is

172 Ap
—— = sen
Miv
o bien
&
&P = 2Mivsen CA.BD

Escribimos ahora la fuerza de WNewton para la parti{cula,

F=dp/dt, o

101



A

Fig, d. 3 Geometria para dispersidr de Futherford. Se asume
Ggua el nbdcleo os una carga puntual  silucda en el origen. A
cualguier distancia r la particula experimenta una  fusrza  de
travectoria hiperbdlica que

repulsidn. Lo ¢ sue

Dp o oune chsta

intelalments orc neta b para
finalmente ser paralela a la linea OB, la cual huce un dngulo @

reluc tondarse  con el

con OA. £l dngula de dispersidn 6 pusd

oardmetro de impacto por mecdnice cldsic

¢
VZ
\

Fig.A. 4 Diagrame de momentos para dispersidn de Rutherford.
Note gue {pti=|p2|., es decir, para dispersiém sldstica la energia
v velocidad del proyectil es la misma antes y después de la

colision.



dp = F dt

La fuerza F esti

dada por la

ley de

Coulemb y su

direccidn

@s radial. Tomando las componeniss a lo large del 2 e
integrando para oblener Ap, Lenemos
dt
sp = J-cdpaz' = [l-’cosr}adlv = cho‘:t,’) ~clips CA. 7D
. der
donde se ha cambiado la varrable de integracidén t por el angulo
¢. Podemos relacionar  dbsde con el momento  angular  de  la
particula v del origen. Puesteo que la Cuersa niral Ces
decir, actun a 1o largo de la binea que dme o partfcula con el
ndclea en el origend. ne hay Lorca on ol o y el momento
angular de la partfcula se conserva. lmicialmente, el momento

angular tiene la magnitud Movb. Ticom despuss , s Mirlde s
di. La conservacidn del memento angular nos da
= Miv
obien
dt
d¢  vb
Substituyendo este resultade ¥y la ecuacidén A5 en la
ecuacidn A .G, oblenemos
ZiZze”
Ap= clp= Jcosmm -
vb
o bien
ZiZze®
Apm—— (sengz-seng1} CA. 8
De la Fig.A.3, ¢1=-¢o y gz=+po. donde 24&0*6:1800. Entonces



counclones  CA.B) y

sengz-sengi=2sent 80% g 2) .

CA.BY. para Ap, obtenemos

Ap=EMivsen [

Esto nes da una relacldn entre el pardmetro de impacto by

1 angulo de dizpersisén:

2 CA. 10D
Mev

De la ecuacion CA 4D, la seccidén eficaz de dispersién puede

expresarse come

CA.11D

v de las relaciones geométricas sengé=2sen 8,2 cos( 8,20 Y

deotC o E) =—1 208,50 C 6,

CA. 12>

Esta o©s la seccidén eficaz de dispercién  derivada
originalmente por FRutherford. Los experimentos de Geiger y

aumento

Marsden en 1911-1913 verificaron la prediccién de que
-1

Ademis,

ional a Csen'es

de la dispersién era propor

crcontraren guc ol saz

Atome es aprowimadamente fgual a la mitad del poso atémico. Los

1 Atome como un

n origen a la visidn d

experiment que  dier

ntcleo cargado positivamente rodeado por electrones orbitandelo

se han convertido ahora en importantes técnicas de analisis de

materiales.



APENDICE B

OBTENCION DE LA ECUACION FUNDAMENTAL DE LA ELIPSOMEITRIA.

El efecto de la reflexidén sobre el estado de polarizacidn de
un haz puede ser descrito de manera conveniente considerando la
reflexién de las componentes el campo eléctrize de la  onda

ineidente, paralela y perpendicular  al  plane  de  incidencia

componentes

denotadas por EpCld y E.CLD re

e onda viajera

satisfacen la SSIRIEECH Sty

EpCtd = Ep expl tCwt-kzrapd ) - - - a2 9.1
s expl iCwt-kztemd ) - . - cz.a.2
donde  Ep, Es  oson las  amplitud vy ep. ws  las fases

El campo wléctrico resultante es el veclor suma

correspondi ent,

de Ep y Es. 31 la diferencia de fase entre estas componentes (o =

realmente polarilade. Todas las

o
ap-as) es O o 180Y, el has

otras diferencias de fase resultan en polarizacién eliptica o

polarizada o6 rofle ia muestra. la

Cuande la 1

reflexidn de la lux cambia tanto la fase come la amplitud de las

componentes  de  la  cnda plana e Ani,  las  componentes

correspondientes de la onda reflejada, por RpCtd  y

RsCtd satisfacen las acuaciones (&, 1) vy (&.9.&d pere  con
amplitudes Kp, e y Tases fp vy (a Los cooficientes de reflexion

op y oo se defir
Pm = RmC L) ~EmC LD moEp & s . . c2.9.3>

© explicitamente en Lérminos de las amplitudes y las fases,

CRm/Emd @xpC ffm—cmd mapbs . . c2.9.4>

pm



las diferencias de fase ffm-ts no son directamente medibles, pero

formando el coclente pEp/o

vy arreglando teérmincs se producen

cantidades medibles 1201 como

RpRe

epcon

Pl A—a) - . cz. 9.9

donde 3

vy asop-as son las diferencias de rase entre las

componentes p y n» antes y después de la reflexidn, Definiendo

ahora

A=p-a

tan w = (Rp/Red ~ CEp/Esd

cz.o.6
o = pprpn
la ecuacidn (2.9.5) se vuelve
p = Tan w e ® . . . . ¢z 8.7
Esta es la ecuacién fundamental para determinar las

constantes dpticas de una superficie o el indice de refraccidén y

espesor de una policula

ante la tecnica de elipsometr{a, como

se describe on la seccion

En el caso en que la luz se refleje sobre la superficie de

un sustrato

sim pelicula, el cosficiente p de la ecuacién €

se calcula directaments de las ecusclones de Flesnel tlavi

rerlexion ocurre  Sobw

W osustrato con una pe.foula ada
encima. p se calcula a partir de las

expresiones obtenidas por P

Drude en 1890 que incluyen @l efecto de las reflexiones miltiples

en las interfaces pelicula-ambiente y pelicula

rato 27,201,

D
Tizm + Fzam e
om= ——— — ™
- - o
1 0+ Fa2m F23m e

s - - . ca.9.12>



de reflexion de Fresnel

donde [zm y I'zam son los coeficient
para la interface ambiente-pelicula y pelicula-sustrato

@ del

respecti vamente; dependi enled clerd Indice clus =34

ambiente (N, do la pelfcula N2> vy o sustrato CHNud,  del

4ngulo de incidencia ambiente-pelicula (gad y del anguio de

incidencia pelfcula-sustrato (g Por ejomplo

c2.8.13>

€z.9.142

componentes paralela y

son los coeficientes do reflexidn para la

perpendicular  de  la  interfaz  ambicenle-pelicula.  La  Fig. B.f

involucrad en  todas 1 expresiones

muestra los

anteriores.

La cantidad b que aparece en la ecuacidn C ©.12> representa

n o= —dniChsA0N C&.2.18)

donde b es el er la pelicula y A es la longitud de onda

de la lur en =1 gedio ambiente. En genoral. los indices de

decir, tiencn una real y una

refraccisdn son complejos,

eztan dados = ni + Ul

parte imaginaria. Asfi, los indice

para un ta parte

Ci = 1,2 & 3); sin

tincic y =l indice de

imaginaria Ccoeficiente de

refraccidn ws simplemente HE ©ondl

isten  varios metodos  para  determinar espesor  de

por medidas Jde elipsometria

peliculas sobre sustratos reflejant

o

3

o). Cuando  los indicos del sustrato y do la pelicula

conocidos.,

el ament Sustituyendo

resolver las ecuaclones elipsométricas dir

las ecuaciones (2.9.12)-C2.9.14) en C2.9.7) y agrupands  términos



Fig.B. 1 Foflexidn desde una superficic cublierta por una

pelicula delgada (ransgparents
se obtiene una ccuacidn cusdratica de la forma

CiCexp pd¥ + CaCexp o) + Ca = O - . C2.9.16)

donde  C1, G2y

con  funcionos complel loz fndices de

refraccidn, angules de incidencia. A y w. Fara una valor dado de
los coeficientes, la ccuacion G2 8, 16> tier

C

des soluciones para

p b) vy por o tanto, de la eccuacien C2.9.15) obtienen dos

valores dwel e

ssor gue pueden ser reales o complejos. En este

caso Se tema meme enlue s ens .

imaginaria; la parte real se toma  comn ol espesor
pelfcula y la parte imaginaria bé oS tomada como una medida

relativa del @

ror ooy

Luego, la parte real b se usa para calcular & y w mediante

¥y €2.9.18) a C2.9.1%) . Como la parte

las ecuaciones (&

imaginaria se ha eliminado. os valeres direriran de los angulos

medidos experimentalmente por cantidades SA y &y, de manera que

bi, 6A y &y deben de estar dentro de los limites del error



experimental de A y de w para que resultades sean validos

ol

Siono se con el indice de refrac de una

16n ni el espesor

pelicula tran

sparente, las ecuaciones clipsometricas no pusden

“rada. F tue caso so

ara

ser resueltas para b oy ne=Nz en Corma

tienen que una de refraceion
prsore se caleulan ewper Dieonital o
cileulws resul tarin con torminos de error, cono los descrites

les  indic

arriba, de  diferentes  magnitudes

refraceion y es coton s dentrs del range de

for L menta

SA v

EFTGrOn

p. La magnitud de L rangos

fndices de refraccion ¥ espesores dependera de la

posibles

magnitud del errer v de varios parametros tales coms ni, nz, nI,

eta, joss indice e refraceidn e la feula con su

correspondienty esposor  gque produce los Lerm

pequerios

Do

ade coma el mejor ajuste @o.

programas en diverses lemnguajes come Fortran v Basie han se han

sserito para computadoras  IDBM-compatibles, para racilitar el

cémputo de los datos de las medidas elipsometricas. Los progr

son en general wes para

uso en la mayoria de

las situaciones das.

Como altimo cabe menclonar que aun cuandeo el indice

de refraceidn es una propiedad intrin dec s e depende

oo,

del espesor de las peliculas. s rocomendable g s pelfculas

- haber e

no sean demasiado delgadas, pues en este caso rores

medidas del indice de

importantes en 1z ién. Espesores
razenables y adecuados para evitar estos problemas son entre 80O

a 1200 Al
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