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CAPITULO 1
Introduccién.

Se puede decir que el estudio de peliculas delgadas empezd
desde el siglo XVII con fislcos como Sir Isaac Newton, Robert Hooke
y Robert Boyle y desde entonces se ha reconocldo su utilidad.

En un principlo su estudlo estuvo dirlgido hacia sus propiedades
6pticas, sin embargo pronto se comenzaron a estudiar tanto sus
propledades mecénicas y quimicas como eléctricas y magnéticas.

Sus propledades 6pticas hacen a las peliculas delgadas utliles
en la fabricacién de filtros y superficlies antirreflejantes.. Por
otro lado algunas piezas de maquinaria son sometidas a fuertes
esfuerzos mecdnlcos al mismo tiempo que est4n expuestas a
sustancias corrosivas. Como es dificil encontrar materlales
ideales para trabajar bajo éstas condiclones, muchas veces se
construye la pieza de un material que resista el esfuerzo mecénico
y se le recubre con una pelicula delgada resistente al ataque
quimico y a la abrasién. El recubrimiento con pelfculas delgadas es
ademéas Gtil para evitar lubricantes, asi como para dar terminados
decorativos a plezas metdlicas o ceramicas. Un materlal muy util
para estas aplicaciones puede ser el BN ya que presenta propliedades
especiales, que son las que le permite ser usado en amblentes muy
severos,

En este trabajo se estudian peliculas delgadas de nitruro de
boro (BN). El estudio de estas peliculas consistié esenclalmente
en encontrar una relacién de las propledades. 6pticas contra los
pardmetres de depésito de las peliculas de nitruro de boro;
haclendo especial énfasis en los efectos de las condiclones de
preparacién en la razén entre los plcos de la fase cibica y

hexagonal en el espectro infrarrojo.



Propiedades y Aplicaciones de las peliculas de BN. [1,2]

La estructura de las peliculas delgadas de BN puede ser amorfa
o policristalina ( hexagonal o cubica ), La densidad de las
peliculas de BN esta entre 1,7-2,1 g > y su composicién quimica
depende de varios pardmetros experlmentales.

La importancia de la estructura del c-BN es que se puede usar
sobre aleaclones ferrosas para hacer herramientas de alta
velocidad, usadas para la produccién de microcristalitos para
cerdmica de alta densidad, puede ser dopado para preducir
semiconductores tipo n 6 p mis facilmente que el dlamante. El BN ha
sldo analizado en base a célculos termodindmicos que establecen su
forma estructural, segin los mis reclentes [2] es estable a
preslones normales si la temperatura es mis baja que 1000 grados
centigrados,

Entre sus propledades mds Importantes se encuentran las que se
apuntan en la tabla #1, Es de especlal interés notar la similitud
‘que tlene el nitruro de boro ciblco (c-BN) con el dlamante, tanto
en sus propledades mecidnicas como en sus propledades térmlcas. Es
de subrayar que el nitruro de boro cubico {c-BN)} es mis estable,
quimicamente hablando, que el diamante, lo que le permite trabajar
en amblentes mis extremos. )

Las peliculas delgadas de BN producidas en el pasado muestran
las sigulentes propledades:

a) El c-BN resiste la oxldacién a temperaturas entre 450 y
700 grados centigrados y es menos soluble en Fe debldo a la
estructura de este.

Ademés hay que considerar los slgulentes factores:

1) Adherencia: La adherenclia de las peliculas depende del
materlal del sustrato y las condlclones de depésito.

11)  Deformaclén (stress): La deformacién de la pelicula
depende de mnuchos pardmetros experimentales; por ejemplo para
peliculas preparadas por depSsito quimico, la deformacién depende
de la razén NHa-BzHs y la temperatura de depdsito .,

111} Dureza: Las peliculas de BN son tan duras que no es
postble marcar el sustrato con una hojJa de rasurar.



TABLA 1. Propiedades Fisicoguimicas de c~BN y Diamante

Propiedades c-BN Diamante
Estructurales

Pardmetro de la

celda unitaria (4) a=3,615 a=3.567
Distancia interatémica (A) d=1.,57 d=1.54
Densidad (g cm™) 3.48 3.52
Quimicas

Elementos Dopantes B.S,39i,Al1,P,Be B,N,(Bé)
Mec4nicas

Dureza (Kg mmit) 4500 9000
Térmicas

Conductividad (W cm K) 13 20
Expansién (*¢h 4.8 3.5
Estabilidad vs

Oxidacién (°C ) 1200 600
Grafitizacién (°C ) > 1550 1400
Opticas

Indice de refraccién

(5893 &) 2,117 2.417
Ancho de Banda .

(Directa) (eV) 6.1~6.6 5.47
Eléctricas

Resistividad ( & cm ) 10l 10t



1v) Estabilidad térmica: la estabilidad térmica de las
peliculas de BN depende de las condiclones de depésito,

b) Las propiedades 6pticas:

1) El espectro de infrarrojo de una pelicula depositada sobre
silicio muestra tres bandas de absorcién tiplcas, una en 1060 en”
correspondiente a la fase «cublea , otra en 1370 em™!
correspondlente a la vibracién en el plano de la fase hexagonal, y
para la vibraclén fuera del plano se observa un pico -de menor
intensidad- en 790 cm™',

i1) El findice de refraccién, al igual que la brecha éptica
varian de acuerdo a los parametros experimentales y a la razén de
boro-nitrégeno; los valores que se han reportado tanto para el
indice de refraccién como para la brecha éptica estén entre 2.8 a
1.5, ¥ 3.3 a 6.2 eV, respectivamente.

c) Las propiedades eléctricas:
1) las peliculas delgadas de BN son buenos alslantes

eléctricos.

Ahora blen, conoclendo sus propledades nos llevan a ver el uso
y ahondar mads en las miltlples aplicaciones que tiene el BN y que
se menclonan a contlnuaclén:

Aplicaciones: algunas aplicaclones importantes de peliculas

delgadas de BN son las sligulentes:

1) La pelicula de BN en slllclo, dopado el sustrato con boro
cuando se calienta en una atmésfera de nitrégeno. Asf, las
peliculas de BN son dtlles en un 4rea restricta de dlfusiéon de
origen del boro. Este método puede ser usado para fabricar dlodos
planos usando solamente un proceso de mascarado.

11) Una aplicaclén de la peliculas de BN es como un alslante

en una memoria del diodo semiconductor-metal-alslante (MIS).



ii1) Otra aplicacién importante de peliculas de BN es como
sustrato Vtransparente para miscaras de litografia de rayos X. La
miscara de BN es econémica y fécll de fabricar, altamente
transparente a los rayos X de Pd en la transicién L. Esta mdscara
es también opticamente transparente para facllitar la doble
registracién,

iv) Las peliculas de BN pueden ser usadas como peliculas
aislantes de alta calldad para estructuras (MIS) basadas en
compuestos del grupo III-V tales como GaAs y esas estructuras son
més convenlentes para la aplicacién de aparatos de alta frecuencla.

v) Las peliculas delgadas de BN muestran un gran campo de
conductividad fuertemente no-6hmico estable. Una pelicula de cerca
de 100 nm de espesor puede ser usada en clrcultos integrades como
peliculas delgadas de tipo varistor o limitador de voltaje.

vi) Los recubrimlentos de pelfculas delgadas de BN son Gtiles
pa}'a incrementar la dureza de los materlales como recubrimiento
protector contra la oxldacién de materlales basicos, como capas
aislantes quimicamente Inertes y eléctricas para incrementar la
estabilidad de muchos tipos de dispositivos. (por eJlemplo el
transistor de efecto de campo con estructura Pd-BN-SiaNs-Si02 para
la deteccidédn de H), come capacitor de pelicula delgada y capas
alslantes muy delgadas para tunelaje en estructuras de
metal-alslante-metal [1,2].

Dentro de las apllicacliones potenciales podemos mencicnar las
siguientes:

a) como recubrimientc abrasivo, por ejemplo en herranmlentas de
corte, especlalmente las fabricadas con materlales ferrosos.
Copo no es tan soluble como el carbén en el acero, lo hace un nejor
candidato que el diamante para recubrir herramlientas ferrosas que
trabajen a altas temperaturas. b) para extender el tiempo de vida
para muchas aplicaciones en amblentes severos.

c) en mecanismos electrénicos para dlsipar caler.



d) pueden ser dopadas tipo n & p, en dispositivos electrénicos
de gran velocidad, en transistores de alta temperatura.

e) se usan en mecanlsmos electro-6pticos, UV, IR, ventané en
el visible y lentes de ventana de microondas.

Después de este capitulo Introductorlio -donde se discuten
propledades y aplicaciones, en el capitulo 2 se explica la técnica
PECVD, la cual fué con la que se hlcieron los depésitos. En el
capitulo 3 se habla acerca de las técnicas de caracterizacién por
la cuales se estudiaren sus propledades, estas comprenden a: la
Elipsometria y Espectroscopfa de Infrarrojo. En el capitulo 4 se
presentan los resultados, con una discusitén de los mismos y se dan
las conclusiones a las que nos llevé este trabajo.

Finalmente, dado que es un técnica de gran relevancia para el
estudio de peliculas delgadas y que desafortunadamente -por razones
técnicas~ no se pudo emplear plenamente para estudiar al nitruro de
boro, en un Apéndice se explica la técnlca de Retrodispersién de
Rutherford {RBS).



CAPITULG 2

El depésito de las pelfculas delgadas fue realizado por el
proceso de depdsito de vapores quimicos asistidos por plasma o
PECVD de sus siglas en inglés, el cual se describe a contlinuaclén:

Los procesos que usan plasmas para producir peliculas de BN y
de otros materiales inorgénicos a bajas temperaturas han sldo
considerados desde hace mas de dos décadas, En sus lniclios estas
técnicas se desarrollaron lentamente debido a que sélo unos pocos
de los materlales depositados resultaron con propiedades
aplicables.

En la actualidad los procesos de depdsito de peliculas por
plasma son técnlcas {undamentales tanto en 1la industria
microelectrénica como macroelectrénica, potencialmente importantes
para la fabricacion de nuevos dispositivos y la sintesls de nuevas
clases de materiales.

2.1 Venta)as de las técnicas aslstidas por plasmas. E1 éxito
que han tenitdo estas técnicas se basa en las sigulentes ventajas:

2.1,1 Temperaturas de deposito.

Se pueden depositar a relativamente bajas temperaturas las
peliculas aislantes o semiconductoras para dispositlvos hechos por
multicapas, de manera que los pasos en los procesos previos no son
altmamente afectados.

2.1,2 Lugares de depdsito.

Los depésitos se pueden hacer sobre grandes 4Areas, sobre
sustratos de muy diversos materiales y geometrias y a costos
relativamente bajos.



2.2 Reproducibilidad de las peliculas.

Para llegar al gran desarrollo que actualmente tienen las
técnicas de depdésito de peliculas por plasma, los dlverses grupos
de Investigadores dedicados a esto se han tenldo que enfrentar a
diversos problemas importantes. Uno de ellos se reflere a la

reproducibilidad de los depésitos,

2.2.1 Calidad de las peliculas.

El otro, muy relacionado con el anterior, es que en general
las peliculas depositadas por plasma han resultado ser de menor
calidad que las mismas formadas a mayores temperaturas del sustrato
por otros métodos. Al respecto, los problemas encontrados han sido
principalmente en relacién con la densidad, uniformidad y
establlidad de las peliculas.

Se han generado controversias acerca del origen de estos
problemas. En lo que respecta a la irreproducibilidad de las
peliculas se ha argumentado que el material producido por plasma es
en si irreproducible. Sin embargo, cl argumento opuesto. sobre el
cual hay consenso, es que el problema de la no reproducibilidad se
debe a un deficiente control en los depésitos y que puede ser
resuelto medlante la adecuada parametrizacién de éstos.

Respecto a la calidad de las peliculas, se ha menclonado que es un
problema inherente a las bajas temperaturas de sustrato utilizadas,
ya que en general resulta dificil depositar, a bajas temperaturas,
peliculas con buena densidad y textura de materiales de elevades
puntos de fusién o sublimacién como el BN, el cual sublima a més de
2500 grados centigrados.



2.2.2 La técniea PECVD en ralaclén con otras técnicas de
depésito.

Finalmente, otro problema sumamente importante es el hecho de
que no se cuenta con una teoria completa que describa la formacién
de las peliculas por PECVD y que por ende permita predecir las
propiedades de éstas. Las peliculas depositadas por plasma han
sido preparadas mediante un control empirlco de las reacciones
quimicas que son producidas en el plasma. Existen diversos métodos
que usan plasmas para el deposito de peliculas tales como el
llamade espurrec reactive, el método de depbésito de vapores
quimicos asistidos por plasmas (PECVD) y un método mis reclente
denotado como método de depésito de vapores quimlcos asistido por
plasma remoto (RPCEVD de las siglas del inglés). El método de
depésito de vapores quimicos asistido por plasmas remoto (RPCEVD),
se puede considerar como una modiflcacién de la técnica PECVD.

2,3 Descripclén de la técnica PECVD.

En esta técnica el materlal fuente para producir el depdsito
se abastece en fase gaseosa a la camara de reacclén, la cual es
continuamente evacuada por medio de una bomba de vacio. El
depésito se lleva a cabo en un plasma fuera de equilibrio producide
por la aplicacién de un campo eléctrico de suficiente intensidad.
En el plasma se descomponen los gases precursores, creandose
radicales que se condensan sobre un sustrato que se encuentra a una
temperatura determinada (tipicamente 200-400+C) para formar un
sblido, muchas veces amorfo. El término PECVD enfatlza la
similaridad de esta técnica con la técnica CVD (déposito de vapores
quimlcos), cuya tGnica diferencla es que en esta ultima los gases
precursores son descompuestos suministrandoles energia térmica ,
mientras que en el depésito por plasma los gases son descompuestos
por impacto de electrones. Precisamente esto permite, que las
reacciones en la técnica PECVD puedan ocurrir a temperaturas
conslderablemente mas bajas.



En ambas técnlicas los materlales precursores son gases que
rodean al sustrato (que puede ser tan grande como lo permita la
camara de déposito o la extensién del campo eléctrico), 1o que en
principio favorece hacer depésitos uniformes sobre grandes d&reas.
Sin embargo, para lograr esto en la practica se requiere no sdlo de
una distribucién uniforme de los gases o de la mezcla sino también
de un fino ajuste y control de las condiclones de depésito.

2.3.1 Varlantes de la técnica PECVD.
Dentro del método de descarga incandescente o PECVD exlisten muchas
varlantes. Las variaciones pueden ser respecto a la frecuencla del
campo eléctrico apllcado para producir la descarga. Se han usado
frecuencias en un rango que va desde O Hz (descarga dc} hasta
varios Gigahertz (descarga de microondas), incluyendo frecuencias
intermedias tales como: 60 Hz (la frecuencla de la linea de

potencia), kiloherts, de radlo frecuencia ¢ r.f de megahertz, etc.

Otras variantes tlenen que ver con el acoplamlento de la
potencia eléctrica con el plasma. Este se puede hacer
inductivamente a través de una boblna externa, o capaclitivamente
usando electrodos externos o Internocs. De toda esta gama de
variantes, la técnlca PECVD mas comin es aquella en la cual la
energia eléctrica se acopla al plasma capacltivamente con
electrodos internos y el campo eléctrico es de radiofrecuencia
igual a 13.56 MHz (potencia rf). Esta frecuencia de 13,56 MHz ha
sldo asignada por las autorldades en comunicacién internacional con
la finalidad de que se pueda radlar clerta cantldad de energia sin
Interferir con los medios de comunicaclén.
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2.3.2 Motivos de seleccién del método incandescente.

Los motivos que han llevado a seleccionar esta configuracién
son varios. Respecto a la frecuencla , se ha mostrado que a altas
frecuenclas sélo los electrones por ser ligeros pueden seguir al
campo eléctrico alterno aplicado (2], mlentras que a bajas
frecuencias aun los jones pesados pueden seguir al campo eléctrico
y golpear la superficle de los electrodos durante la mitad de cada
ciclo, La frecuencla critica ve , arriba de la cual los lones no
pueden responder al campo eléctrico alterno, estd dada por
vespiEo/nd , ‘siendo wt la movilidad 1énica , Eo la amplitud del
campo eléctrico alterno y d el espaciamlento interelectrodos. Para
valores tipicos de estos parémetros los lones se vuelven inméviles
en una descarga 1ncandescente generada a frecuencias arriba de
aproxlmadamente.de i{MHz.  Asi, se ha preferido, la descarga rf
porque en ésta el bombardeo lonico sobre la superflcle de los
sustratos es mucho menor que en su contraparte dc o de frecuenclas
bajas. Otra venta)a que se tiene es que la descarga rf es mis
eficiente que la dc para generar lonlzacién y sostener la descarga.
La presién minlma para generar una descarga, aumenta al disminuir
la frecuencia de manera que la descarga dc estd limitada a un rango
de presiones altas, Otra manifestacién de este mismo efecto es que,
para una presién dada , la impedancia de una descarga disminuye al
aumentar la frecuencia, de manera que se puede generar una mayor
corriente a través de la descarga rf, para un voltaje dado.

2.3.3 Tipo de circulto usado en el depésito de peliculas
delgadas.

En .lo que conclerne al acoplamlento , se prefiere al
capacitivo sobre el inductivo debido a que en el primero se
requiere una potencia de rf mis baja para Iniclar y mantener la
descarga. Ademés, los sistemas de acoplamiento capacltivo con
electredos Internos son mds versitlles y permiten crear en forma
relativamente facil campos eléctricos uniformes, dando esto como
resultado que se puedan depositar peliculas uniformes sobre grandes
4reas. Por el contrario , en el acoplamiento lnductivo se utillzan
bobinas externas, lo que da como resultado, que la geometria de los
reactores en este caso estén restringldas a formas tubulares de

dismetro pequefio.



|43 CALERTADOR
1]

CONTAOLABORES
3 FLUJD BE WASA

YALYOLA
DC CARGANTA

b

o€ MaEsIon

0K
TuRBOHILICULAR

HHIA

LA Quirvapot
0

BuedoICAbOR

N

Fig. 2.1.1 Ezquema de wn SITUERA

12




El método PECVD o de descarga incandescente en el contexto de
este trabajo consiste en el depésito de vapores quimlcos asistido
por plasma, slendo el plasma sustentado mediante una potencla
eléctrica de rf(13.56MHz), acoplada capacitivamente con electrodos
internos. A contlnuacién , se dan més detalles sobre esta técnica.

Un reactor para PECVD muy comin es un sistema en el cual la
descarga se genera entre dos electrodos paralelos, ambos en forma
de disco, Se muestra como estd constltuldo (fig.2.1.1), Las
razones de flujo de los gases fuente que entran a la cémara de
depésito son medidas y controladas por controladores de flujo de
masa. La presién total del gas(mezcla),durante el depésito es
medida por un manémetro y regulada por una valvula de garganta. La
temperatura del sustrato se sostlene en el valor deseado para el
depésito mediante un calentador alimentado por un controlador de
temperatura. La potencia eléctrica se proporciona mediante un
generador de radiofrecuencias y es acoplada a la descarga medlante
el uso de un circuito de acoplamiento entre el generador de rf y la
camara de reaccién, cuyo propdsito es incrementar la disipaclén de
potencia en la descarga. El prevacio de limpleza y la extracclén
de los gases de la camara en el momento del depésito se hace
medlante un arreglo de bombas usadas en forma ciclica.

En este tipo de reactor ya muy especifico, aspectos
geométricos tales como el area de los electrodos y su dlstancia de
separaclén inciden de manera Iimportante en la calldad de los
depésitos.

2.4 Parémetros relevantes de depésito.

Conslderando un reactor para PECVD con una geometria dada, los
parémetros relevantes para el depésito son:

a)Las razones de flujo de gases,

b)La presién total del gas (mezcla) durante el depésito,

c)La temperatura del sustrato durante el depésito y

d)La densidad de potencia rf ({definida como 1la potencia
dividida entre el area de uno de los electrodos}.
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La combinacién de estos pardmetros determina la tasa de
depésito, la uniformidad, la composicién y propledades de las
peliculas. Debe seflalarse que la tasa de depésito de las peliculas
definlda como la razén del espesor al tiempo de depbsite se
considera un parémetro que funclona como mediador entre las
condlciones de depoésito y las propledades de las peliculas . Es
decir, su valor generalmente depende de los pardmetros de depésito
menclonados anteriormente, pero a su vez repercute sobre la calidad
de las peliculas,

2,4.1 Eficiencia de esta técnica (PECVD) en el depésito de
peliculas delgadas.

Desde luego,por cuestlones de eflciencia en los procesos es
deseable tener tasas de depbésito lo mas altas posible, sin embargo,
en muchos casos, tasas de depésito altas resultan en peliculas de
calidad pobre. Cominmente se debe mediar entre calidad y
eficlencla, aungue en ocasiones extremas se llega a sacriflcar
alguno de estos requerimientos.

A diferencia de otros métodos, en el método PECVD no es
senclllo determinar las condiclones de depésito que producen
peliculas con las caracteristicas deseadas. Esto se debe a que en
la préctica, dado el nimero de pardmetros relevantes, es imposible
cubrir todas las comblnaclones posibles, ademds de que los
parametros en general son Interdependientes. La manera normal de
proceder para hacer un depésito, es basarse en resultados empiricos
obtenldos para depésitos similares al deseado, y/0 en las
predicciones de los pocos modelos teoricos con que se cuenta. Por
eJemplo, respecto a la temperatura, se acepta que esta afecta la
movilidad superficial de las especles dque se condensan, as{ como su
probabilidad de condensacién.
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Como todas las peliculas depositadas por plasma son crecldas
por la condensacién de diferentes especles, blen se puede esperar
que la composicién de la pelicula, y por lo tanto sus propledades,
dependan de la temperatura del sustrato. Respecto a los otros
parémetrds como presién , razones de flujo y densidad de potencia
rf, las tendencias acerca de las propiedades de las peliculas
dependen mis de la geometria y caracteristicas de cada slstema. Sin
embarge, hay algunas tendencias generales, Se sabe que las
variaciones de estos parametros inclden directamente en la tasa de
dep6sito y uniformidad de las peliculas, y que para variar la tasa
de dep6sito, de una manera controlada, es decir sin afectar
demaslado la uniformidad de las peliculas, se requiere casi{ siempre
de un camble en mas de un parametro.

Asi, normalmente sucede que aumentando la potencia rf aumenta
la tasa de depésito pero llega a ser necesarlo un aumento en el
flujo de los gases reactivos para mantener la unlformidad de las
peliculas, Similarmente, para una potencla rf filja, una disminucién
en la razén de flujos generalmente baja la tasa de depésito pero
puede requerirse una disminuclén en la presién de la camara para
tener una buena uniformidad se deben en parte al hecho de que los
gases empleados son consumidos al crecer las peliculas. Cuando las
especles del gas camblan a través del electrodo o entre varies
pequefios electrodos(los sustratos), la intensidad de campo local y
las propiedades de activacién quimica de las especies condensables
cambia, perdiéndose la uniformidad. La otra causa son las
complejidades inherentes del control de la presién y flujos de
gases en sistemas de vaclo, Los problemas para controlar estos
pardametros explican en clerto modo la menclonada irreproducibilidad

en los depésitos por plasma.

2.5 Potenclal autoinducido.

El circuito electrénico que describe al depésito de peliculas
delgadas de BN por la técnica PECVD estd llustrado esqumdticamente
en la figura 2,1,2(a).
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Aqui se muestra una configuraclén esquematica del electrodo
para una descarga luminiscente rf, donde la potencia de rf estd
acoplada capacitivamente a los electrodos de donde se tiene que al
aplicar un potenclal se ve lo que muestra la figura 2.1.2(a).

La figura anterlior muestra a la corriente lonica y electrénica
como funcién del potenclal aplicado, de donde se ve que la gran
movilldad electrénica es mayor que la ionica para un voltale &ado.

En la figura 2.1.2(a), el electrodo pequefio juega el papel del
electrodo vivo y el electrodo grande es el electrodo conectade a
tierra. Al aplicar el potenclal se aceleran los lones y electrones,
sin embarge la movilidad de los electrones es mayor que la de los
lones( Me>Mi ).

Lo cual implica que en los primeros ciclos la corriente
electrénica es mayor que la corriente lénica, generando entonces un
exceso de lones positivos que van a hacer que haya un decremento en
el flujo de electrones y un aumento en el de 1ones hasta que
llegan al equilibrio, es decir, Ie=Ii, puesto que hay una potencia
finlta que es dada por la fuente, En esta sltuacién, promediando en
el tlempo se tlene el caso dc como se ve en 1a figura 2.1.3.

Ahora blen, Au es tal que a los lones al acelerarlos se les
suministrara mayor energia en la region de la cublerta del céatodo
que en la del é&nodo.

En el electrodo vivo el bombardeo es mds intenso y por lo
tanto las peliculas depositadas en el electrodo vivo tenderin a

tener propiedades diferentes a las del electrodo aterrizado.
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Desde luego la limpieza tanto de los sustratos como del
slstema de depbsito es muy importante para producir material de
buena calidad. En lo que concierne a la limpleza del sistema se
sabe que el material depSsitado sobre los electrodos y atin sobre
las paredes de la cémara(por depésitos anterlores), puede ser
desprendido durante el siguiente depésito por efectos térmicos o
del plasma. Esto genera particulas o compuestos que se distribuyen
sobre todo el reactor y qgue al lncorporarse en las peliculas en
crecimiento producen defectos y/o contaminaclén dque deteriora su
calidad, Debldo a esto es necesario remover periédicamente el
mater{al depositado sobre las paredes y los electrodos de los
reactores de dep6sito. Cabe menclonar que los efectog de los
contaminantes se hacen mis importantes para tasas de depbsito
bajas. En el caso extremo puede llegar a haber una competencia
entre 1a incorporacién de material deseado y el material
" contaminante. )

2.6 Resumen de la técnica PECVD,

Resumiendo, una reacclén PECVD tipica es un proceso complejo,
en el cual muchas variables daben ser monitoreadas y controladas.
Auhque cada una de estas influye de clerta manera en el resultade
final, es realmente la interacclén mutua entre las variables la que
determina las propledades del materlal. Algunas de estas varlables
estan restringidas por el disefio del egquipo, algunas son dictadas
por consideraciones simples tales come uniformidad, y otras
caracteristicas son escogldas para ajustar clertas propiedades de
la pelicula deposttada. Los sistemas de depésito son un compromiso
entre la competencla Ingenleril y las restricclones fislcas y
quimicas, con el fin de obtener los mejores resultados con la mayor
eficiencia. El disefio de reactores para el depésito por plasma
constltuye en sf un tema de investigacén de gran importancia,
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2.7 Detalles de los depdsitos realizados en esta tesis.

En trabajos anteriores se ha establecido que es posible
producir BN en peliculas delgadas empleando técnicas PECVD usando
BF3, Hz y N2, En esta tesis se examinan con mayor detalle los
efectos de los parametros de preparacién y en especial el bombardeo
Lénico Qobre el electrodo vivo consecuencia del potencial
autoinducido descrite en la seccién 2.5 {3,4).

En la tabla ntmero 2 se muestran las condiciones a las cuales
fueron depositadas las peliculas. Los valores experimentales se dan
para la potencla en watts, temperatura en gradés centigrados,

., presién en torr, y flujos de BF3, Hz, N2, y Ar en centimetros
clibicos estandard por minuto {sccm de sus siglas en inglés).

Ademads, la geometria de los electrodos donde fueron
depositadas las peliculas es circular con un diédmetro medido de
13.7cm y 3.2cm de separacién inter-electrodos.En la figura 2.1.4 se
nuestran los detalles del reactor utilizado, hay que hacer notar
que las paredes de la camara, que no aparecen en la flgura, estén
conectadas a tlerra haclendo que el reactor tenga electrodos
asimétricos,
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Tabla No 2. Aqui se los datos i les donde T en e] electrodo vivo y
ddmmmodomddmmdonmdoemmumuusu%myormhuuhcdamu:muatmcm'
fueron preparadas en el electrodo vivo,

Muestra  Flujo Flujo Flijo Flujo Temp  Presion Pot. Incidente
BN (sccm) (sccm) (2ccm) (sccm) L] Toir
BF3 H2 N2 Ar

901 5 25 25 1 100 5 75
9 5 25 23 1 360 ] k]
911 § 25 25 1 360 5 73
92 H 25 50 0 300 $ 75
. 3 25 50 0 300 § 75
93 5 25 30 1 300 s 78
» $ 25 S0 1 300 5 5
M 25 50 1 300 5 75

. 5 2.5 50 1 300 5 78
94 ] 50 ] 1 300 ] 75
e ] 50 5 1 300 5 75
95 H 25 28 1 300 H 150
. $ 25 25 1 300 5 150
s 28 23 1 300 s 150
* 3 ) 15 1 300 H 150
96 s 28 25 1 300 5 125
. b 25 25 1 300 5 128
bd ] 25 28 1 300 ] 100
* 5 2§ 25 1 300 3 100
98 s 2% 28 1 300 b] 50
' ) 15 25 1 300 § 50
9 $ 25 25 1 300 23 75
. 5 15 bl 1 300 25 5
100 $ 28 28 i 300 12 75
’ § 25 25 1 300 12 78
101 5 25 25 1 300 10 75
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CAPITULO 3
CARACTERIZACION.

Para la caracterizacién de las peliculas de BN hubo necesidad
de usar un espectrofotémetro de infrarrojo, un elipsémetro y ademas
hacer usc de la técnica nuclear de retrodispersién de Rutherford
(RBS), estas técnicas se describen a continuacién, para RBS ver
épendice 1:

3.1 Elipsometria.

311 La'elipsometria. una técnica para caracterizacién de
peliculas delgadas.

La ellpsometria es una técnica conveniente y precisa para
medir tanto el espesor como el indice de refracclén de peliculas
delgadas sobre superficies sélidas. Se basa en medidas de los
camblos en el estado de pelarizacién que sufre un haz de luz
elipticamente polarizado al reflejarse sobre una superficle. Si la
superficie reflejante estd completamente limpla, sus constantes
6pticas pueden ser calculadas a partir de esos camblos. Una
pelicula delgada transparente o semitransparente causa camblos
adlcionales de los cuales el espesor y el indice de refraccidn de

la pelicula pueden ser determinados.

3.1.2 La reflexién en las peliculas delgadas.

El efecto de la reflexién sobre el estado de polarizacién de
un haz puede ser descritc de manera convenlente considerando la
reflexién de las componentes del: campo eléctrico de la onda
inclidente. paralela y perpendicular al plano de {incidencla,
denotadas respectivamente por Ep{t) y Es(t). Esgtas componentes
satisfacen las ccuaclones de ondag viajeras:

Ep(t) = Ep exp[l (\u-kzmp)] (3.1)
Ee(t) = Es exp[l (wt-kztu-)] (3.2)
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donde Ep, Es son las amplitudes y ap. as las fases
correspondientes. El campo eléctrico resultante es el vector suma
de Er(t) y Es(t). S! la diferencia de fase entre estas
componentes(a=ap-as) es 0 o 180 grados. el haz estd linealmente
polarlzado. Tadas las otras diferencias de fase resultan en
polarizacién eliptica (la polarizalén clrcular es un caso
particular de la polarlzaclén eliptica).

Cuando la 1luz polarizada es reflejada por la muestra, la
reflexlén de la luz, cambia tanto la fase como la amplitud de las
componentes  de la onda plana. Asi, las  componentes
correspondientes de la onda reflejada, denotada por Rp(t) y Ra(t)
satisfacen las ecuaciones (3,1) y (3.2), pero con amplitudes Rp,Rs
y fases Bp,B8s. Los coeflelientes de reflexidn pp y ps se deflinen

comos

po=Rm(t)/En(t) ==p 6 8 (3.3).
o explicitamente en términos de las amplitudes y las fases,
pu=(Re/En) exp(Ba~on) m=Epb6a (3.4).

las diferencias de fase , Bm-am. no son directamente medibles.pero
formando el coeflclente pp/ps y arreglando términos se producen
cant ldades medibles como:

pp/ps=(Rp/Rs)/ (Ep/Es Jexp[1(8-a)] (3.5),

donde PB=Bp-f» y a=ap-¢s son las dlferencias de fase entre las
componentes p y s después y antes de la reflexién, Definiendo
ahora:

4 = B-a

tan ¥ = (Rp/Re)/(Ep/Es) p=pp/pu (3.6).

la ecuacién (3.5) se vuelve:
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p = tan ¢'d . (3.7).

Esta es la ecuacién fundamental para determlnar las constantes
épticas de una superficle o el indlce de refraccién y espesor de
una pelicula mediante ta técnica de elipsometria, la cual consiste
basicamente en'medir, tany, el camblo en la amplitud relativa, y 4,
el cambio en la fase relativa entre las dos componentes del campo
eléctrico de la luz, ambos producidos por la reflexién,

Las componentes ¢ y A, son funciones de las constantes 6ptlcas
de la peicula y del sustrato, del espesor de la pelicula, de la
longitud de onda de 1la luz utilizada y del &ngulo de incidencla.

3.1.3 El elipsémetro y su funcionamiento.

Un ellpsémetro es un instrumento electro-6ptico de preclslén
disefiado especialmente para medir ¢ y A. Sus componentes son
mostradas en la fig 3.1.1. y el princlipio de operacién es el
siguiente:

Un haz de luz monocromatica, colimado y no pelarizada de un
léser, es transmitida a través de un polarizador. Este convierte el
haz a uno linealmente polarizado. El compensador, que es un prisma
birrefringente, es usado para convertir la luz 1lnealmente
polarizada en luz ellpticamente polarlizada. Como se sabte un
compensador tlene dos ejes perpendiculares a la direccién de
propagacién de la luz, uno rédpido y uno lentoc. La componente del
eJe rapido es transmitida a una velocldad mayor que la componente
del eje lento. Asi, para que el compensador convierta la luz
polarizada linealmente en luz elipticamente pelarizada, el eje del
polarizador debe hacer un angulo distinto de cero con alguno de los
ejes del compensador., La orlentaclén relativa entre estos ejes
determina la elipticidad y el &ngulo azimut(orientacién del eje
mayor de la elipse)de la luz elipticamente polarizada que incide
sobre la muestra. '
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La luz, después de ser refle)ada por la muestra, pasa por un
analizador, que es un segundo prisma birrefringente y finalmente es
detectada por un fotodetector que produce una sefial eléctrica
(corriente o voltaje) proporclonal a la intensidad de la luz que
recibe, El polarizador y el analizador estén montados sobre
tambores graduados y pueden ser rotados en formas independientes.
En general, al reflejarse la luz en la muestra se producen camblos
en el dngulo azimut y en la ellpticidad. Estos camblos se miden
ajustando alternadamente el polarizador y el analizador hasta
conseguir la extinclén del haz reflejado(una lectura de intensidad
minima indicada por la salida del fotodetector). Es necesarlo
sefialar que si se rota Unicamente el analizador, el medidor
indicard intensidades minimas en dos posiciones separadas 180
grados. Sin embargo, en general esos minlmos no corresponderan a
una verdadera extincién, ya que esta sélo puede ser alcanzada si la
luz reflejada es linealmente polarizada.

Asi, se debe ajustar la orientaclén del polarizador hasta que
la luz reflejada sea linealmente polarizada, y puede ser extinguida
.por el analizador. En términos practicos, una condicién necesaria
para que ocurra extincién es que B sea 0 o 180 grados. Ahora blen,
sl B=0 A=d, esto implica que el cambio en la diferencia de fase
producido por la reflexién de la luz depende Unicamente del &ngulo
entre el eje del polarizador y el eje répldo del compensador. Esto
gimplifica considerablemente la relacién entre los angulos ¢ ¥ A en
término de los éngulos del anallzador AL y A2 y los
correspondientes 4ngulos del polarlzador Pi y P2 para los cuales
ocurre la extincién de la luz reflejada.

Lz dependencla explica entre estos dngulos que depende de las
caracteristicas y orlentacién especifica del  compensador.
Generalmente se selecciona un compensador de un cuarto de onda es
decir uno que produzca para la longitud de onda de operacién, un
corrimiento de fase de 8=90 grados entre las componentes del campo
eléctrico.
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También, comunmente el compensador se orlenta de manera tal
que su eje rapido haga un 4ngulo de +45 grados con el plano de
incidencia {(los 4ngulos se definen positivos en la direccién
contraria al movimiento de las manecillas del reloj, viendo hacia
la fuente de luz). Bajo estas condiclones se demuestra que las
ecuaciones para la ¢y y A son:

U= At (3.8).

A = 90°2p (3.9).

o,dado que A2=180°-A1 y P2=90°+P1. las ecuaciones anteriores se
pueden reescribir como:

v = [180°-(A2-A1))/2 (3.10),

A = 360%-(P14P2) (3.11).

Una vez conoclidos los éngulos ¢ y 4, se puedenvdetermlnar las
constantes 6pticas de una superficle o del indice de refracclén y
espesor de una pelicula seglin sea el caso.

En el caso de que la luz se refleje sobre la superficle de un
gustrato sin pelicula, el coeflciente p de 1la ecuaclén
elipsométrica se calcula directamente de las ecuaciones de Fresnel.

Si la reflexién ocurre sobre un sustratoc con una pelicula

delgada encima, p se calcula a partir de las expresiones obtenidas
por P. Es declr:

po = (M2m + 23 &)/ (14 120T23m ¥) m= P8 (3,12),
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donde TI12n y 23, son los coeflcientes de reflexién de Fresnel
para la interfase ambiente-pelicula y  pelicula-sustrato
respectivamente, que dependen del {ndice de refracclén del
amblente(N1), de la pelicula(Nz) y del sustrato{Ns), del &ngulo de
ineidencia ambiente-pelicula(¢t) y del &ngulo de incldencia{¢a).

Dada la complejidad de los calculos descritos arrlba, varlos
programas en diversos lenguales, como Fortran y Basic, han sido
escritos para computadoras IBM-compatibles, para facllitar el
computo de los datos de las medidas elipsométricas. Los programas
son en general suficlentes para permitir su use en la mayoria de
sltuaciones encontradas.

3.2 Forma de hacer medlidas elipsométricas.

Las medidas ellpsométricas , se pueden hacer, en principlo,
haclendo incidir el haz de luz scbre la muestra, a cualquier &ngulo
distinto de cero. Sin embargo, es Importante mencionar que el
dngulo de incldencia debe ser escogide para dar la maxima
senslbilidad en la medida del espesor de la pelicula para este
propésito, la senslbilidad se define como el cambio de la lectura p
del polarizador o de la lectura A del analizador, con el espesor de
la pelicula, es decir, dp/db y dA/db,

Como Ultimo aspecto importante debe mencionarse que aﬁn cuando
el indice de refracclén es una propitedad intrinseca, es decir, no
depende del espesor de las peliculas, es recomendable que las
peliculas no sean demasiado delgadas, pues en este caso puede haber
errores importantes en medidas del indice de refraccién.

En las medidas ellipsométricas se supone que todas las
interfaces son ldealmente planas, sln embargo se han demostrado que
para peliculas muy delgadas (<200Angstroms) esta aproximacién falla
debldo a que la rugosidad de las interfaces se vuelve significante
enh relacién al espesor de la pelicula. Independientemente de esto,
el comportamiento de las ecuacliones elipsométricas es tal que para
espesores pequefios, llgeras varlaclones (una décima de grado) en
los dngulos medidos para el polarizador y anallzador, conducen a
fuertes varlaciones en los valores calculados para el indice de
refraccién. Espesores razonables y adecuados para evitar los
problemas antes mencionados son entre 800 y 1200 Angstroms.

[ ]
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3.3 Espectroscopfa de Infrarrojo:

3.3.1 Espectroscopia de Infrarrojo como una técnica importante
en el estudio de peliculas delgadas.

La espectroscopia de Infrarrojo{IR), se ha convertido en una
técnica importante en el andlisis estructural de sustancias
orgénicas e Llnorginicas en cualquiera de sus fases liquida, sélida
o gaseosa. La informacién que proporclona sobre un compuesto
cualquiera, se puede obtener mediante espectros de absorcién,
transmisién o reflexién que como se sabe estdn intimamente
relacionados,

3.3.2 Princlpic de operacién de la espectroscopia de
infrarrojo.

Los principios de operacién de la espectroscopia IR son los
mismos que la espectroscopia éptica. Cuando un haz de radiacién
monocromdtica de lntensida& lo incide sobre una sustancla, una
fraccién de esta radlaclén es transmitida, otra fraceitn es
absorbida y otra mas refle’Jada. La fraccién de la luz absorbida es
la que permite caracterizar al material ya que estd determinada por
el coeflclente de absorcién a del materlal y el espesor que
presenta la muestra al paso de la radiacién. Sin embargo, en la
practica la fraccién de luz absorbida por una.muestra se determina
Indirectamente midlendo la transmitancia T=It/l., y/0 la
reflectancia R=Ir/lo, donde It e Ir son las intensldades de la
radiaclén transmitida y reflejada respectivamente. La dependencia
de cualquiera de estas fracclones respecto a la frecuencia espacial
K=i/A de la radfacién constituye un espectro.

3.3.3 Teorfa de la espectroscopia de infrarrojo.

Por cuestiones practicas los métodos espectrofotométricos
cominmente el porcentaje de transmisién de radlacién incidente al
pasar por la muestra, de manera que la absorclén normalmente se
determina a partir de la transmitancia. En el lenguaje de los

espectroscoplstas la absorbancia A suele definirse como.
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A=~ log (T) ' (3.13)

De esta deflnicién se observa que atn cuando la transmitancla
solo toma valores entre 0 y 1 , la absorbancla puede tomar valores
mayores que 1. Por ejemplo , para una transmisién del 1% .T=0.01 y
A=2,

La relacién enf.re la transmitancla T{K) y el coeficlente de
absorcién intrinseco «(K) del material se conoce como ley de

Beer~Lambert y se expresa como:
loge(T(K)) = - a{K)b (3.14)

donde b es el espesor que presenta la muestra en la direcclén del
haz, La importancia de esta ecuacién, es que permite determinar el
espectro de absorcién a(X) a partir del espectro de transmisién
T(K}.

El1 ‘coeficiente de absorcién o(K) se define como la
probablilidad de absorcién de un fotén por unidad de longitud. Sl1
se Gupone que en el materlal exlste una concentraclén Cl(#/cm:') de
centros de absorcién de naturaleza 1 , caracterlizados por una
seccldn eflicaz m(cmz). entonces el factor de absorcién debido a
estos centros estd dado por:

a1 (K) = o1 (K)C1 (3.15)

El coeficiente de absorcion total «(K) de la sustancia es la
suma de los coeflcientes de absorclén parciales ai(K),

«(K) = Tia1(K) = Ziet(K)Ch (3.186)
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Por lo tanto, el espectro de absorcién total se compone de los
espectros de absorcién de los distintos centros de absoreién. Ahora
bien, como se sabe , los s6lidos presentan distintos tipos de
absorcién dependiendo del rango de frecuencias de la radiacién que
se hace incldir sobre ellos.

En la regién infrarroja que es la que aqui interesa , hay dos
tipos fundamentales de absorclén en sb6lidos: absorcidn por
portadores de carga llbres, y absorcién por enlaces atébmicos. Por
ello la espectroscopia infrarroja permite analizar la composicién y
caracteristlcas de una gran diversidad de materlales. Las medldas
en esta reglén espectral generalmente se utilizan como método de
rutina para el anéllsis cualltativo de sustanclas, sin embargo, el
anilisis se puede hacer cuantitativamente.

La instrumentacioén empleada en la deteccién de la radlacién
infrarroja es similar a la usada en los espectrofotémetros de UV y
visible. El problema comin & todas las aplicaclones
espectroscopicas en Infrarrojo es obtener una grafica de alguna
funcién de la intensidad de la radiacién contra la frecuencia. Sin
embargo no hay detectores de infrarrojo conocidos que puedan
monitorear simulténeamente intensidad y frecuencia con 1la
resolucién necesarla. En esta regldn todos los detectores son
integradores, es decir, promedian todas las frecuenclas que reclben
proporcionando una lectura de intensidad. Debldo a este problema
se han desarrollado dos tlpos de espectrofotémetros de infrarrojo,
los dispersivos y los de transformada de Fourier.

3.4 Componentes de un espectrofotémetro IR.

Los tres componentes basicos que caracterizan a un
espectrofotémetro IR dlspersivo son: Una fuente de radlacién IR
que suministra 1la 1luminacién Incldente sobre la mustra baje
estudio; un monocromador, que dispersa la energia radlante en sus
varias frecuencias y permite una serle de rendijas o aberturas
seleccionar una banda estrecha de f{recuenclas de salida; un
detector que transforma la energia de 1a banda de frecuencias en
sefial eléctrica, que se amplifica lo suficlente para ser

registrada.
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Asf, en este tipo de espectrofotémetro, variando la frecuencla
enfocada sobre la rendija que va al detector se obtiene la graflica
de intensidad contra frecuencla.

El espectrofotémetro de infrarrojo de transformada de Fourler

_[FT—IR). opera de manera radlcalmente distinta ya que en este se
sustituye el monocromador y rendijas por un Interferémetro de
Michelson, Este Gltimo tipo de espectrofotémetro presenta
miltiples ventajas respecto al dispersivo.

3.4.1 Principlo de operacién de un espectrofotémetro (FT-IR).

El principlo de operacién del espectrofotémetro(FT-IR}, es el
sigulente. El corazén de este tipo de aparato es el interferémetro
de Michelson mostrado en la flg 3.1.2.
que es un dispositivo que preserva informacién tanto de frecuencia
como de intensidad. La radlacién colimada de una fuente IR
extendida A (con una mezcla de frecuencias en IR), se dirige hacia
el interferémetro e inclde sobre el divisor de haz B.
Aproxlmadamente el 50 % de la radiacién de la luz es transmitida
hacla el .espejo fijo, C. El resto de la radiaclén es reflejada y
dirijida hacia el espejo mévil D. Cuando los dos haces son
reflejados desde la superficle de ambos espejos, se recombinan en
el divisor de haz donde ocurre Interferencia constructiva o
destructiva, dependiendo de la poslcién relativa del espejo en
movimiento respecto al espejo fljo.

Conslderando una sola frecuencla de la radiacién, sucede que
al mover el espejo D a una posiclén tal que la longitud de camino
éptico B-C sea la misma que la B-D, los dos haces tendri&n la misma
fase e interferirén constructlivamente. En este caso en el detector
se observard una sefial de intensidad méxima. La posicién del
espejo(D-1), es llamada el punto de diferencia de camino corto cero
o DCC. ’

Si el espejo se mueva a una posicién tal que B-D es 1/4 de
longitud de onda mayor que la longltud B-C, la diferencia de camino
6ptico total entre los dos haces sera de 1/2 longltud de onda y por
lo diferir4n en fase 90 grados.
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En este caso habrd interferencia destructiva y la Intensidad
de la sefial observada por el detector serd minima. Con cada
desplazamiento subsecuente de 1/4 de longitud de onda se repetirad
este mismo patrén de interferencia contructiva y destructiva,
formando una onda senoidal o cosenoldal como se muestra en la misma
fig 3.1.2,

Asi, la radiacién de una sola frecuencla resulta en un patrén
de interferencia que es una onda senoldal modulada cuya frecuencia
es determlinada por la velocidad del espejo en movimiento. Para
cualquier diferencia de campo 6ptico, o retardo X, la sefial en el
detector estd dada por:

I{X) = 0.5 I(K) cOS{2nKx) (3.17)

Este mismo proceso ocurre para cada longitud de onda A o
nimero de onda K de la fuente IR extendida. La sefial en el
detector resultante es la suma de todas las sefiales moduladas. Esta
suna es llamada un Interferograma y es la sefial que observa el
detector. Analiticamente se expresa como:

-]
1(X) = 0,5 I 1(KICOS (2MKX)dK (3.18)
(-]

Debe notarse que todas las frecuencias tlenen un méximo en la
posicién de DCC, y es la tnlca posicién en donde todas las sefiales
estén en fase al mismo tiempo, Esto resulta en una sefial muy
grande en este punto, con una muy rdplda cancelacién fuera de é1.

En la mayoria de Iinterferémetros de Michelson usados para
espectrometria(TF-IR), el espejo se mueve a una velocidad constante
Viem/seg). El retardo X después de que el espejo se ha movido por

un tiempo t segundos después de pasar por el punto DCC
es!
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X = 2Vt (3.19)

Sustituyendo este valor en la ecuacién (3.18), se obtiene que
el interferograma después de un tiempo t estd dado por:

I(t) = 0.5 I(K)COS(20(2VK)t) (3.20}

Comparando esta ecuacién con la expresién estandar para
cualquier sefial cosenoidal como funcién del tiempo se ve gue la
frecuencia de la sefial que llega al detector correspondiente a un
ntmero de onda K est4 dada por:

f=2VK (H) (3.21)

De estas dos Ultimas ecuaciones, se ve que el interferémetro
modula cada longitud de onda, en una frecuencla que es directamente
proporcional al numero de onda. Normalmente la velocidad del
espejo es de unos cuantos milimetros por segundo, de manera que las
longitudes de onda de infrarrojo son moduladas a frecuencias de
audlo. Por ejemplo, S1 V=imm/seg, radlacién de 400 o oes
modulada a 80 Hz y radiacién de 4000cm_1es modulada a 800 Hz.

El Interferémetro se puede pensar entonces como un medlo para
convertir las frecuencias de infrarrojo a frecuencias de audlo, en
donde los delectores y la electrénica son capaces de rastrear
simultdneamente frecuencia e intensidad. La transformada de
Fourier es slmplemente un artificlo matematlco para extraer otra
vez las frecuencias indlviduales para la presentacién final del
espectro de IR.

El espectro I(K) se calcula explicitamente reescribiendo 1la
ecuaclén (3.19) en su forma compleja y calculando la transformada
de Fourler comple)a de I{X):
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0
1K) =I 1(X)exp(~2IKX)dX (3.22)
m

La caracteristica importante del interferograna s que cada
punto individual de esta sefial contlene informacién sobre la reglén
entera de infrarrojo.

3.4.2 Equipo usado para medir las constantes opticas de las
peliculas. .

Para medir las constantes opticas de las peliculas
Usamos un equipo con las especificaciones sigulentes:

1) .~ Un elipsémetro de la marca Gaertner L117.
1i). = Un espectrémetro de InfrarroJo marca Nicolet 205 (FT=IR).
1£1).-Un espectrofotémetro de Ultravioleta UV-260 marca Shimadzu.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Resultados:
Para la obtencién de los resultados se hlzo use de la
espectroscopia IR, UV-Vis y Elipsometria los cuales se explican a
continuacién:

aJla espectroscopia IR y la parte correspondlente a
Elipsometria se presentan de manera explicita en el capitulo
anterior.

b) Para la expllcacién del espectro de UV se hace mencidén al
del slstema dptico o monocromador que tiene un espectrofotémetro de
UV, Esta parte del espectrofotémetro de UV dispersa y difracta la
luz proveniente de la fuente, selecciona una banda del espectro
difractado y la divide en dos haces de igual intensidad. Esta
compuesto por un slstema de -espejos, y dos rejillas de difraccién,
que separan a la radiacién de la fuente en los haces monocromdticos
que la componen, con un poder de resolucién de hasta 0.2nm, y
divide al haz en dos de lgual intensidad [2,5]. .

Aqui, un haz lInclide sobre la nuestra y el otro sobre el
sustrato, Se compara la seflal y a partir de tal comparacién se
obtlene un espectro de absorcién, y de este el valor de la brecha
éptica usando un programa de cémputo [6].

Las graficas representan a los parametros de depésito de las
peliculas y su efecto en las propledades medidas:

Potenclal autoinducido:

El potencial autoinducido se midié sigulendo a la referencia
[7]. Como se v16 en el capitulo 2, existe un potencial en nuestro
re_act’or que tiene influencla en el depésito de las peliculas.
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En la grafica 4.1 se muestra una tendencia del potencial
autoinducide a disminuir conforme aumenta la presién. Algo
observado en plasmas excitades por radiofrecuencla {7) y que es
debido a un menor grado de lonizaclén, consecuencla de la
disminucién del camino libre medio de los electrones; asimismo esta
disminueldn en'su movilidad acarrea un menor desequilibrio entre la
corriente iniclal electrénica y la iénica, por lo que también el
potencial del plasma tlende a ser menor y el bombardeo dlsminuye
aan més.

En la figura 4,2 se ve que, conforme aumenta la potencia,
también aumenta en términos absolutos el potenclal autoinducldo. En
el electrodo vivo hay un minimo aproximadamente en -96 V
y 1254, y en el electrodo aterrizade su minimo estd aproximadamente
en 65 V y 125W. La aparicién de este minimo puede obedecerse a un
problema de sintonia, es decir a un mal acoplamiento del reactor
con el generador a altas potencias, consecuencia de una alteracién
en la conductancia del gas debido a reacciones en la fase gaseosa.

Tasa de depésito.

~ Las muestras preparadas en el electrodo vivo se veian a simple
vista mads densas, es decir, mds uniformes que en el aterrizado, ya
que en el aterrizado se notaron ciertos agujeritos.

Del espesor , que se puede calcular con ayuda de la
elipsometria, se sabe cual es la tasa de depésito que se define
como:

tasa de dep = grosor/tlempo de depdsito.
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En la flgura 4.3 se observa que, tanto para el electrodo
aterrizado como para el vivo, hay una tendencia de la tasa de
depésito a aumentar conforme aumenta la potencla, y luego anmbos
parémetros tlenen un miximo y luego decrecen. Tenlendo su mdximo
précticamente en el mismo intervalo en que el potencial
autolnducido alcanza su minimo en términos reales o su maximo en
términos absolutos. Este es un hecho interesante, pues liga la tasa
de depbsito con la intensldad del bombardeo lénico, y probablemente
de neutros también, lo que Impllca que este bombardeo estimula la
movilidad de las especles que hacen crecer el material.

En 4.4 se observa, que conforme aumenta la presion disminuye
la tasa de cle'pésito. Esto puede deberse a un Incremento en la
erosién de material hexagonal por agentes quimicos presentes en el
plasma, © blen a una disminucién en la movilldad de las especies
que hacen crecer la pelicula, ya 'que como se vi6é en la figura 4.1
el potencial autoinducido disminuye con la presién y por lo tanto
también el bombardeo.

En 4.5 se observa como aumenta la tasa de depésito conforme
disminuye el % de H. Esto aparentemente Implica que ya sea el
hidrégeno o compuestos formados por este, e.g. el d&cido
fluorhidrico, erosionan el materlal, dismlnuyendo la tasa neta de
depésito.

Indice de refraccién.

Aqui n es un pardmetro que depende tanto de la densidad como
de la composiclén del material. Se ha reportado [1] que el {ndice
de refraccién del c-BN en forma de peliculas delgadas es cercano a
1.5 y el del h-BN a 1.8, Sin embargo otros autores, y las
mediclones del material en bulto sefialan hacia valores cercanos a
2.11 [8].

40



En 1; figura 4.6 se ve como al aumentar la potencia aumenta el indice
de refraccién ., pero, aproximadamente en 100 Watts disminuye el
indice de refraccién.

Razén cubico-hexagonal. .

Los espectros Infrarro)os tipicos para las peliculas de
nitruro de boro se muestran en las graficas que corresponden a la
figura 4.7.1 donde se ven los espectros de muestras deposltadas
sobre S1 y NaCl. Se aprecian los plcos de especial interés, estos
gon los correspondientes al ¢-BN y al h-BN en aproximadamente 1065
em”'y 1370 cm 'que son representativos de estas fases [9], Si bien
el pico de la fase ciubica se ha identificado desde los 1050 a los
1110 em™* {10,111, su corrimientc estd por lo general asociade a la
existencia de esfuerzos internos que cambian el modo vibracional de
esta estructura. Las altux.-as se obtuvleron midiendo la distancia
entre la linea base y el punte maximo.

La razén cubico hexagonal (cub/hex) se calculéd dividiendo las
alturas de los plcos correspondlentes a las vibraclones de la fase
cibica y hexagonal respectivamente, como se hace en la llteratura
(10]. La razén cibico-hexagonal, es importante porque da una idea
de la cantidad relatlva de las fases. Cono se ha mostrado [12], se
ha detectado por analisis de rayos-X la presencla de una fase
cibleca cristalina, en muestras preparadas en condiclones muy
simllares a las de este trabajo, que crece en cantldad, al aumentar
la razén cub/hex observada en los espectros IR, por logue, si blen
no existe una relaciédn directa, si se puede hablar de un aumento en
1a cantidad de fase cibica cuando aumenta la razén cib/hex [12].

Algunas muestras preparadas durante este estudio se sometleron
a andlisis por rayos-X, estas mostraron un plco alrededor de 43°
que se puede relaclonar con la fase cubica o wurzitica(lambas con
coordinaciéon tetrahédrica) del BN [19], y por 1lo tanto
mecénlcamente duras.
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En la figura 4.8 la razén cubshex para las muestras preparadas
tanto en el electrodo aterrizade como en el vivo sobre siliclo,se
grafica como funcién de la potencia, dicha razén tiende a
disminuir después de un miximo en 75 watts. Este fenémeno es
dificll de explicar sobre todo porque se aumenta el bombardeo con
la potencia hasta 125 watts, y se esperaria que aumentara la razén
cub/hex er la misma forma que lo hace el potencial autoinducido. En
el electrodo aterrizado el cambio no es muy significativo, lo cual
deja de lado lé posible Interacclén quimica como explicaclién a este
comportamiente. Es necesario un estudio mis detallado de las
condiciones del plasma cerca de los dos electrodos para aclarar
este comportamiento. En la figura 4.9 se observa una tendencia de
esta variable a aumentar, luego disminuye y vuelve aumentaf para el
aterrizado y en el vivo s6lo tiende a disminulr.

En la figura 4.10 se observa una tendencla de la razén cub/hex
a aumentar conforme se aumenta la presién para las muestras
preparadas en el electrodo aterrizado. En la figura 4.11 se ve la
tendencia de la razén cub/hex a aumentar conforme se aumenta la
presién para las muestras producidas sobre el electrodo vivo. Hay
que notar sin embargo, que la magnitud de estas razones es mayor
que para el caso de las muestras preparadas sobre el electrodo
aterrizado. Este comportamineto creclente con la presién es dificll
de concillar con los estudlos mis reclentes de depésitos de c-BN
realizados por métodos fisicos, donde el bombardec que origina
esfuerzos internos es el responsable de la estabilizaclén de 1la
fase cubica [13], pero como se vio en la figura 4.1 el potenclal
autoinducido y por tanto el bombardeo disminuyen con la presién. De
este modo s6lo puede ser que el aumento en tal razén se deba a
efectos quimicos, donde un radical o 16n formado a més altas
presiones estabilice los enlaces hibridos spﬂ. Dada la comple}idad
de la quimlca del plasma, en especial de uno que tiene 4 diferentes
gases Interacclonando entre si, serfa muy aventurado sefialar qué
gas o especles son los responsable de este fenémeno, sin embargo es
probable que como otros estudlos han sugerido [14)- el hldrégeno
atémico, en forma aniloga al papel que jJuega en el crecimiento de
dlamante por métodos asistidos por plasmas, coadyuve a la formacién
de enlaces de cocrdinacién tetrahédrica,



En la flgura 4.11 se ve una tendencla a aumentar de la razén
cub/hex conforme aumenta el tiempo de depésito, Aunque hay ciertas
variaciones la tendencla es creciente, lo que sugi-ere un fenémeno
dependiente del tiempo o del espesor en torno a la formacién de la
fase cublca. Un fendémeno similar ha sido reportade por otros
autores {13), siendo la causa el desarrollo de esfuerzos
superficiales creci‘entes, a medida que el depésito y el bombardec
van creciendo.

En 4,12 se ve una tendencla de la razén cubshex a aumentar
" conforme aumenta el % de H y es mas notorlo en NaCl que en Si. En
general dicha razén era mayor para las nmuestras en sal que en
sillclo, 1o que implica una {nfluencla de la estructura del
subestrato en la de la pelicula. Esto pareceria confirmar 1la
hipdtesis de 'que el hidrégeno, o especies formadas por €1,

estimulan el crecimiento de material con coordinacién tetrahédrica.

Ancho de banda:

En una red cristalina, la banda de valencla corresponde a
aquellos electrones que estén enlazande dos sitlos especificos. La
banda con mayor energfa (de conduccitn), representa a los
electrones que son libres de viajar a través del cristal. La brecha
éptica o banda prohibida, que se encuentra entre las dos
anteriores, da el rango de energiss que los electrones na pueden
poseer en forma estable, cualquier electrén que alcance (por
excltacién térmica o Interaceién con radiacién fonlzante) unma
energia dentro de esta banda, perderd energia espontdneamente y
caerd en la banda de valencla.

En 4.13 se observa como el ancho de banda ¢ptica aumenta
conforme aumenta la potencla y se nota como en el vlivo empieza con
un anche de banda mayor que en el aterrizade. Esto es muy
probablemente debido a que al aumentar la potencia y por tanto el
bombardeo, se hayan removido defectos de la brecha prohibida, sean
estos de origen fisico o quimico. En 4.141 se observa como aumenta
1a razén B/N conforme se aumenta el flujo de Ar y después hay una
disminucién en la razén B/N, también se observa una tendencla
andloga para la razén cub/hex.
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Efecto del Argén.

Ademds hay que hacer notar que huﬁo diferenclas en las
propiedades de las peliculas preparadas con y sin argén. Ver
figuras.4.14 , .la composicion se midié con técnicas nucleares y por
espectroscopla Auger [15]. El argén afecta seguramente la quimica
del plasma, ademis de aumentar el potencial autoinducido ({ver
figura 4.1), lo que ocaslona que el arribo de otras especles a la
superficie de los sustratos se vea modificado y por tanto se dé un
camblo en la composicién de las muestras, lo mismo que en ia de
razén cub/hex.




CONCLUSIONES

Se sintetizaron peliculas delgadas de nitruro de boro por el
método PECVD ( depSsito de vapores quimices asistidos por plasma )
usando los sigulentes gases: Ar, BF3, H2, y Na.

La homogeneldad en el depésito de las peliculas depende del
flujo de gases y del electrodo sobre el que se hayan
depositado,siendo mis uniformes en el electrodo vivo que recibia un
bombardeo m&s intensc. Se noté también que el indice de refraccién
variaba, dependiendo de cual fuera el tlpo de sustrato en el cual
se hacian los depésltos.

Vimos que a temperaturas relativamente bajas ( i,e, a 300
g'rados centigrados), se obtuvh_aron resultados muy simllares a los
que se encuentran en la literatura.

Otra cosa importante es que, las peliculas depositadas en el
electrodo vivo tuvieron caracteristicas més semejantes a las
reportadas en la literatura, que las depositadas en el electrodo
aterrizado. Ademds hubo una clara influencla del potencial
autolnducido generado en el clircuito acoplado
capacitivamente. Ademds, para los espectros de infrarrojo se ve que
tamblén hay una mayor reproducibilidad en las peliculas depositadas
en el electrode vivo ya que los resultados se parecen 6 son muy

seme jantes a los publicados también en la literatura.

. En tales espectros se observaron los picos correspondientes a
la fase cubica y hexagonal, y se vi6 que varlaron con las
condiclones de depésito; aumentando con el contenldo de hidrégeno,
la presién de depbésito y disminuyendo con la potencia, sugiriendo
que la acclén quimlca de especies presentes en el plasma Juega un
papel importante en la determinaclén de la estructura del depésito.
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Grafica 4.1 Potencial Auto-inducido (Volts)} contra Presién
(Torr). La leyenda indica el flujo de Argén (en SCCM) al interior

del reactor.
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Gratica 4.3 Tasa de depdsito (Afmin) contra Potencia
(Watte). La leyenda indica .~ . sobre que subestrato fué hecho

el depbsito. Aqui la linea continua es solo una gufa visual.
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Grafica 4.4 Tasa de depésito (A/min) contra Presién (mTorr).

La leyenda indica la sefial tomada en peliculas, sobre Si se

multipiicé por 5 para usar la misma escala. Hubo un

. comportamiento mis ajustado en Si que para NaCl. la linea indica

solanente una guia visual.
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Grifica 4.5 Tasa de dapbégito (A/min) contra porcentaje de
hidrégeno (SCCM). La leyenda indica el tipo de substrato en el que

se realizé el depbsito.
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Grafica 4.6 Indice de refraccién contra Potencia (Wattis).
aqui, se observa un mejor comportamiento en Si gue 7059. Aqui

también la linea es solo una guia visual.
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Razén ctibico hexagonal (NaCl)
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Gr&fica 4.7 Razén cub/hex (NaCl) contra Potencia (Watts). ILa
leyenda indica el electrodo sobre el cual se hizo el depésito. Al

igual que en las anteriores la linea solo indica una guia visual.
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Razén clibico hexagonal (Si)
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Grafica 4.8 Razén cub/hex (Si) contra Potencia (Watts).

Aqui, se indica en cual electrodo fué hecho el depésito‘. Aqui 1la

iinea continua indica una guia visual.
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Razén cubj/hex (aterrizado)
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Grafica 4.9 Razén cub/hex (Aterrizade) contra Presién
(Torr). Agqul, se observa como para Si y NaCl existe la misma

tendencia. Aquil la linea continua indica una guia visual.
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Grafica 4.10 Razén cub/hex (vive) contra Presién (Torxr).
Aqui, se observa la misma tendencia tanto para NaCl y Si. Aqui la

linea continua indica una guia visual,
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Razdn cub/hex
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¢r&fica 4.11 Razén cub/hex contra Tiempo de depbsito (min).
Aqui, se obgerva como la razén cub/hex tiende a. crecer con al
tiempo de depbsito. Aqui la linea continua indica solo una gula

visual.
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Gr&fica 4.12 Razén cub/hex (vivo) contra Porcentaje de
hidrégeno (SccM). Aqui, se sefiala sobre que subestratos fueron
depositadas las muestras, y ademds existe un mejor comportamiento

en NaCl, Aquf la linea continua indica una guia visual.
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Grifica 4.13 Brecha Optica (eV) contra Potencia (Watts). La
leyenda indica el ealectrodo en el cual fué hecho el depésito.
Las pendientes de las rectas fueron calculadas usando
cuadrados minimes, y tienen valores muy semejantes (se observa que

son casi totalmente paralelas).
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Fig 4.14 Efectos del flujo de Ar en la composicidén relativa y
la razén cub/hex. Los datos denotados pPor un cuadro lleno se
obtuvieron a partir de t#cnicas nucleares bombardeando la muestra
como se describe en el apéndice 1. Tomado de la referencia 15.
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APENDICE 1.
Retrodispersién de Rutherford{RBS).

La retrodispersién de Rutherford, o espectrometria de
‘retrodispersion, es una de las téecnias de andlisis mis difundidas y
con mayeres ventajas.

Los principlos del método son simples. Un hsz de iones
collmado y monoenergético incide sobre un blanco. En general, un
clerto nimero de estos lones serdn dispersados por los nicleos del
blanco, en éngulos mayores de 90 grados con respecto a la direcclién
de incidencia, El nimero de iones retrodispersados en una clerta
direccdn, asi como su energla, dan informacién del blanco.

El sistema experimental tiplco se encuentra en forma
eéquemdtlca en la fig A.1.1 ,y su elemento fundamental es un
acelerador de particulas, usualmente del tipo Van de Graaf, que
permita alcanzar energias del orden de IMeV. Por otro lado, el
tipo de detector empleado es de estado sbudé(barrera superficial).
Ademis, la camara de dispersién se halla normalmente en vacio(del
orden de 10 %torr).

Las magnitudes fundamentales que intervienen en RBS son

cuatro: .

1)JEl factor cinemético de dispersién, K ,que es una medida de
la energia cedida por el proyectil al blanco en la colisién. Es
una funcién de las masas del proyectil y dtomo blanco, as{ como del
éngulo de dispersién,

En el sistema laboratorio, la expresién para K es:

2
{1-(M1/M2)%Sen01 %0 (41/M2)Cos0 }

K = EVEo =
1 + (M1/M2}

61,

(A 12}
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E1 es la energia final del proyectil, Eo su energia de lncldencla,
M1 y M2 son las masas del proyectil y blanco, respectivamente, y 8
es el 4ngulo al cual se dispersa la particula incidente. Una
caracteristica  de esta cantidad es que tlene un minimo en 180
grados, {independlentemente del valor de Mi y Ma, Ademas, sb6lo
depende del cociente Mi/Ma2.

El factor cinemitico K es la base de la sensibilidad de RBS
para detectar masas. Si se conocen las cantidades Mi, Eoy 6, y se
mide la energia final Ei, se puede evaluar la masa del blanco M2,
pues es la Unica Incégnita en la ecuacién{3). Es preciso apuntar,
también, que la energia perdida por el ion incidente en la collsién

es mayor si las masas de los blancos son pequeflas.

La Seccién Eficaz de Dispersién, que marca la probabilidad con
la cual el fenémeno de retrodispersién se lleva a efecto. Aparece,
inicialmente, el concepto de secclén eficaz diferencial, de/dq,

definlda como:

dosdn = (1/Nt)[(du/dn)/u], (A. 13)

Ecuacién en la que N es la densidad de &tomos del blanco, t su
espesor, Q el nimero total de particulas incidentes, y dQ es el
nimero de particulas dispersadas en al éngulo sblido dR. Para el
caso de un proyectil con una energla E, y una interacclén de tipo
coulombiano con el ndcleo del 4tomo blanco, resulta para la seccién

eflcaz diferencial en el sistema laboratorio:

1/2 1/2

+Cos8]
1/2 '

(A.12)

4E

2122e* 4 [(1-[(Mi/M=2)Sens))
do/dQt =

sen's  [1-{(M1/M2)Sens)?]



Expresién debida a Rutherford(de ahi el nombre de la técnica
de andlisis}., Los hechos importantes a observar en esta expresién
son los siguientes: 2

1)de/dR es proporcional a 21, lo cual implica que lones con
mayor carga tlenen una probabilidad mayor de ser dispersados, como
ocurre con He, comparado con protones, para un blance determinade.

2

11)do/dl es proporcional a 22, Los blancos de elementos
pesados ofrecen mayor seccién eficaz para un proyectil dado. Este
hace que la sensibilidad sea mayor para estos elementos que para
los ligeros, lo que como se verd mas adelante limita el uso de esta
técnica en peliculas de BN.

111)de/dl es inversamente proporclonal al cuadrado de la
energia del lon.

iv)de/df aumenta rdpidamente cuando 8 es pequefio,
3)La pérdida de Energia, cantidad que ya se habja definldo
previamente, y que otorga a RBS su percepcipén en profundidad.

Ademas de la pérdida de energia o poder de frenamiento, se define
la seccién eficaz de frenamiento, como:

e = 1/N dE/dX (A.15)

Con N la densidad de atomos del blanco. Esta es, en ocasiones
*, mAs practica en su utilizacién, pues no depende de la cantidad de
materlal presente,
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4)Las fluctuaclones de energia (Energy Straggling), que son de
caricter estadistico, y que limitan la resolucién de masa y de
profundidad del método.

En general existen tres formas de apllcar RBS a la medicién de
espesores de peliculas delgadas. A continuacién se describe cada
una de ellas: ’

1)Anchura de Energia del Espactro,

Para entender este método, se hace referencia a la fig A.2, En
ella , un haz de lones inclde sobre una pelicula, formando un
angulo 61 con la normal a ésta, y son dispersados y detectados a un
4ngulo 82 con la misma normal. La energia iniclal es Eo; los lones
que son retrodispersados en la superficie son detectados con una
energia KFEo, mlentras que aquéllos que rebotan en la ultima capa de
la pelicula emergen de ella con una energia E1, que depende del
esposor t.

La pelicula produciri un espectro como el de la fig A.2(b), el

cual presenta un ancho de energia dado por:

AE = KEo-E1 (A.16)

Por otro lado, en primera aproximacién, la energia Ei se puede
calcular con:

E1 = KE ~ t/CosB2dE/dX (A.17)
. Salida

donde, a su vez, E estd expresada por:
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E = KEo-t/Cos@1dE/dX (A, 18)
Entrada -
de lo cual se desprende:
KEo-Et =|K/Cos6 dE/dX + 1/Cos82 dE/dX t {A.19)
Entrada Salida| ~
o de otra forma:
AE = [E ]Nt (A.20)

en que el factor de secclén eficaz de frenado se define como:

+1/Cosb2 €
ada

Salida vov.uv..n (A.21)

[ e ]- K/Cos61 Contr

Asi, pues midiendo el ancho del espectro, y evaluande el
factor de seccién eflicaz de frenamiente con la ayuda de tablas o
expresiones analitlicas, se puede calcular el espesor de la

pelicula, conla ecuactén A.20.
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2)Numero total de cuentas en el espectro.

Si se suman todas las alturas de cada canal en el espectro de
la pelfcula, se puede obtener una relacién entre el numero total de
cuentas y el espesor. $Si la pelicula se subdivide en intervalos de
espesor T4, el nimero de lones detectados que fueron

retrodispersados por la j-ésima capa de la pelicula es:

Hi = o (E1)RQNT1/Cos61 , (A.22)

En donde o{Ei) es la seccién eficaz de retrodispersién a la
energia Ei, el 4ngulo sélido subtendido por el detector, Q el
nimero total de lones incldentes. Sumando sobre todos los

" intervalos se obtiene:

A 8 IHy = Zo(E1)QNt1/Cosbl, (A.23)
1

Al tomar el limlte en que ti» o, resulta:

t
Aw (nQN/Cosel)Io ¢(E)dX, (A.24)
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La integral puede evaluarse con diversos métodos o
aproximaciones. La mids simple es la llamada aproximacién
superficial, que considera la energia del lon dentro de la pelicula
como constante, e lgual a la energia de incidencla, De esta manera

» se tlene para el espesor de la pelicula:

Nt = [Ao/:r(Eo]m]Cosex ' (A. 25}

donde se ha puesto el subindice o a A para identiflcar la
aproximacién = superficial. Se  pueden  efectuar mejores
aproximaciones para la medicién de t.

Corrimiento en la energia maxima detectada.

Cuando se tiene una pelicula sobre un sustrato, la energia de
los lones retrodispersados por la superficle del sustrato tendrd
una energia menor a la que tendria sl no existiera la pelicula, es
decir, si se tuviera una superficie limpla. Evidentemente, este
corrimiento en la energia depende del espesor de la pelicula.

Eg fécil demostrar que el corrimiento, definide por:

' (A 26}

P
AE- = KSEO - Exs,t.

se puede calcular mediante la ecuacién:

4

14 P '
AE = Ks(Netp/Costi)e +{Nrtp/Cosale ' - [(A2T)
S Entrada

d: Sallda

ESTA TESIS ®p DrBE
. SAUR DE LA BISLIGTECA



donde Ks es el factor cinem&tico del sustrato, y los indices p y s
se refieren a la particula y el sustrato, respectivamente. La
ecuacién (A.27) se puede reducir a la forma:

P P
8E = [ £ ] Netp (A.28)
R .

en analogia con la ecuacién A.20,

‘ En estas tres varlantes de RBS para la medicién de espesores
tienen importantes limitaciones. La més importante de ellas, en el
case de las dos modalldades, es que sélo pueden medirse peliculas
de elementos pesados sobre sustrates ligeros, pues en el caso
opuesto {ligero sobre pesado}, el espectro de la pelicula se
superpone al espectro del sustrato, impldiendo una correcta
evaluaclén, esta fue la principal limitacién para el estuido de las
peliculas de nitruro de boro, pues slempre se depositaron sobre
sustratos de elementos m&s pesados, Por otro lade, aunque el
corrimiento en la energia se puede aplicar a estos casos, la
resolucién de los sistemas de deteccién obscurece los resultados,
cosa que resalta a bajas energias del proyectil. Una de las
mayores ventajas de esta técnica es no ser destructiva [16].

70



REFERENCIAS

[1]. S.P. Arya y D'amico, Preparation, Properties and of Boron
Nitride Thin Films, 267(1986)281.

[2]. G. Demazeau, Diamond and Related Materials, 2(1993)197-200.
[3]. J.C. Alonso. Tesls Doctoral, U.N.A.M. 1991,

[4]. K.J. Klabunde. Thin Films from Free Atoms and Particles.
Academic Press, Inc. Orlando, Florida. 1985,

[5]. J.M. Méndez. Tesis Profesional, U,N.A.M, 1985,

[6]. E-GAP. S. Muhl Software.

[7]1. P. Koidl, C. Wild, R. Locher and R.E. Sah. Diamond and
Diamond-like Films and Coatings. Eds: R.E. Clausing, L.L. Harton,
J.C. Angus y P. Koidl,

[8], P.C. Cameron, M.Z. Karim and M.J, Hashmi A publicarse en Thin
Solld Films.

[9). M. Okamute, Y. Utsumi, and Y. Osaka Jap.J. Appl. Phys,
29(1990)210041.

{10]. K. Inagawa, K. Watanabe, K. Saitoh, Y. Yuchl and A. Itoh.
Surface and Coatings Technology,39/40{1989)253-264.

{11]. S.Y. Shapoval, V.T. Petrashov, O.A. Popov, A.0. Westner,
M.D. Yoder Jr, and C.K.C. Lok. Appl. Phys. Lett,57(18),29 October
[12). J.G. Morales. Tesis Profesional, U.N.A.M. 1993,

{13]. D.R. McKenzie, W.D Fall, W.G Salnty, C.A, Davisand ﬁ.E
Collins, Diam. and Rel, Materials, 2 (1993) 970. 1990.

[14}. Hidetosh! Saitoh and Walter A. Yarbrough. Appl. Phys.
Lett.58(20),20 May 1991,

[15)., J.M. Méndez, S. Muhl, E. Andrade, L. Cota-Aralza, M, Farias y
G. Soto. Enviado para su publicacién a "Diamond and Related
Materials",

[16]}. L.C. Feldman, J.M. Mayer. ‘“Fundamentals of Surface and Thin
Fllm Analysls” North Holland Pub. Co., Amsterdam 1986.

(17). A, Crespo. Tesis Profesional, U.N.A.M, 1991,

[18]. J. Miranda, Tesls Doctoral, U.N.A.M. 1988,

{19]. A. Weber, 0. Bringmann, R. Niolski and C.P. Kloges. Diam.
and Rel. Mat. 2(1993)201.

n



	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Teoría Acerca de la Técnica PECVD
	Capítulo 3. Caracterización
	Capítulo 4. Resultados y Conclusiones
	Conclusiones
	Apéndice
	Referencias



