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Resumen · 

En este trabajo se analizaron los mecanismos físicos mediante los cuales se reduce la 

constante dieléctrica·de·las películas delgada~ deSi<?2 depositadas .en elUM~UNAMpor el 

la técnica RPECVD ... Inicialmente s~· ·llevo acabo ~na ·cara~terización dé las películas 

midiendo el ·índice de refracción·mediantela.~écniciicl~~li;~o~et~Ía,~Yha6ieh;do'un.anáÍisÍs .. 
,_ ' ·:_:., ... ··, ._,- -·' - - ·" ' - .- ,-; - --··- . .:,·· - ,,,·_ 

estructural . y de. composición 'p()r esped~oscopia d~ 'tfari~thi~'ió~~ ~~ '.~¡ iJ;frarrÓj o,:cori. un 

espectrofotómetro .de transfommda 'de· .Foti;i.er.(I'.T!R)Nic9.LEJ., 210\que'opera en un 

intervalo de 400~4000 cin"1• P~ra ;cieáñn¡haP~J~riü~~ti~al~~nt~ ei'.~~i1t~~i.do t"ie;fiúci~ en las 
•' ··:; .. :.o~c. __ e '.,-,_:. • •. • _.:_!~. __ .,_'.: ' '' ~i 

películas se utilizó la técnica de Reacciones Nucleares R.esóri'a;i.tcis (RNR) ~n colab.Oración 
. t·. -,, .: _-,_ __ .~,. ···-~.' -'~--:-.',,<:"•·o.-¡·,_::- 1 ·.'·-··'.·: •••• -::_..-- •• :~,--<~-: -::·.:··.-.-·~:- ,F;:·' :-, .. ~· ->p'>._ .. ' .-_. ... .- --. 

con el institutó de Físicai'de •la·'WAM· ·])el , espectr(, tí picó de transmisión'.JR'.de ·una 

::~::1:::0;:t~:,~:r~ir&"'~t~:1Pl,r1~,~~~*~::§t~~~bi~~~JZ~1·n~á~: 
película.· Los ca111blos ,enccmtrados al cbilíp,árar.\este.~sp~ctrq:cori.·108 .corre~pÓnclfontés ·al 

' . ·<. >· ·.·: - .·:_::-:· : ·:. __ : . _ _ .:_='.7¡-... ~-~y;¿'. ·.:~'i::_,:;::.-·.>>> .. -.-~_·;/~'<-- .~.;;.~:.' ·':?;: . .'.:"_/_:-:'.-~i:·::: : __ : :_:::>·:·_ ._;<':(:.:·,_1.ci·:o:.:·,,_: .. _~~:: .. :(:;·:~'. ·\\\ . ·:., __ ;, 
espectro de pelícúlas depositadas·conúnflujo máyor.de.hidrógeno,·indican qúe al.atíriientar 

el flujó de hidrógeno lii incorporación de flú6~ i~ lis pcil·í~~las ~is;;;:¡·i~íiy~\; ·C > 
Con. el estudio ·anterior se . observ~.c·l·~ri~e~~~ ~ué ~l • iridi.~é ;de ··refric6i~i1 deJ-~s películas 

disminuye confonne aumenta el porcent~jé.·de flÓor incorporado. en ést~s'. PoÜeriormente 

::.~::::~~~~y: e~",::t~f d~;~~~~r&~.1¿l~~~]~'~~f J~~rf itt~},~f~~f f i,'.~: 
determinar. la contribución··ae···.la •. ·póla~iz~bilid.~d ·~1~8trÓ~ica'.y. de .la.· poro~idad ·.ª··,·~·reducción 

la fracc1on de S102 en· e E compuesto/y esta•dado en termmos de lar.fracción :de> fluor 

'.:0:;::·;.º,~d~1f t't~~f t~~~rJ~~~~J~i~WL~f J~:J:~t:~tl~iºd~,~l~[z.· 
la fracción de Úúor iné:ór¡}bracio en l~ película; Sin''el"llbai:go clicha .rediicdón rio .coil1ciclió 

con la reduc~ión olJse~ada expel'imental~ente.'Debido a esto adem<Ís ele l~ polarizabilidad 
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electrónica se. tuvo que considerar la contribución de la porosidad en la reducción del índice 

de refracción •de I~ p~lí~~Ja.Para.esto se.aplicó .1~~61lacióJ1d~ M:G al.sÍ~te;na·C:ompuesto.• 
de (Si02)x(Sii03F2) 1 ~x· .y una fracción de boro's depbndiénte de la· frac~lói{ de flúor 

incorporado en la peHcJ1a: Los. val~res. del . índice·. cici iúra~6ió~ ()1Jt~~ici6s ~¡·5~~oner una 

relación del tipo fp = a+ blfp)4 
, coll a' y !J' ccinst~tes,i~e lbgr~ra~·:~justiir a los datos 

- , . " , • . . ; • . . . . ·r.-:._. ,,. · .. , -·,_,. '·" .• >- ,. __ . . ·' -> .,,¡, \''- - ~ ,· ' 

experimentales; De··· este~ trabajo :se c'col1C:Juye i,qüe~1aLreducCión#·en°,ia polarizabilidad 
• • - • - - ; - :. ,_,, • - - - • • _,_ •• - - '~,- ..:_ .. • - • ., o. - - '' : • - ' -· •• : ' 

electrónica debida' a Ja j¡;C:ofp~of~ción de' flúoino 'es sii:ritfont¿ p~rá expÍicar la reducción en 
- •, • ' ' - -- - '•' -- • e' C ' " - ' O ' • ,-•, '' - -,n ,- ;,· '-\~-· ; » ~· • ' ' ' ' - - - • ' • 

el índice de refracción, sii1o qtie la porosidad generada ell la pélícula es el mecanismo más 

importante para ésta reducción~', 

--

f 



Índice 

Índice 

1 ntroducción 

CAPITULO 1 

Películas Delgadas de dióxido. de silicio y métodos de depósito 

1.1 Característfoas y aplicaciones del dióxido de silicio 

1.2 Métodos de preparación de las películas delgadas de Si02 

1.2;1 Depósit6:d~v~;ore~ C}uímicos asistido por temperatura{CVD-térmiCo) 

1.2.2 Téc11ic~ dede~Ósit~. asistido por plasma < .. . 

a) DepósÍtB d~v~~ores químicos asistido por plasma directo (~ECVD) 
b) Depóslf~ 4e vapo;es químicos asistido por plasma remot~ (R.I'ECVD) 

. < ; : : 
CAPITULO .. IF·· 

Función dÍelé~t;lca/índice de refracción, y la teoría del medio efectivo 

2.1 · DefiniciÓ1~ dc/Í~ corÍ;tante dieléctrica 

2.1.1 Defi'ni6i~n em~Írica · 

2.1.2 Rela~ión el1treia consta~te dieléctrica y la susceptibilidad eléctrica 

2.3 Relación d~ clausiüs:Moss\:~Íti; 
2.4 Campos osci!ant~s el1 só}idos.: Función dieléctrica e índice de refracción. 

2.4.1 E~uacio;1esde~~~~ell/propagación de ondas electromagnéticas en sólidos 

2.5 Modelo del· oscilador ae'Loreritz 

2.5.1 Modelo clá~j¡;¿,· 
2.5.2 Mod~lo ~i.iáÍltic~ 

2.6 Contribuciones a la C:onstante dieléctrica 

2. 7 Teoría del meclio ~f~ctiZr~: ~cuaciones de Lorentz-Lorentz, Maxwell-Gamett y 

Bruggeman 

Pagina 

3 

7 

9 

9 

11 

12 

14 

17 

17 

18 

20 

23 

25 

26 

30 

30 

35 

36 

38 



CAPITULO 111 

Estructura y propiedades dieléctricas del Si02 y del Si02 :F 

3.1 Estructura y propiedades del Si02 ideal. 

3.2 Estructura y propiedades de las películasde Si02 depositadas:por métodos CVD 
·:. ·' .. ·. 

a) Relación entre la composición, la densidád :Y-el índice d~ refracción e 

b) Relación entre la composición, ladensida~y eLEspectÍ~ de transmisión IR 
• ' ' : •. • ·, : .' -,!".-. ~; -,.-oº - ' -. -~ • • 

3.3 Estructura y propiedades del Si02:F 

a) Efecto de la impurificación con fl¿or en los espectros de tra11smisión IR del Si02 

b) Modelo de composición y estruct~ra~el ~ioi:F .. . . 

c) Función dieléctrica del Si02:F 

CAPITULO IV 

Desarrollo y Resultados experimentales 

4;1 Condiciones de depósito 

4.2 Caraéterización 

4.3 Resul.tados experimentales 

CAPITULO V 

Discusión 

5.1 Modelaje del índice de refracción de las películas 

5.1.1 Corítribuciónde Japolarizabilidad electrónica 

5.1.2 Contribllciónde la p5~rosidad •. 

5.2 Mecanismos de red~~ción ele tri c~nstanté dieléctrica 

Conclusiones 

Bibliografía 

41 

44 

44 

45 

46 

46 

47 

48 

50 

50 

51 

59 

59 

64 

67 

69 

70 

2 



INTRODUCCIÓN 

El dióxido de silicio (Si02) es üno de· los materiales aislantes más importantes dentro ·cte la 

industria de los circuitos integrados.0·2
> El Si02 es utilizado principalmente para la elaboración 

de estructuras MOS (Metal-Oxido-Semiconductor) que son la base de los transistores de efecto 

campo tipo MOS (en inglés, MOSFETs). Se utiliza también para aislar eléctricamente. niveles 

m~Útiples de interconexiones 111etólicas entredÍspositivos en cfrcÍÍii:os iiifegrad¿s'. p'aracre~liz~are1···· 
depósito de películas de Si02 e~isteri cliv~rsas técnica~, tales cÓmo~ clepósÜo cl~v~~c)¡.6~ quí~Ícos 
asistido tém1icamente (ten11al-CVD/del inglés, ch.emicial vapor depositfon), depo~ito de vapores 

químicos asistido por pla~rl1a:CPECVD, del lnglés;:~1~s'ma enhanced CVD):y pbr pi'asÜ~a r6~~to 
(RPECVD). Cabe señalar~l1e'.clentra';de'la ·¡·1idl1~tria· d~···clrcuitos .• integrádos:•ª·~s¿aia .. ultr~·•grande 
existe un grari interés ~'i't1~i'té~Üi~~s'~é. ~(!p6~ito a ~aja~ temperat~ras, tal~s 6~ri10 l~s asistidas por . ... . ·. ___ ·:.··,:_ :::~ .. < /'::--~·,:\),.'.: -~\"?,;'::;.~. :;j:- - .,_: ·- .· ·' ___ - . ·-·.;. ,,, .... ·:,)' ·«:·:· .- -, ' . 

plasma, para evitar 1a'. interclir{i'~ióh· e~tre los distintos 111icr~c~inpOrieniesY°del éi~cllito y/o 

degradación ele laspeH~~l~s d~inisonhuctoras, aisiantes y/o metálicasqu~ lofonnan. .· •. . · 

Otro interés que ha ~lir~ido·;~ecientemente en la industria de circuito~ i~~~grado$C3-5 >. es la 

reducción de la const8.nte\dieléctrica de las capas dieléctricas 'utilizricta's para el ~islamiento 

eléctrico entre las iíneas metálicas de interconexión delos ci~cuitos{y~ que é~ta.Úmit~· en gran 

medida la velocidad de trans~isión y procesamiento de d~tós~bebi~o a:~u calid.ad diéléctrica y a 
-.,···· ... :,.·. ·,;· - .'. ;'". ' .·· ;, 

su compatibilidad con el silicio se ha encontrado que 1.~sp~lí~{í1a'~'d~lgadas de Si02 impuÍificadas 

con íluor (Si02:F) son una de las mejores opciones~aia_red~6frI~ constánte dieléctricád~dichas. 
capas de aislamiento íntennetálicas; ., . 

Recientemente se han.· rep{)rtado ... ~?#, gr~l1~ ª~Ílt.i~a~-<le}rabaj§.s· ~r.··inye~Üg~Ci9§'q~~;~e~u~stran 
que por medio de la impurific~cic)~ d~:l~s p~lícÜ_Ía~.·d~ sio;:cdn flÓo~c,3>,(t_a~bié11:d6~~tadá~ como 

SiOF), es posible redü~ir la con~ta~t~ cií~1éctri6a\1e~d~un valo;dé4/c;hri-e~p6i!'<lie~t~ ~l Sl02 
.:· ·-.,,' .- ... -- ,,·, '•'-··· ,_. -: ' .. ·" .. ,_ .. · .. _, __ .-.· .. ,__.-_-- .··, - ... - · . .- .. ,- ·,. - .. ": --- ... 

puro, hasta valores .1hel1ores que 3: correspqndicint~s á·con8entl'aci0Ileslie incolÍ:>Óracióri de flúor 
del orden.o 11rnyC>re~qJe ~L1.~% ~tÓmic~. ·. . · > ·' >· ' •·. ,:: ... -··. ,, • .: .. Y· . 

~:"::::,:Q;t:~~:;1~;j':f ~\~\i~it:a~t·1J~~~~$·1¡~1~~1i~1t1~u:f~~JM~;~r·:g.º;ú~: 
incorporado. en.la-pelic~1lél(g~ado ... de' i~purificación, e'nila .. pelícÜla), 16 8ual'a.sll··. vez depénde 

di rectan161;f~~ de: I~ té·c~i~attili~ada p~.f~:éCd~pÓ~ú() y d~ 1~~ ~gmtJcib~e~'d;{i;;itin~: ·.· • . . 

3 



- . . - -,-

Tart1bién, se ha énc~ntrado que- la estabiHdad química y l~ c~Üd~d dieléctric!l ele las. películas 

disminuyen,d.epe11dienclodel n1étodo y de)asco11diciol1es de preparación', conforme' ai'.tmenta el·-
.. ·,, ·::-·: _..- .. ·.·.;·_ .. 

;:i;t::i~~= :~ ~~~:.r;;s~~ª:i punfo ·de vist~;t¿ci1Jlógico es _des~rrollar .. y 6ci~tfnú~r.~~H~~i1do las 

técnicas de p~eJa~acióh> dé) pelícuh1s delgadas. de SiOF, para•.· deteririirí!lr.firia1n16nte ql1e 

condicionek·s6;1 ·Íos =~~ás'~d~cu~cl!l~;parn·~ecl~cá· 10~ 111ás. pcisibÍe l~'c611~i~l1i:~ tlieléctrl~a -<le· ese·· __ 
-- ' '-"- .... - --" -· ·-. - ---· . º--- .. '-' . '~ - -- . .' - - - - . . - ' -- ·' . •'>- ·--··-- -· - • -e- - - . - ~' 

material y, obvial{1eíl~e, =11;m1_teri~r~~Üs)~rC>pÍedacl~s- dielé6-tricas cercaíúi~.~ja~ .~~(si=Q2'puro, por 

ejemplo_ que tenga· un bu6nrii.slarnie.nt(>'~Íéctdco 'aun para disminuéiones grn#cles.dela Óon.stante 
__ ,·. 

dieléctrica. ···> ;~_:-· :;,\~~";.;~>-~-' ~'.·,~ ·:,:.· .J· .. .. _., _ 

Desde el punto de :vista cte la.Xc,iencfa básica el probl~ma científicoimportante, íntimamente 

relacionado con ·el d~saiTollb:t~criÓlcSgfoo,i es c01npr~nde~'.i~s~e~ani.smos.fisicCls .. 1nediante los 

cuales se reduce Ja cg·nit';f;1f¿ ~Í~1écit~i~a,d~l .Sl02 ~1 ·it~t~o~ucirle diferehies coríC:eritraciones de 
:<'-:~_... _,--;·<o,·:--- :-;':'-· -"' ~ ·-. ,_' . ;.. . . -

:~~:~·en algunos •trriJ~Jo,s ~e~ijjt~s 1

qte.; s~ .. l~~.¡1 dirigido,• ~sa!1do,,:~iferentes aproximaciones, a 
, -· ... , ... ' 

identificar,<. explicar •. :. e. incluso cÚanÚficai'.Jos'!(Ifréré11tes n1ecanisil1os. responsables de la ." ., ' .. '.·" .', ·~-'-· ·: ·.'. .. :. , ', < .\.~'.-~' --\;!':~Ó'. ·~~:':·:>'..:>~·.:_·e·::::_ !':;'.?.'.>" ;...}_.'-. :;;_,;,.,·:'.'. ·« 0 ._, •• ::'•,'. .;<~'._, .. c .. <', .· . • . :'.·_.. ·' 
disminución de la constante dielé~trica :#e fjas/¡)~Íí~~Ías '.de ,:siÓF al )incollJ~rarles flúor. La 

mayoría.de est~s trabajos revel~ride1nah+~~~~~~ch1;ti~~kl1e;e~ist;~·~~ai~o J6si.~les mecanismos 

mediante los cuales se reduce la co11~t~~t~~cii:~:1·~¿t~Í6~·;ae(~iQ2 ~l~i11c?rp~ra;leflúo~. que sonC6
l: 

'; . . ;,:·.~: .... ~· . '--_:.;:;.~_.~ -

1) El flúor extrae y reemplaza constittlyentes'. nl.ás' polarlzables de la red. deÍ Si02, tales como 
. · .. _ · .>e; . ' ,·,, _ >'·'ó .. ,',; · · , _-.· -, -..· ,.":: .:-. . . ":.· · --·-: ~: '.:, '?~' » - -',C~i '. . . -': ·. '· ,,. .. : '.- . , - , . _ 

enlaces s.i-OH, y reduce su conceniracJón;enÚ~película.;co·iriCí~o~seBúeneia de• la remoción 

de los enlac~s ~i-Qfl 'la cÓn~t~nt~~~ielég~ri~'.ef J~r;~t~~al,·;~ii~~i~Üy~.~ •• •• ,·,:é ~·~··. - ...• · ·• /. 

2) La incorporacicSn.cle-~iÜaces i:ú-F;erílug~~ae:ehl~~és"si~Ü r~<ltirie·l~ f)6Iariz~biÚclad•Íónica de :-: :.'{'.· · <., ;, ~. 1 :.,>.: · >>.· :· ·,__-.~'_ ·<'.e::: . ''.'.-. ,. · :7·.".;:· • '~, ~ ' (,-.··;'.'_'./ •• <-:_', 2·;:_~, <;',~:-~~·:.·;~'.:~/-' "t~;·.'.,'~: /'.:::' .:.'.~-;\'..- ,:,~[~\"·? .. ',':':·~-'·';:7~;,,( <.::;:· ·; · ~ :_ \.,· ;' 

los enlaces Si.~~ ~'~~taíites. De 'e~t~ ll1~~er~ se rect,~c.e la, 9.~?~~~~cióg ;.iónicS ~•la constante 

3) ~ilel~:~~1:i~z~n1Íe1~to de en~~~e~,;Si~O• Ú'!la inJ~ri~,;dl::_~¡~~·;,~1~··I~1:J~~·•Si-; :~duce la 

polarizabil~dad.e~~ctró1~ica de .. 1a:matrizy. por lo' ta~fo,Ia ~b~t~Bci~iÓ~·e¡~¿iJ"6n~ca ala'. constante 
dieléctri~á ... : '; ·.;. _-.. ' .. ·.... ·-. . ·. ' '• '., ~.,(·.~.·.:~;.;.'y~·;'c;:.·.;-~· •_ >. ' 

4) La . i~1corró/riciªii 'de~· Aúor c~ridüce a .. una ·.· peHri.~1;,;J?i~.tpo~9·~~~·~'ecii~f~:;i~é~r~~ciÓn -de .­

oquedades eil la red del Si02; por lo tanto,. un~ c~fubi~abión de oqu~dadci~ o pb'~os y las 

propiedades dei'si()2 constituye la constante diel~ctri'.6~ e}~cÚvade la película resultante. 
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La combinación de dos o mas de estos efectos puede ser la responsable de la reducción total de la 

constante dieléctrica. Sin embargo, Ja existencia, cuantificación o contribución de cada uno de 

ellos todavía nó es clara, estci debido a que cada uno depende del método yde condiciones usadas 

para la preparaCión de las películas de SiOF . 

. Algifüós de loh~ab~jos.'.re¿Úzados en esta dirección<3>, han· cuanÚfi_c~(jo de nianeraenipírica la 
. ' '-' ._ - . - -'. . "._' ·. . - -- __ ..... - : :. ··_: . - . ·:- - -. -.. - ~ .. "-~:. -' :""' - . : . . - - . -

contribución de, Íos distintos mecanismos listados anterio'rn1énte? F'or)ej~mplo, ''n1ediante la 

apli~ació1~ bt ;.Sitú 'de:técíÜcas de elipsometría espectroscóplca;"~~p·~~t[gsc~pl,~.i~f;a~;;ja(IR), en 

combi1~'1ciém · con . las relaciones de dispersión de Krame~s~KiC>riig;~J~e·{h~festi~uido .... que en 

películas delgadas de SiOF depositadas a. pattir de p~as~i~~':<l~tsi~4,·~c92,\a'co0p~nerite 
electrónica -dete1111inada a·. partir del. índice de __ • refracclÓn·.~¿()nlriJUy~:cJn Íl3'd~_ Ja -•c6nstante 

dieJ6ctricatC>t~l, y que entre 1/4 y 1/3 se debe :~··1~~-~~Kfp~Üe,~t~iJórifJa;~~~~que•no es el~;º el 
~ • ' ·-~ .,,,.. - '-"-' - '" _._!. j ' 

origen···de. la cÓntrib~tción. resta11ie, y. no sé .c~1~1e'11ta·~~a:<lri' sbbr~)a''C:o~trlbució~ :~ejEÍp'ór~:sidad. 

:::º\¡J,ª!:: 1:~~;;,:~,:~,:~:;~r~'~É~~~~~;~~f~,f~~l: ~¡~~~~~~1Qó$~:!;"·:~: 
modelos Cj~~.-r~IacÍ011'a11las caracte,rísti6~~ yibt;~ci6n~le~coti'1ri Íonicid~d yelecti~1;eg~lividad de 

Jos. át01i1o~(de,sili~io ~nlaz~dosa silicio Y· ~·?'.~fi~i10';~e;tro:de ·ja red delSiOF. Cabe señalar que 

en estos frabaj o~ ,no se estl.ldia ni se ~01-l~icl~i~á ~lefect~ de la pbfosÍdad e1{ lared~cción de Ja 
.. 

constante dieléctrica de las películas dé sfor.'Pór.el contrario,· en otro trabajo empírico reciente, 
' -_ , .-·-· •• _ .. e - - - - -- - .- ·~ - ,,: '- , --·--::;e,.·, - . ·:-/::-_';_;_._~-.>.; . _-. ··- ;·: 7 -·-. -- ·-- - __::_, . . . ~ - . - . ;: 

la dismimléión del índice de refracción de películas d~lgádas de_ SiOxF~ ~~-- at~fbuye únicamente a 
Ja porosidad de las p'elíc~Ja~. . .. · . . . .. ' ... . .· 

Lo que se expone e1i est~ tesis e.~ un estudio experimental y ieóriC:~·d~!arecl~~tiÓn delfodice de 

refracción_.· d~la~.~~líCa11:asde {Si02:F,dep~sitadas· medi~nte· l~; ~é~~i~~:. d,~~ RPECVp, a.: partir de 

mezclas .deSif 4fH2/b2/He/:EJ·estucllb.experiinerital 'sé>b~s6·e~ li;ci~t~rfriiliÜC:iÓh'~~l ;;íricü'~~: de 

::;:;~,~~1~1~:~~~~!~f!f e~"~l~1f f i~~~J~~~if f~~~yl~f i~~~~~&;;: · 
Para mod~Í~r- eI~fo11itofiiir1Hbntó • expÚlm~nt~1 _·c1~i"í~cli~e •· cici~ef~ahciÓn:en .• ruiióiÓn d'é1 ~ontenido 
de flúor incoll'o~ado en la p~Jícula ~e utiiizÓ I~ ec.uacióri'~e Cla~sius-M~ss~tti y Ma~well~Gamett 
de Ja teoríadel medio efectivo para un medio compuest~0>. 
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Otro propósito implícito en este trabajo es entender los mecanismos de reducción de la constante 

dieléctrica de las películas estudiadas, conforme aumenta la incorporación de flúor, y su relación 

con la estructura y la coínposición química de las películas. 
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CAPÍTULO I 

PELÍCULAS DE Y MÉTODOS DE DEPÓSITO 
' " _-

1.1 Características y aplicaciones •del dióxido de silicio 
·: .. _·,· .. · ::< ·:-»:· , .. ; .. _ .; ··:·. " 

.-,--.. - --.---:-- : -~..:C-o:-·:-.-~ -- '"'"""°• -~:...~~0-7c-;;;---=c---,=-~~--=--~.;~--~--'--=;=-.:o_::='·-~L;,~:=-.-.'.,-c_:;-·~=-;o-c0_-o-=-';.._c;;~--0-;::C:~-=~-="ccc..:~..= : _ ~-- ·--'---=--= 

El dióxido de sili~iO (Sl02) es. m1111atérial que hiÍ'sido ampliamerÍté utilizado· dentro dé varias . 
.. . , ···- ... ·, ... ·., '-· ,: . ..- .· '- •. '•' ,.-.·'"'.,·l.!'. .. -., ·'· ·:,-., 

ramas industria1:~s;pri¡1cipa1ri-¡énte é1.1a)1~d~kMa de' 1a rnicro"eiecfrónica; ?e~id~ a que cuenta con 

una gran nú111ero de'ca~acterísticassumamenteimportantes para suaplicaCiól1 en .esa.industria. 

A contil~uació1~··s'e:~rn~~tra ~1~~ li~tade alguila~cle las caractéí-ísticas prilllotdiales del dióxido de 

a) Resistividad(elédrida alta p =1O 14-1Oí 6 Q cn1b). (:onstahte dieléctrica _relativamente baja (3.9 -

4) 

c) Alta resistendla a' la ruptura. dieléc.trica, es decir tiene un campo de ruptura muy alto (EB ¡.; l O 
- . ··. •", . -"', _.; .... , '. . ' ·-- .• . 

MVolt/cm) 
1·:_·.··: '·.· ·,· ,._ 

el) Resistente a la cqn'6sióh .• 

e) Resistente alrit~q~~ quh;1icb, esto significa que es inerte a casi todas las sustancias incluyendo 
.. · ,_ .. -- .. -•. _._, . »:'., .-;, ·,. -··· -·, ' ' •' <• ••• • -' ' 

los ácidos (~xccipto~ÚÍF) ·•.·· 
f) Alta ciureza " 

g) Tiene una t;irip~;atur~ de'füslón nmy alta ("=' 1600°~),lo. cual pem~i¡itémp~rai~ras de trabajo 
bastante altas· i ' '<-;. ./' .•···.·. ·· .·... . · "<~:; . ·. ·.··. > . ,;·-
11) Su. coeficle~te .·de····éxpa;1siói1 e.s .. nlUY• .. lJaj~!~s;o~~Tk~fo~~;q'.~e ·se-~Jed~ •••. sffuet~r·,a·•·t:~1pe~aturas 
muyaltasye;1friailo. rápicl~ment~ de\n~~e;~\1~:ui.~~r~~ia ~Í~f~u~~uff¡ ~~ct~~dc<•·· •·. · •.• ,·. . . 

i) Tiene. un amplio rango de transprirenCia,-dic!Ío ~e ~~tra;~anera es tra~~~~ren~e eri tin nmgo de 

frecuenciasmuymnpl}o que vh de~cle e1'ffii~Iej~n~ (191~). ll~st~~(Jnfr~~~jo C:~rcan6(35ÓOnm),. 
para espesores de 1 OOOÁ. 
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-- . .. --

Debido a su baja conductivid;d eléctrica )'-a' Ja a1ta'i:esistenci.l qÜe tiene a Ya ruptürá dielécfrica, la 

aplicación primordial· de las películ~~ de cliÓxiclo de siÍicio como ai~lante es dentr~ de Ja industria 

de la microelectrónica paralafab~ic.~c_iÓ.11 de circui~os integrados> • 

Dentm de la fabrió~Ci~n .i~e)ci)cuit;,, i ri1ig,a<lo,<0>, ' ef diÓxiJ~ de ,ií)ó¡ci eo Útilizado 

· pri 11ci palme11te con1o~·cap~··· .f1islante;~1;~1a ··compuerta~d.e ·. tra.~sistores •.ciiecto •. _.C:ambo ;tipo.Metal-·-­

O xi do-Sem icol1d uct6r (M()S~ET~): I-la;·qt1~ iefiaI~r-qü~·I~s~m11~frfic&ciaf.~S,:MÓ~FE,p basados 

en silicio y dióxido de silicio, son'Jo's Ülás h~port~nfos dentro _dé-1a i11cÍÜst'ri~ ;de circ~itos 

integrados. Esto se d~b~;el1-tfe~otr~i 6os~s.a<é¡~~ 1i pareJa siliciO~diÓx.ido··~ésili?id pen11ite 

fabricar de manera reproducible lYÍOSFETs estables y con una alta velocidad de' respuesta (muy 

rápidos), que trabajan&cm~n voltaje de operación bajo (es decir utilizan ul1~ 1~ínii11a ~nergía para 

su funcionamieiito). 
' . ··:" ::_, ~-~ ... - .. ,- ·.:.. - - '. . 

Otra aplica6lón d~:·las películas delgadas de Si02 es para aislar cada uno de Jos elementos que 
\.'' ,, -'"' ' . ... , - ' 

compon~n a di6h6s circuitos; a'~í corrio para 'a'islar varios circuitos eritre sí. D~bido a su baja 

constante die1éb¡rica el Si02 se ~tiliza,también como aislante intem1etálico, es d~cir, para aislar 

líneas metálicas ~IY Ja interc~~~~iórl d; los dispositivos que coriforman el circuito. Es 

precisamente, esta··aplicació1~~.1a;qJ~ ~ás; interesa._ en este trabajo; dadoque_recieritemente ha 

surgido un gran interés en Iidnc'orp°oraciób de flúor en películas de. Si02 con el propósito de 
- ... : ' ----~ .,. -_ : =.:. ,-_.;-_:·_··- - .,._. 

reducir aún más la consta1;te clieJé(;t~Íca; 

Además de las aplicaciones n}e~6ion~das anteriormente, debido a sus ?tra~ propiedades (ópticas, 

químicas, etc.) las películas cle'sio; sb litilizan. también como reC::ubnmientos ,de protección y 

pasivación química de circuitos 'integr~dos, c~mo. recubrimientos protectores y. U11Úrreflejantes 

para la fabricación de celdas sblares~ etc. 
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l. 2 . Métodós de ºprépáráC:ión de las"pelíé::ulas= delgadas de Si02 

···~ . ==·~··"··· ==·-'===··.e .• c .. 

Dentro de Ja industria electrónicalasp~lícÚiás de'dióxido de.silicio se deposit~n nomrnlmente 

sobre obleas de silicio monocri~ta!inci. Pa1·{r~aliza.r estad depósitos';éxiste ~n.agrán cantidad de 

métodos<9
•10>, de los ci~ales los 111¡s dónítiheS c~~n,clentr~ de lo~ cl;nomin~dos méfodos de 

. ·- . . " - - "·: ' ~ . '.. ' ·. ' ,- . -. - . -· . . ,.•,,. 

Depósito .. de Vapores QuünicÓs, ~bf~~i~dos.:. coh10:é\TI>, .d~l jnglés :Che111ical_'=yap_qr_pep_osition. 
,_ " '. ' .. ·. - . . .. ». . . ;- , .. -. ,·. ·.·- - ,. . _; - . -·. ) - .. ". ... ' ". ' '. ' . . ' - .. -. . ... ~- ~ .. _ .. ' ' . ·; 

En estos procesos Üt[peÍÍcÜla d~l:1Í1ateí:ial deseado se obtiene n1eaianté. la d~scomposición de 

gases fuent~x 1a·~~~#'.~i~:;:< ~~1 I~ ~~p~/11~ie del sustrato;·· de los dir~ient6~ radicales químicos 

generados por esta>d~s~ofopo~Í~ión. :: · · 
' -· ~, -. 

Ja cual se ac:U~¿·Jai-~a'~ciiÓ; cl~l'g~~~ :¿~ le)~ d~áles 1C>~ 111¿s com.unes son: 
'--~-- ,. \ ,:_',. ! i ... : :· 

« "i"' -~ ~ 

a) Depósito .cle •. Vapire~;8~ín1igo~ ~~~lstido···~·o/~e~1~~~i~t~fa(~~b-Térmico ). 
;··:l~:/·:. :~:.-; ;/_ : ~:\···,, .. ~:.:.:o: : '.·. - \'>· .. ,• \ -. '.; .·- ) " 

,, , . - - ~(~'. -\:··: ":.·º_ :··_. :T>: ¡·.~>t_"', -

b) Depósito de Vapofes ~Jlh~isB/l~s}~'tido G~r PlasÍn~J;d~~~i~do 'por las siglas PECVD, del 

inglés Plasnta É~hanc~~ GVD.' ::'. ·.·. ;./ }.> ·: f '.,.'< · ··· ·.··.·. · .··. 
" ';·.:.·· ... '· -· ' >\~.-·::·_'.'.' . -' - - ;:_,_~ ' - ~.:. -' -, -:::~·'., ,;: -(·.:.'·:·,.;" ' - -·,. - _-.:.::;,;. '·,: __ :·;·,<-,_' 

'·- -- . - .. ·:.::.··._ -.:.',_·~·;',: 

De éstos métodos se eÍige\~¡ íiiás ~oñverli~J1t(:; clependieridoclela'apÜcaCión y/o· las· características 
- · - ·.:. - . ., ·_.·::-::··-~ .· .. · ..•. ':.:«.':"-- -. -:··--..!·:-o,,.-,_,.-<~-:-< .e, .. :-.-:-:~(.¡-;:-.-·.:-¿_.'.- ·;.',·.-,_ó._--,-.,¡·--_··:- ... o.:;•:·-.; .. ,,:~--· .. ··::o=---,- :,o-;'.":- -:· ,. 

que se requieraii denuesfr~(pelíclila<le''C!ióxiüo C!é"'siliCio,."paradicliá..aplic~ción:C.á.da\ulÓ de. los 

métodos de depósito ante~ m~hcion~d()~·'se explicm1 brevefuente·~ico~tÚ1~~ció1~ .. 

1.2.1 Depósito. de.vapores qu1m1cos asistido por temperatura 
(cvo:..:Tér~ico) 

Esta técnica.de depósito es la mas comúnmente\1Úli~adá~~ra~1 ·d~~¿~itode películas delgadas de 
··- ., _ _. . ·;·; .· -• ., .•:,,1 ----·- ~> ... ¡,-· - .. · , > • 

semiconductores y aislantes que tienen como base ~l silidÓ {~ilicio 'policristalino,. dióxido de 

silicio, nitruro de silicio, oxinitruro de silici~) _que ~e ~mplea~ p~in,cipalmente ~ara la. fabricación 
._..,,.,.-.-~:,.4'.:·-..-:'---0'- ·;!_;...,.:,__._,~;, _, '..:.. -·~,_,"..., '--'-"--

de dispositivos electrónicos. Como su nombre lo indica, éll est~ procesola energía necesaria para 
:-' . ' . .- . ·. - - ., ,·-· '. . . ' . . .. ~ ' 

llevar a cabo Ja reacción es suministrada ténnic~mente. 
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El proceso de depósito de las películas d~lgadas. utilizando esta técriica, cuyo arreglo se muestrá 

en la figura h 1; seJleva a cabo de la siguiente manera: 

1) Mediante un calefactor o una bobina de inducción RF se calienta el sustrato, se ~ncuentra en 

una cáinara deva8ío ca prési~XIl1~n~rq~e 1a ~tmosfé~ica). 
2) Se introducen l¿s gase~füen~~adecuados a la cámara de reacción. 

' . -~-- .· ·- - -' , ' - ' 

3) ·.Se 11acen ~asar los·'g~ses f~ente· sobre la superficie· del substrato que se· encuentra a una 

iempe~att1ra el~vacla,l~~ráque e~to~se disocien y reaccionen, f()~¡j,~~d~ la·pelícl1la. 

Los gases fuente ;nas ~tiliiádos para el depósito de películas '.de d;oinpuestos de silicio por esta· 

técnicél:'.son; siia.riri c~il-1~) comb 1i1ateria1füente de ~ilicio,.6xí8e~~c62) u oxido nitroso CN20) 

como material fu~n~6~e\bxigeno, amonia (NH3) com~ fü6nt~ d~ ~itiógeno, y metano (CH4) como 

fueúte el~ carb61~b~ 
La. iem~eratur~ l:Í~j6 la cuál s~ nevan a. cabo los ºpí:ocesós CVD térmicos dependen en gran 

medida de los gases ft~erite 1el11plead()s, sin e~b~rgo, geber~l~ente la temperatura varía entre los 

600ºC y· l OOOºC. 

Caleíactor 

Figura 1.1 Sistema CVD-Térmico 

Ventajas y desventajas tlel método CVD- térmico: 

Salida 
de 
Gases 

Una de las ventajas más importantes de este método es su gran flexibilidad yreproducibilidad, es 

decir, Clue tma .. ·e~tens,a variedad deipelícula~ sepuede~ .. pr~du6ir·cori pfopied~desel~~tricas·y 
composiciÓn q~ím}ci,.idé.~ticls··~n ~~al.qt,1i,ers;~bs'.t:~~tf~:q~§P~~d~:t?l~i~t1~~J~it~s;f~~r.e;at~~~s de·. 
depósito. ' f' .•: .'<·· 

~--. '. ·~\<_<;-·-<' 

citra dé sus ventajas es que las tasas :(le édepó'siic)~.soñ;relati~amente. altas, típicamente de 1 ooo 
Á/min, ademá~ d6 q~e estosdepósitos:~~ p~~J;n ~~ali~ar sob~e substratos de geometrías diversas, 

''. . ... 

y bajo condiciones adecuadas se pueden obtener películas con muy buena uniformidad sobre 
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áreas grandes. La~producción de las películas utilizando esté rnétodo es ~elaiivamcente de bajo 

costo. •e _-_ -_-. ·- - ·----

Sin embargo los méto_dos CVD tém1icos, tienen !~ de.Sve1Ítaja de que los substratos sobreJos que 

se va a• ¡:eaÚzai- el dep.ósi tb , sci d6b~ri . calentilf a temp~:aturas'm u} e'iciv'~cia~ '< 600ºC- l ÓÓOºC) :para 

disociar los gased § a~í ~~d~{~61ierar las:reaC:ci6~~s \iufriiibas ciue-fo'~arta la p~Ü~~11a<8>. Esta 
. ' •. · - . • . • .. ". . . ·. ; . •. ' •-. ... - ' - • . '., - ' ._ . . ~·.. ·o. .. '. •. . .. - • ' - . - ' 

--. cot1cliciótf es-desfav~rable. par~-1a_-co11sti~cdón-~de.···ciré-uitós';int~g~aclos;:a\g~an ·_escala y- de- . 

dispOsÍtÍ~os• eI~stfónis~~~~~o·¡~-bca~e,e~1-eI si1ic{~~t11or~o'I~idfpi~~ª_: __ ª1'_--_-.o __ ·º_;,s,_ •. ·_.·2.~o.ªo';_·C._uéapaloras· 3es5t0eºCti,pop· adrae. 
aplicaci6nes se. réquiere:'de teniperaturas 'n1á(bájas, qúe van de 

impedir l~ interdifusión .entre .Jas 6'crn1p611entesfd-ef ~irdciit6-:Yí~ é~itar la degradación de las 

películas en el á1iibie~te ga~eoso. Por Jo di~ho 'ant~rio1me~t6 se ha recurrido a técnicas de 

depósito a bajas t61•nperaturas; tales como lás té~:nicas de d~pósito'asistidas por plasmá. 

. - -,_ 

l. 2. 2 Técnicas de' dep~sii:o ••asi st:i do por plasma 

En estos procesos. se utiliza•- un plasma para cÍescolli6C>ner .lCls, gases y producir las·· reacciones 

químicas que dan Jugar ril depósito ~e fa pelíédia::~'la qu~_en este Íip'o aci técnicas 110 es necesario 

calentar. los gases. paia .sü dl~~cJacÍÓn/ie ¡ien~'ia-cve;it'aji'inttrisecri. d6 qlle el d~p~siio se puede 
'.,".<; ·, ·. : _·-\< .. e~.:,;_; ·' _< ::·.-: .. -.~::_~·: ... < .: . .>>. :·,;::,-:: · .·. ·.·~·· ·\ :: ,. . " -.;·~/- ... -\··' . <l'.:!::'~: ;_:·:>.:·: _::;r!?~~-:· ·:::¿,':_ .,~- .. ~·:- : -,, ~':· _· _: ·_. ·: ·./ :·::·_:' . _< 

realizar a ,temperaturas •. d~ .•_in1psfr~t.o. b~jas> pem1itiel1do·.~que·,Iás_ pelíctilas··--se· pueden •depositar 

- sob~e-- di versos, .5~b stt~t~f~ ~~:d!jf ~s_iti~~s· ~on1pti¿s;b~~ d~.·füuW~~Ja~¡·. sin ~-r~~#ci~les ·:daño . o 

· :~g:~:~;,~ 'j~ • #i~\ ,;¡O {~¡·¡i;,~;¿05 .:,,,::J ~i ~¡iS§a ~·• p<p¡é~!rid? ,,¡~~Íén alguno• 

i 11co11 vel1i e1íif:s • ~·;_~r~;b,1~§~:ª~'.st;b-~ta1ic\'~1e~< 10
> '--~~()_-_-• ~e'-1,~s;•,~~ª!.~~-·-is-.¡~_:. ~7~rf:~M~~~.i~i~~~. d~ .• _ Ios 

depó~it6s, y ~¡ ()tr() e,s que las .películas depositadas p0r plasma en general:res1;1ltan d.~ menor 

calidad C}Ue Ja~ pelícÚJ~sdepositadas ·por el método CYJ) té~iéo~un~t;Tuper~tura,desubs~rato 
nlas ele~ada._ -Con'e1.Jro~ósito _de resoÍver __ .estÜs·p~o.bl~ni~~-·s~-·ha~d.esa~¿ll~d8:~di~-úni~~·-~arlarites 
de Jos -n~étClclo~cvl) que utiliz~~ plas111a }J~ra el depósitb de las·p~lfoulas\1eik~ct~~' i~s c~ales se -

pueclen el a.si.ficar ~n lc;s 111étCJ~d()~ d~ d6~ósÍto de ~ª~~re~ químifaS~siiúctC> poi plas~a directo· y 

remoto, d~notados respectivarnente corrio,>PECVD y RP~CVD, d~l inglés Rembte-PECVD, que 
-- •. -- -e·-; - -~-.-- : ·-.--'---·-···_-- ,,·-- ··----' - '-- --·· ._. ·---' - -· -~-- ----------' '- - -~- .. 

se explican a continuación. 
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a) Depósito de vapores qÚírili i::Ós asistido por plasma di recto 
(PECVD) 

Este proceso se lleva a cabo a través de una descarga eléctrica C:~nlos gases fuentes por medio de 

Ja aplicación de un volt~je de radiofrecuencia RF entre dos electrodos dentro de uria cámara de 

vacío (verfigura·•.1:2), que;aRorta_.Ia _energía'sufic:ient~,R_~-~~·q~e_de_este·n!_od_ose.~~n las 
. -- - --- - --,~-----;--- -- -:·-->--- =--· _- - - ·- --.. - -- .---., .. -,- --"";---;~ .---~~,.-_--;-7-- .... ·. ---·.-~--:~---;·-<;.·--.-. ·--7-~ --.-·.-: - ;_· 

reacciones químicas, dé )ós gases que dan finalmente origen. al. deposito'de Ja película. En este 

caso el sustrat~ s~ e~6'u~Ütr~ inri1erso dentro de la zoria d~l ~I<islTia, ;a ~h~ se ~oJó(;a. en ~no de los 

electrodos, ge°nerii"lmente en_ él electrodo ccmectado a tierra .. 

En general Ja tasa de depósito, la u11if()m1i~ad y)as propiecl~desd6 las. p~lícula~ depositadas por 

PECVD dependen de los difererites fadores de trabajo tales como; ;¡a potencia_ del plasma, la 

substrato, así como de la geometnaclel 0sistem~ ele depósitO utiliiacio:: 

l 
Controladores 

De 
Flujo 

Calefactor 

Salida de gases 

Figura 1.2 Sistema de deposito PECVD 

Sustrato 

Medidor 
de 

presión 
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Ventajas y desventcu'as del depósito de pelíc11/as por PECVD: 

Esta técnica tiene ventajas similares a las del método CVD tales como; reproducibilidad y 

versatilidad para depositar películas delgadassobre cualquier'tipo de substrato' y de área grande, 

costo de operación bajo, etc., pero con la ventaja ~dii':i~:mal de que las temperaturas de depósito 

son bajas, lo cual es esencial para la aplicación de las pf:lícÜlas'en la industria de·lo;s circuitos 

integradosClºJ. C011 este método se han depositad6pelíci.il~s de diverso~ compuestos ele silicio a· 

temperaturas entre los lOOºC y 350°C, qu~ sJn ~·ucho men~res a las temperaturas.de d~pósito . . .... --,.· ... -. '.- .-

del proceso CVD. tém1ico utilizando los mi~rn6s gases.de trabajo (por ejemplo el silano Si}l4) <
10>. 

• < '.'.. • • - ; -: ~ • 

La técnicaPECVD present~ tambié11· aJ~uÍms ~lesventajas: una de ellas es que, debido aque el 

substratos~ e11cue1üra''.inri~ersoe11la1izd11a deplasi1m.éste .queda sometido al bombard.eo conti~uo 
de las partícu1rik'en~rg:6ti{ás ~ueºfo~~mn:el,pla~·ma (iones y electrones), lo cual daña la e~tructura 
y propiedades,~e J~'p~lídI.i)a··~l.1~'se:Jsta;~ep~sÍtaí1d~. Otra desventaja es que debido a que todos "' '· ·< - ·- -· - . . " . .. ~ 

los gases'pahiªjp~1ite~)eÍ1··1~1 depo;it~•sol1 e~citados, se tiene poco control sobre las reacciones que 

dan lugar ai"cí~~'ósiio ~e lrip~t:í6u1~:< 

Un proble~ia inherente a la técnica PECYD surge al depositara bajas temperaturas películas 

aislantesd;~ifi6i~~s~;1cl() gases fuente que contienen hidrógeno, tales como ~LsÍian6(SiH4), ya 
que en ··ést~ c~so' queda hidrógeno incorporado en la. pelicula, Ío cual. cleteri6~a su. calidad 

dieléctrka. Cabe mencionar que este problema persiste irÍclt1socpar~ la pr6pa~aciÓn de películas 

de (Si02:F), cu:aildo se usan plasmas de mezclas tales co~10 SiH4102 / CFi, ya que en éste caso 

para que el flúcir se incorpore en las películas dé Si02 es necesa~io primero remover el hidrógeno 

contenido enl~s pf~cufso;es del aepósito. . ,. - . 

Deb;do a e''º' pfu.b1.e>nL;e h.a .ocm-ddo a vadOcione' de lo' método' PECVD, tale' como lo' 

RPECYD, ; aLi.1so cle;6tt·P.s gasesfuente de si!ico tales como el tetrafluoruro de silicio (SiF4) y el 

tetracloruro de silicio:(SiCI4) <
10>. · 
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b) Depósito de vápores qu1m1cos asistido por plasma remoto 
(RPECVD) 

'.;- . ---,----'-.- ·';'- - -= 

.. . 

Las técnicas RPECVD son una va~iante de ·las téc¡.;ica~ PECVDZen ·las cuales el· substrato se 

coloca fuera y alejado .de la región. donde se gene;a el pl~sªa,.~e manera que las pa1tículas 
' ·- ·'' •...... '.; . '.'. ' . ·-.e-·, ' ' .. _ ,.,. <' . • ·<'' ''·' ·' 

energéticas.de.ésleyri no,ptiede11 b_cJ111barclear _al_s~bstrato, :Y;'¡Jor~tanto .. s~ eyitaque_l~1película sea -

dañada<8>. Aden1á.selll~~ técni~~s RPEcvb/¡;c; s6üit~o,dllccdn-tÜdosl6s g~sesderilimentación en 
'·· ,,. " ' .-· .. - . - '" ... '' - ···- - .... , .. ' "' 

·¡' 

la región del plas~úa/ddial i11ocÍ6 q~e est<J•s gases reaccionan eri ul1a región comprendida entre la 

superficÍe'del\su.~,st'r;to~>;;.61fJ~~g~.ª·~·~~~F ~~-~1ite. t~11er ~~·n1eJor 601~trol.,de las reacciones 

químicas que.dan lugar al depósito de la pelící.lla.•· 

Dentro._ de los~pro'.ciesos ~EC'jD .~xisten t_an1bién variaciones tanto. en la -geometría del sistema 

como en la 1~ia11,~i-~'fae~•!iu11~inistr~r la ellergía par~ generar eLplasma, lo cual influye en la 

densidad y e~ergii de' l~~ .iones /~1C!'~tro,nes,que forman ~1- plas~a. E11, lo que se refiere a la 

manera·• ?e• ~~1~;er,~f •~(N~sh~··•~.1?s,·:~r?~;~~es.·.;&~f YJ? -~nás}~l1?in~s;~tili~an, descargas de tipo 
capacitivo ó inductivo, /en' cuyos' casos los ; procesos~ se Y denomimii1; .·RPECVD-capacitivo ó 

, __ • " - «~. ,. .·'<·' -· _.. ;.'>._..; . _,., -, \.;:'· ->-.'''. -·' .·· • - ' - :·· . . . •. ··- '•· . ,_.:,,_' ,; . ~ '.• . 

RPECVD-i~düttÍ~C).·;~sp.e2ti\rarii~hte.'} '< .. : ,._,•_;_>.·'.•····,··.'_:; .. _- { ) ); •. \ 

.. · -.·. '··:.:;;··.; ;:-_·-:;_-_) .. f<-~ ; .. :-- . ·:<. >~-- -.· .. -::-. . -~::;:_·.::_ . . <: ... : ~.'.._:_\ .. 
·~_'). . ','. ': '· .. ' . 

De los mét()d~s 1f~1~d.io~~ci·~~ ·~fit~~b~1c;:~ie{;~1 .. •··~~.ét~;d~,#E(:_~D~Ín.~llctiv()<jí,f!s.·.ml!Y·,común y 

es el que sé·ÜtilizÓ ~ara' el Ciepbsifo ele las película~'q'l1e s~'estllcÜ~ron en ;ste.trabajo:'Et1'este 

111étodo~_ la····d~scarg.a_.inductiva. s~·;geneá1~·6dÍ¡irit'e'._1a'~pli;daJióri''<le.Ün:~oltÜje;~de r~adio··· frec~encia 

'.::,:::: t.~fi~~:05~~h·i~1~C;1~fu1f.~~~~Í~Í~l,\~{~;~r·~~#Í~~l~,~~~~;~;~J,1; ·~~ · 
transfiere al plasma eficientémente; permitiendo obterier:~erisidá~es 'de électnmes,qu'é va.n de 1 o 
hasta 1013 cm~3 , ~ue ~on hiay~r6s,q~e. e!l~l~~d~.~~~t~~~,~;ti~6\~~~~iÚv~. ':":! i~:· . s ....... . 

. ·(. ,·f:/· :.':>)"'· --·- ,... . ';.\.<:·· ,:··:' ' 
r;._::.- ,.. ·~. :::·:-'. :~~:'.'. - ~· .. '·<-- .-... , ; ·.- ·.<~~- .e::·;:, ·"-º 

'··''/_-o _!·\-- ,, ._.,_:<·, '', ,"('.-,_·,. ... , -::~;~-~·: '•' ·--'.. -.. ~---,·_-:·_.;o::.;:, _ __: -~}~i: •;-"'-(! ·~~.:~·:--' 

Se ha demostraclÓ qtie .'fnediarite .el níéfocÍo RPECVDlinductivo/es posible depositar á bajas .. 
~_:·· <~:{·.-_:e->'~_::· .. _,_,_·-~·::---;,"··:::· .. ·-',:-:: :·'. .' ~- ._., ·< ·, .- :·.' ;,,~ ·- :; '. ~.,':_·...: .. ::._:.<::: _::'.~--:T~!,;·f'.}'~<~;-:/--/:-\:;~:~.': ·'\\} f·~!<· .. :'.:~~·::;~:~,~~:·::_;_.::!c_: .. ~'.~·}:·: <<~·,: ~-·_<,_\_ ''..-··:" 

temperaturas pelícufas deSi02 _libres de hidróg:llo ~tilizaiido:como gasesJu~nte: 02/H~/SiH4 

<11 -12>. En este caso> el helio y el oxigeno, se sumin'l~t~~h~Ü Ja;"zog~ ct~i.~I-a~~~'/J~.a:0ei~~citados 
estos gases se llevan. a la región fuera del plasl11~ ~ancle ~e. l11e:i~lany re~c'~ionan con el SiH4 

cerca del substrato en el cual se lleva a cabo el proceso CVD. 
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Dichas películas han resultado con calidad ~uficieÍ1te para• ser utilizadas como capas aislantes en 

una ·gran variedad ele clisposltlvos• electrónicosy el~mentbs en ciicuitosc integrados: Sin embargo,. 

en este caso la temper~i~rddel sÜbstra:t~ s6b~e el·. qu~ se depositan las películas es todavíá 
-~_,_.» _·; _:_ .. _- .... ~.- ·.-.·'.·:_- ~-_-_:"-·_.· -.··. _"-, \·.; __ --- ..... -__ .,_ .. '_:' - ·:-->- ·:-:·- ' - <- ··:: 

1:e1ativri1'.nente ~1tac(35Ó'ºC); ad~inás d~ que es necesario·utili~aiuna alta dilución de helio para 

reducir la cantidaddehid~ógeno incorpmado en las películas, lo cual contribuye a elevar el costo 

de Ja técriici:C ·· 

Anillos 
de Gas 

Calentador 

A Sistema de 
Bombeo 

Figura 1.3 Sistema de deposito RPECVD 

Substrato 

Desde hace más de. una década en el IIM-UNAM se han aplicado las técnicas PECVD y 

RPECVD .. para de~oslta; a bajas. temperaturas. (250ºC) películas delgadas .. de dióxido. de. silicio 

libres de hidroge~6. utiiiZ!mdo •. como gases primarios. de silicio;.halogenuros de . silicio tales 

como: SiF4 ... (t~traf1oiurqde silicio), y Si~l4 . (~etraclo~ro. de·. ~ilicio)./en; cbmbina6ióncon 

::~:::~.~J~~~;~;:~~:i,¿'r:~r¡~~f ;6i~J~~~~~i,":~~i¡j~\~u:ia1l";u:J: ¡¿E~::: 
SiH4, se ··•hin; pfodücidó pé!Ícúlas de';';caÚdad ~Ílfihient~<pa~a .diversas aplicaciones· en 

microelectrónica. Re~lent,étnente •. l~ técni§aRi:>E.C\fD se ha ~plicado. parri realizar depósitos de 

películas d~. sÍÓí:F (clió~id6.de sili~io i~pürltic~das·con tlÓor), utilizando mezclas de SiF 4 / He./ 
.-7·; ---;.,,:•o:o.-;,·--,-_;:-~ - "!'..;·-- -· -:'-,_ _: .. "=,-- -'-·"--·--,,;~~--··--"é-=·- :

0
;_,.- -!: _ - -

02 / H2 como,gases prÍl11arios~·ccin la- fin'alidad d~ apÍicarlas como aislantes intermetálicos de 

constante dieJ6ctrica baja. 
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Además de los métod~s . mencionados m1terÍ~n11~hte. existen o-tri~ .técr{fca~ p~ra clepositar 

películas delgadas deSi02 y de Si02:F, C~mo ejempÍo~ sé pu~den n1encion~r: foto-CVD erosión 
. . '• 

catódica, ablación láser, y otras técnicas llamadas LPDo depositó enfase Uquida que consisten 

en súmergir sustratos de silicio (Sí) en substancias á~idas ~ltamente concentradas, tales como 

ácido hexafluorosilico (H2SiF6). Sin embargo se ha demostrado que las películas depositadas por 

- estos métodos son de baja calidad y presentan un contenido considerable de hidrógeno;y en otros­

casosno se sabe con ce1ieza las propiedades eléctricas de las películas depositadas. 

Por lo expuesto anterionnente el depósito de las películas de Si02:F estudiadas en este trabajo se 

realizó mediante el método RPECVD. 
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. CAPÍTÜLO II 

FUNCIÓN DI ELÉCTRICA, ÍNDICE DE·· REFRACCIÓN Y LA TEORIA DEL MEDIO 
EFECTIVO 

.· 2. 1 Defj rii ci ón deJ a· constante di e 1 éctri ca 

Los materiales aislantes, támbién lla~1rndos dieléctricos presentan una respuesta diferente a la de 

los materiales ~onduct6res ante Ja presencia de campos eléctricos. En los materiales dieléctricos 

en lugar de haber f1na.6ori~u~¿ió11 de corriente eléctrica cuando se les aplica un campo eléctrico 13 

ocu1Te ~n; detorn~~¿ión}k1o~al en la distribución de carga, esto ocurre como resultado de la 

separación Jocal::~~.c#rg~s. positivas y negativas que corriponen al dieléctrico_. Cuan.do este 

fenÓmefi() ~curies~di~e'que el mate,rial se polariza eléctricamente. La conductividad eléctrica es 

la caí·acterí~li~'~'~Ós il11~;brt~nte de tm mat~riál conductor que determi~a su i'nterric¿iól1 con Jos 
" . . . ':-·~ ' .. " ". . . ,. -: . ~ ·< . ' . • . ,· - . . ·'• ; . :; •"' 

campos e!éctri~~s y ~e define como su• capacidad para· conducir u_na ¿cmierite ~léctrica. De Ja 

misma 111m~~r~'s'e bu.~de d~cirqúe laconstante,dieléctrica caracteriza Jarespue~ta que•prÚenta un 

material di~JéC:tricoante lapí·esencia de caii1pos eléctricos y se puede defü~ir ~orno la capacidad 

que tiel1~ el m~teri~l para pola~i~arse: 

2.1.ibefinición empírica 
- . ... . 

El primero en estudiar el con1portm11ie1üb'.d~ ~Íos mat~ri~I,es dfol~ctricos ejntroducir el concepto 

de constante dieJé12trica ÍueÑlichel Fáraday,n1ediant~ experimentos_qu.e··.realizócon. capacitares 

de . placas planas· ... · paral~las, ~c~;a )u1~hióh p~inci~;lé~, la::d~l alma¿enamiento .. de carga'. La 
·' .,._,· •.. •! '"''· · ..• ,., ·¡-- ( -'· ·:·.,• • ' •I,' . · • • - ' .t.. ' • 

definición empírlca 1e; la.ponstarte'dielécfrica ( 8) dcii.in ~aterial dÍeléctri¿o se. basa én este tipo 

de expe;im~~tbs y s~ ~~#~~.~i~,kc 1ff:''' . .· . , . . . . . . · 
e=-;-º > ¡··. . ... >} :< ·.·; •·· . .. . ·. , (1) 

En donde (;0 ~s la ca~acitancia: _del capacitar sin dieléctrico o vacío y 
- ''-::::~-'- .-•• , _.-. ;; ...... <, ·-. ~ • • - - • • • 

e es la capacitancia del 

mismo capacitor <x~n· dieléctrico. 
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2.1.2 Relación entre Ta co~nstánte =dieléctrica y la 
suscep:tib~Jida:ci¿e1é,cirica ·. 

Como se verá en esta sección, la constante dieléétrica, es.una~propiedad intrínseca de cada 

material .que se relaciona con otra propiedad macrosc'ópica Ü~ni~da'susC:eptibilidad eléctrica, Xc, 

que nos dice qué tan polarizable es el material. ·Esta prClpied~d ~mÍ~oscóJica m~s que depender= 
- ._!< _ :- - '""'- ' '-·· . ·- -:'-- ·.·.-'"-' -·._·o;---_: .• ·-__ -; .·. ·-" . -·. -. -· - -

del tamaño y la fonna que tenga el material, dependerá ~é aspectos.·mi~~()scópicos, tales c01l10 el 

tipo de enlace entre los átomos del material y de la est;~ct~rio a~6g!~d6 é~~o~. ',, .. ··. . 

El efecto de polarización eléctrica de un material ~ée P!Iede Nisuali~ar' af con~iclerar el 

comportamiento del campo eléctrico dentro de ~ri bap~cit()r d~ pladas ~i~~i'e!~s'b~;ndo s,e le 

introduce un dieléctrico manteniendo su carga consta~te; · ........ > \ \ ·. ;> ····.···, · •··~·· · 
Para realizar este análisis se parte d~ l~ cl~flnicÍÓn' d~: capacitaneia (e = Q / V) yde la relación 

general entre el campo eléctrico, E ~~tie las blacas el~! b~pacit~r, >y elv~Haje entre est~s, dada 

por: 

V=Ed (2) 

donde: 

des la distanciade sep~ración entre las ~lac'as ~el capa~itor 
Aplicando la ecuación(2) para ~l~a~o del c~pac;ito~v~¿ío (sin diel.éctrico) se tiene que: 

Va =~ad (2a) 

mientras que para el cáso deLc~pacito~ c~~~do se le introduce un dieléctrico manteniendo su 
-:~,' . :~';-::··-_ - ,: . -; ' ' 

carga Q constante se;: tiene. que: 

V =Ed: (2b) 

Dividiendo lá ~cuiriión: (2ri) entre la(2b), y utilizando la ecuación (1) que define la constante 

dieléctricri en teifali~oi<le Jás dapácit~hdias del capacitar con y sin dieléctrico, cuando éste.ú!Úmo 

se Ílltroduce nmriteriiericio Jaéarg~ c~~s~ant~;' seti~ne~~e:· 
Ea · ... Va C 
-=-=-=& ' (3) 
E V ~ ' 

Esta ecuación relaciona!a'con'st~~t~fciieJéc:tAé~.:deLdieléctrico con éLcambio que ocurre en el 

.campo eléctrico cuando este's/iri;foJJ~;"~e·*~~¿clel~ap~cltor, manteniendo su carga constante. 
. · .... '- ,'1:,;:·' ,,.·._; · ...... ,,·,'· :. .. 

Ahora bien, ya que c>l. ;;. E~;:E, í~ cu~lqu'iere decir que el efecto de introducir el dieléctrico 
. '· ..... ·,,·, ·.·. ',.,··. ·.·.' ' : ,' ' 

en el capaci tor a carga con~tarite es Íf:c:lu6ir eÍ campo e1ébtrico neto entre sus placas. 
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La expli~aciÓn ·de la dÍsi;;il1~1ciÓ~ del 'é:arl~po~ eléctrico se puede~ hacer· coi1siderando que al 

·· aplicarle un campoiélé~t'd6o (Eo) al dieléctrico se i11dl.ice una 6~rga d~ polalfaación tal como.se 

muestra en la figura 2,1; que a la. vez genera s~1pr6pib c~n1po, llamad~ campo de polarización 

(Ep). el cual 'se •6po;1e al can1p6 ell'.te1110 (EiJ)r~·§<lg~idc)}or Iri carg~ en)as placas. Entonces el 

campo elécÜ-ico total resultante E, ~ei·á l§.~uí"l1a,v'~ct~ri,~l de estos.dos campos, y tendrá la misma 

···· · direccióff'del ·campo eléctrico extemo·(E~)/~ól~:que s6;:A de· niagnitud ·menor véase·figura··2. lb . 

. De lo menCionad() anteriom1el1te se pÜed~ cÜ;1cluir qu¿:si se i11Ú·odúce. li11111áterial dieléctrico 

dentro de 1111 campo eléctrico extemoapare~~n cargas superficiales inclt1cidas, las. cuales tienclen 

a debilitar el campo eléctrico en el interior del dieléctrico <13>. 

(a) 
+~--------~ 

+G:±:>~~~ 
+ e;::±>~ ~ e;::±> 
+ e;::±> ~ e;::±> e;::±> 
+ e;::±>~ <:;:]:) <:;:]:) 
+ 
+ e;::±>~ <:;:]:) (;:}) 

Eo 

-+ -+ -+ -+ -+ -+ -

-

(b) 

Ep 

Et 
-+ 

Eo 

-¡- -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ 

Figura 2.1 a) Un campo eléctrico externo E0 separa localmente las cargas positivas de las cargas 
negativas de los átomos del dieléctrico. Como resultado se induce una carga superficial neta en el 
dieléctrico, positiva del lado derecho y negativa del lado izquierdo. b) Las cargas eléctricas 
inducidas generan un campo eléctrico inducido de polarización Er el cual se encuentra en 
dirección contraria al campo aplicado. El campo neto sobre la lámina es E dado por la ecuación 
(4). 

Matemáticamente se tiene que el campo neto.dentro del dieléctrico es: 

E= E0 -E" (4) 

si sustituimos la relación anterior en la ecuación (3) se obtiene: 

E+E ·. E 
8= p =1+~ 

E E 
(5) 

Ahora bien, como muestra la figura 2.1 el campo Ep es el producido por la densidad superficial de 

carga de polarización a·= P, acumulada en las superficies planas del dieléctrico que están 
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contiguas a lasplacas defc~pacÚor~Po; lo tanto, aplicando la teoría del capacitor de placas 

paralelas al bloq~e d~ cÍieléctrico se tiene qu~-< 14>: 

E = 4mT =4nP p ' - ' 
(cgs) (6) 

Como se verá un pocb 1i1ás adelaiú((p es la magnitud del vector densidad de polarización y es 

directamente proporcional al • can1pó neto E que siente el dieléctrico. La constante de 

-- proporcio~1aiictacfse~clefineºco11"lo1a':stlsc-e¡)Hl:>I fféfacl ~lécfriéa del mºaterfal~-Así, se tiene que 

(7) 

de manera que sustituyendo las ecuaciones, (6) y (7) en la ecua~Íón (5) se obtiene la ecuación 

para la constante dieJéctricade un material dieléctrico ei1 ténni~oslasusceptibilidad eléctrica: 

r: = 1+4ll"Xc (8) 

2.2 Análisis microscópico de un dieléctrico 
,· ... :. '. - . 

La polarización: quci s~1fre u11 di~Íéc\rico al · apliqade un:_~~mp~' eléctrico tiene_ también una 

explicación en.t6111~inos;n{i~r6scópI~os, ~imlizanclo el comport~f ie11tb··que'tienen'los átomos· o 

u ni el a des 111 ol~~-t~ar~s -·-~~·~ ~~H~;~oi1~-.;~~f -t}~at~ri al di elé~tfi <id, ci1ary:~o 'é_:s __ d __ to __ e ___ -s-_; s.•e __ -_.t: ___ :
1
.i

1

.Jn
0

trsoddeuc_clet·e:c1 __ l_e~cntt1~1·oc-_ocls~. un_ campo eléé:ti~iéo/Paí:~.-~~tó al1it1isis'es in11Jo'rtá1íié séfía1ár ci~1cl~a)' 

--llamados poiare~ y 1{b pbla~~s \1 ~>. 

Material-- dieléctí-ico ;~la',\ es aquel él!yas rl1olécúlas ___ ~·~ • 111ome11to ::clip()lar eléctrico_ 

--- permanente p ·• Los dipolos existerites. dentréFde este ti¡::io de die_Jéctrico:tie11den áaÍi11earsé en la . 
' ' ____ .. -:-" - :.,--.=_-.· .- <:;. -:· '",-.--~-~" :;~:: __ "";:·.: '.;·.~:~;.:~---~'.-'J/~'--·~'..,,:~-;·_,- .. :-~;:.:").-':-~::,/;;_.'.';",, ,/.:_ .. - < ' __ :~_:_~~,- - ~, __ ::~-.-·_: ;::--~· <<_' · .. · ___ -.=_ -

mismá direcció1lqu~.cl.ca1í1po elé'Ctrico aplicac!Ó.'En.la .• figtlra·2:2se 0tTttÍestrau1~. dipolo eléctrico,, 

formado ·pordos.cargas. de_ igual úiag11itu~ q1jer~ ·el~ siino.:opu~st;:separadas. por_unadista~ciacl, 
el entro ele_ un can1p() '.é1éctri~o .hniforme i·El v~6to~~~11l~ntc(~i~ola(P.; a~ociJdo,késte ctip~lo, 

e ¡, ","", .~.;» 

que tiene una n~'agÍlitucl\igual iiq d' y está oi·i~1{t~cloen'~1adirci'cé:iÓ~ que va de l~·c~~~a1;egativa a 
· · · · · - ···. - --- ·- · · - · · -:-;· .· -·- ·. - .,. -· -·· -·--:¡- - •· - · · ·- ., · · ·---ce~-;_ - • · -- · · '' - · - ·'·' ·-- -· ·-·.· ' ··----e - - · ·. -

la positiva, C>rigi1iali11e11te ha&ün ángulo El Coil ~-¡ c¡¡mpoeÍéct&o_. L_a irÍtér~cCióii clel'dipolo con 

el campo eléctrico. próduce uí1 par de· fuerias · tal que'~¡ dip6io rol~ )' tierld~ ~ · ~l_inearse en la 

misma dirección del campo;-
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Campo cléc~ico 

Figura 2.2 Dipolo eléctrico. 

En Ja situación inicial cuando un dieléctrica, polar:. se.· encu~ntra en ausencia de un campo 

eléctrico, es decir cuando E = O, Jos dipolos que componen al material se encuentran orientados 

de forma aleatoria como indica la figur~ 2.3 a. 

Sin embargo cuando el c~mpo ~Jéctrlcoq:1'e~i~~1te 61 ~ieJéctd6o es cÜfe~ente de ce~~. esto esE i O 
' .,· .. ···- .. <' >·· '"'--.. ,,.:..: ·.:.··_.-,~- ,f·•l.'•'-•:,· ",·, .t,:·.:.';.·- :~---- ;~ ,·.,---<- "•"."'' .· .. · .. -. 

Jos dipolos ti~i1d¿n ~>alinearse en j;{ mism'ri direcció;1qJ~ éste, t~I · ~on10 muestra la figura 2.3b. 

En • est~ situa6ión el material queda polarizado de fonna global, es decir queda con una 

polarizacióll 1~et~ en lá dirección del campo eléctrico. 

Figura 2.3 a) Moléculas con momentos dipolares pemmnentes orientados aleatoriamente en 
ausencia de campo eléctrico externo. b) Al interactuar las moléculas polares con un campo 
eléctrico externo, se orientan en la mismo dirección que éste. 

TESIS CON 
FALLA D"E ORlGEN 
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Dieléctrico 110 polar: éste ti¡)() cl~materi~l~difer~~cia cieid.ie16ciricC>c'polar~sta'formado por . . .. 

átomos, o moléculas que car~~e~ de ;nóinento dipola/. Íntrínseco,·.pero ~~ l~s cuales s~ pueden 

inducir un momento dipolar 'al aplicades un ckmpÓ ~léc:trido. En est~ tipo de di_eléctricos un 

campo eléctrico externo tiende a s~parar·fa c~rgapo~itiyadeJÜ cárganegati~a'cl~ ~ada'átomo, ·la 

primera se tiende a desplazar en la dirección ·del 'campo eléctrico, d-iier1tra~ que'iasegunda se 

tiende a desplazar en sentido contrario al~ campo~eléctrico,'~est() si~l1ific~ qtie f l°:s;Átomos o·.·. 

moléculas han fonnado dipolos y se dice qu~ el cli~léct~i~osélui~ol~iiz¡d¿\,e~ fig~r~·2.3 b. No 
•• ·--- ··- - "" <• ·..: - • ··- - º"'. "º 

hay que olvidar que la carga neta del material es cero; es d~cir pern1aneceneutr6 defomia total, y 

tanto las cargas superficiales inducidas positiva )' ~é~~tiya ~C>ft¡~~~Íe~· enW-ii~~nit~d. También 

sucede que los electrones se separan de sús po.sicibmi~·de eq'iliffbriC>.Jh~ dt~t~~~ia::n1eno~ a un 

radio atómico. '<'/ :' :i.; ·····;·;·:· /:'.};, • 
-·· .• ~ . :}·. ~.x_,. -~ > - • , -

En ambos .. _tipos;de\ dieléctricÓs iilapÚc~~I~s.[u~;~'<lJb_p6. eléctricb, ap~reé~ncarga~· superficiales 

::~::'.:"',,q::m::n.1~i~~~~~f ¡~.;fJ.~r11~~i~h~f ::it:;~·~~:i:n;~º :::"::~:': 
r,' . ,;'"~--. .:;_, . ·' , . ,._ ... , 

molécula, el vector de polarii~6ió~"'.p'. ~e'd~fine ¿cmib: •.· 
P= N ¡o 

" 
(9) 

(10) 

se tiene que la susc~ptib,llld~CÍ:~léctrica Zc es proporcional al cociente de la magnitud del vector 

de polarización. ~ntr6'la~a~llitlld del campo t::léctrico, es decir 
·. ·~·· ... . ' . . . . . 

p 
z. =E (11) 

Esta relación, junto con la ecuación (9) explica porque los dielectricos polares tiene una 

susceptibilidad eléctrica níayor qlle los dieléctricos no polares, ya que generalmente los 

mori1ei1tos dipo!are~ iiitnnse'cos o propios'de las moléculasque · forinan los materiales· polares son 

mayores que los momerúos dipofares inducidos en los materiales no polares. 

2.3 Relación de clausius Mossotti 
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Una ecuación importante que -relaciona·· las propiedades dieléctricas macroscópicas. de. un 

dieléctrico, tal como la constante dieléctrica, con sus propiedades dieléctricas microscópicas tal 

como la polarizabilidad, e; la relació11 de.Clausius Mos~otti (C-M).<7
•
14-16l 

La relación de C-M pu6de ser ilústrada con'slclerand~ que lú1 materiaLdieléctrico está compuesto 

de á10111os, •·· io11és~-º·füa1éc91~~~· ajsR~ee~t()s~~n:c:ie11os··punto.s ·er1_-e1-~espacio c~6n~~ndo-una· red .· 

cristalina o ai{1orfa,qJ~ IJ~~~e11 ()~ciqi1ier~~ ~ni1101~eÍ~to. dlJJblar'p :baj6~Ia_acclónd6'~ri campo 

eléctrico. E~te moment:o cllpolar ~eJJ~end~rá Íu11claiT1er1taln~enté del can~po local, E,) qu{ actúa 

sobre cada üno ~e los átomosque compbnen al material~ es decir: 

P = aE/or (12) 

en donde a és lapólarizabilidad delátomo,ión.o inolécula. El campo E1~c no es necesaria.mente 

el mismo que 61 campol;1acros¿ópico E ,/el cuales e!.•campó .promedioma'croscÓpicó en el 

medio. La. razó11para .eswes. que. para e~.-6áiculo •. d(!. E'.setoma elpromedio .• de ..• lasuma vectorial 

de los caú1pos -~Jéctrib~s·-·pr;clu¿ido's por .. i~d6s1b'.s. ~ipolos /~n ;~¡ 'n~e~i~, 'in61~)'eI1do el ·dé la 

partícula parri1act1~l s.e r~qú(ereel ~'¡¡1C>r; de·_E,~j. 'obylri1n~tlt~~-e(c~!11p6 de:~si~ clipolo no actúa 
; ~ -_,l. ,;•,';:~ < ,., :~ -- • e ' 

sobre .. sí mis111()S, ~orlo tanto}se:d~bf:;éxéluir de'.di~ha;s~hia.•Laclifernnda' entrn Jos· dos campos 

se puede ~xpres,~r e:1 tén11inos.de ~n}~111~~];sb~~~ció11 ;§,0~;, ~sd~C:
0

ir< 11>:• .· . 
~. ::·.·,.~~F,·.--<< ,-:)'\; ·,,_. -,.-::--

E1oé-E=Ecorr. e\~; .y.:,; c.<· -- ... ,~:' •·· · ;L._. •.. (13) 

de manera.que. el problema.d~-c~lcuÍar J:tfo:'s~ tr~cl~ce _en}esol~er·el.rroblema ele calcular Ecorr.· 
- - -· ' ,._ ·- -- • '·--··¡,' -- ,,\-. - --··'··" - .,. - - ··-

La soluci~n. apnJxi1~1adaar p~oblem~'d~ ca!cül.ár E cor~ TÍie obt~i1_idá pór. Lorentz~ .Y consiste en 

considerm' a éste como la su111~ de dos ~otüribucioni;:s <t 7l; 

E~orr = Eccrcn110 ~E P (14) 

en donde E cerca"º es la contrib~1ci~n delos di~olos cerca~os alclipolo en cuestión tratádos com~ún 
' : - -·· ·.-- . . .. -. ' ,_. -· ... .·.: 

conjunto discreto ele dipolos paralelos entre sí, y· E Pes J~ confribucióll. ele los dipolos qÚe se 

encuentran en elenton1o ael ~ipÓJo en cuestión pero más d;st~ntes, de ma~era iille ~~ consideran 

como un 111edio.~on~i11i1() ~es~ritopor una polarizaéiónf. 
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El campo E P se calcula fácilmente si se considera una cavidaél esférica imaginariacel1trada en el 

punto dol1ditse C!eséacalcl.1!al: Erorr é!enfrC> deüú niedio dieléctrico cohtiiiuoºcoñl.1riapolarizacióri 

P, ya que dentro de esta cavidad el campo es siinplemente: 

p; - 4;z- JD 
~,, -

3 
(15) 

El valor de E~erc~l/O es más dificil de calcular, y depende del arreglo espacial de los dipolos 

paralelos. Sin embargo, Lorentz demostró (IS) que tanta para uilarreglÓ altamente simétrico de 

dipolos,· por ejemplo,, en una red c1.'ibica isimple, como• para .un arreglo completamente· aleatorio, 

como sería el caso de un sólid.o amorfo; 

E ccrcw10 ~.·O (16) 

Por Jo tanto el campo ~01Tegid~ queda expresado de la sig~iente manera: 

(17) 
. . . . ' 

Así, sustituyendolh ecuación ánterioren Ja (13) se obtiene que el campo local es: 

(18) 

Sustituyendo ahora la ecuación (18) en la ecuación (12), considerando nada más las magnitudes 

se tiene que: 

P = aE/oc =a(E+ 4;P) 
sustituyendo ecl1ac.ión(l9) .en la ecuación (9): 

P = Npp = N"Q'( E +'
4;P) 

Sustituyendo Ja ecuación (1 O) en ambos lados de la ecuación (20), se obtiene que: 

x.E = Npa(1 + 4; x. )E 

eliminando el campo E y multl~licando por 3 ambos lados d.e la ecuación se tiene: 

3z. =Npa(3+4;rz.) 

De Ja ecuación (8) podemos obté~er las siguientes relaciones: 

c-1 
Xe = 

4
;z- Y e+ 2 = 3 + 4;rz. 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 
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sustituyendo las relaciones anteriores en la ecuación (22): 

{c4~1 }:::: A!~~;,(;+2) ==> 3(c-1):·4;\r,:;;(.;+ 2) 

De la última ecuación se obtiene finalmente la ecuación de Clausius Mossotti para un solo tipo 

de dipolo de polarizabilidad a: 

c-1 = 4;r N a 
c+2 3 P 

(24) 

Si ahora se considera que .el material está compuesto por un conjunto de dipolos con distintas 

polarizabilidades a; ; en!onces Jaecuación de C-M es Ja siguiente: 

c-1 4;r" 
--=-L., Nra; 
c+2 3 1 ' · 

(25) 

En esta ecuació1{ sé tiene la suposición implícita de que las polarizabilidádes son aditivas , es 

decir son Ja suma de las polarizabilidades de los diferentes compuestos <15>, 

2.4 campos oscilantes en. Sólidos: Función Dieléctrica e índice 
de R.efracción 

i - . _:,- ·' -- . 

En las secciones m1terioresi ~e. describió; el ~~;11po~aÜii~~to ·de tín}material: dieléctrico al 
·- __ . . _-_. _ .: .:: :_;,_;_._: :"":·_\ __ ~----;e:;_:- -~-~---.: ::;· __ :~~ -.:_ -~-- ~~ .::l_:) .)~:--~:'. ~>_=~I¡_.<f-~~-, -~~ :-~;_;~:- :)F,. :::~:· :;:<::_ · ·:_,;;:.'> -,_-~>- -.~- >-' .-'~ ::'-· .> :. =- ~-- :_· : __ . - -

interactuar con c'ampos eJéctrico~testático.s, esí:iecir;aqÜelh:>s qué no'varían'~n'.e{tiempo; Aquí se 

analiza Ja situación en Ja cual el materiafdi~léctricoint~fJ~tú.iConcaIÍip~s eléct~cosvari~bles en 

:~E:~::~:~~:::~:~:::t:i::~~~~;Ijti~rii~í~:®1~&~i·~*f :§)1~~: 
manera más adecuada,. funcióridieléctrica.:pebido: ¡¡J~'rel.i9ión que. e,{Íste' entre l<l ~Üscepti~ilidad 

:::~':;,;,;:::~:::º;~~:=~;~~~,~~l;f ~~,~~f~1~f'~~j;~Wc~~J¡~;~o~o~di~ •Y'º 
-.. -.·>~/;~: -:~.::~~/-.•. ; .:··.:·~~.(:·:: :º·. :\:~---~ ::~ ·:~. ·' 

,. - ,'-:. ;.;¡., 

consecuencia que Ja función dieléctrica pueda ser compleja, es 'decirqueteriga'ünaparte real y 

otra imaginaria, esto es debido a que puede h~ber el fenómeno de~bs~rción ... 
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A continuación analizaremos ~¡ C()rnp~rt(liniento de la función diéléctrica de un material a partir 

de las· ecuaciones de Ivlaxw~ll;=-y ~ere¡nos d~ ¡~anera · ~xp!Ícit~~q~e !~ parte real de.esta función·. 

detennina la velocidad de pro~igació1; de ¡~~ 011d~s el~ctromagnéticas ~entro d,el material, o en 

otras palabras detennina alíridid~ 'efe l"efracbióll,' ihienti~s qÚe 13. part~ irriagii{aria de esta función 

esta directamente relacionada.· con la absorción de las ondas y con de conducción 

eléctrica ene! riuiteriaL -· 

' ' ' 

2. 4. 1 Ecuaci enes de Maxwe 11 y p ropagaCi ón. de ondas 
electromagnéticas en sólidos 

Las ecuaciones de. ~ax~elÍ ,en la~nrnteria p~oporcionan la base funda111ental P(lra analizar el 

comportamier1to de .Iafuncf~né'cü~ié~tfi6á de ~nmatciri~Ldi61éctrico. sujeto ··~·•.un ~ampo eiéctrico 
variable en el tien~po.<•s,>[> ·.· ' , · ... · . •·.·. ·.••·, · •.··, .· .. 

Las ecuaciones de M~~well~ ,en;~ siste1;ia Cgs, en un medí~ 6on una· constante di'eléctric~ ~son: 
'V. f5 = 4;rPe.<r 

laB 'VxE=---
c ª' 

'V·ll=O 
. 4;r . i aD . 

'VxH=-1+--. e · cai ··· 
Con: D=cE B =,µfLy · J.= o- E 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

Donde: E ~·11 .•~y}~2n los vectores de campo eléctrico, campo magnético, de desplazamiento, y 
·',>_·, 

de densidaci'de corriente~ ' 
~\~· . . 

Pcxp es . la.·d~nsiél,~q'<le0~carga)ibí:e, · cr esl~ conductividad del medio; µ es la permeabilidad 

magnétl~a ~¡ 1í'i~di6, ¿~r1k~~1Óiid~dd~la'1uz'6n el ~ad~. ,, 

Aplicando y resglvi:kdo ·estas ecuacl~nes pkra eÍ caso de una, onda, electromagnética plana 

monocromátic~que se prop~ga én el mediodieléctrico; cuyos campos eléctrico y magnético están 

dados por:· ' :._::_:__,,_~::-~e- .. ~ 

E= Boei(f.r-nx) (30) 

(31) 
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donde: r es el vector q~e J~ia pÓ~iciÓn de u~ pu~1tcí en ei espir~io~ k 'es ~!número de onda de la 

onda - tjtie e se-propaga:-·-en mm· sola dirección, éo -- es ·Ja- frecuencia -de---oscilació11 de la onda 

electromagnética (del campo), E0 amplitud del campo eléctrico, y R 0 amplitud del campo 

magnético. 

Si se trata de un-t;~edio dieJé¿tri-~o, entonces tanto f~o;110 cr son ~ero: s(ad~más suponen1os que 
,' - ._ -- -·-

la permeabilidad ~L ':= l, y que no se le aplica carga externa al material, esdecir que Pcxt = O, 

sustituyenao Ías -ecuaciones_ (3Ó) y (31) en las ecuaciones de Maxwell (26 a 29) , y haciendo -el 

cálculo y álg~bravect0rlri1 correspor1dientes se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones (IS): 

!( · J) = f · &E = o. 
co -

KXE=-R 
e 

J(,.ff=O 

lcxH=-aJ~ 
e 

Tomando el producto cruz de la ecuación (33) 

fx{TcxE)=KxaJ H 
e_ 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

usando la siguiet~te identidad; f x (f x E)= le x (R · .E)-(f.f)E = -k2 E, y también el hecho de 

que f.E =O, se obtiene la siguiente relación: 

Sustituyendo la ecuación (35) en la ecuación (36), y eliminando E se tiene que: 

('/)2 

k 2
=-8 

c2 

o tomando la raíz cuadrada: 

(36) 

(37) 

(38) 
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Esta ecuaciónproporciona la depel1deríciadel númeró de onda con la frecuencia dela onda y la 

constante dielécfrica del meclioi y se 16' lla;na r~Iación de clispersÍón; Cabe seña.lar que el signo ± 

sólo indica que hay dos posibles direcciones d~ pr~pagaéió1~de la onda,que son opuestas entre sí. 

Ahora bien, la velocidad, v, de la onda en eJ 1iiediódieléctri~o sé ex
0

pres~ e.fl térmi11os de la 

frecuencia y el número de onda como: 

CtJ 
V= -

k 
(39) 

despejando de esta ecuación el número de onda y utilizando la relación de. dispérsión se obtiene 

que: 

CtJ = aJ .¡; => ::._ = .¡; 
V C V 

y ya que elíndice. de réfracción /1 se define como: 

e 
11 =-

V 

de las ecuacid~és (40)'y( 41) 'se obtiene: 
:.:)· 

(40) 

(41) 

~:1:i~endo:la e~pai'.ión:a~teriórenlarelación de dispersión (38), se obtiene la relación ent~:~: 
magnitud.del 1~ú11~6rk'ci~o,ncÍ~ ~'~1\Adice d~refr¡cción: 

:·~-~~. "" ,-_ 

·<~<· ., 
; ·:; - ~~~~ó;- --11 =~k 

CtJ . 
(43) 

El índice de refracción definidÓ,por
0

la,'ec~~ci<)n (41) ~srea]ya que la.velocidad de la ondi,t en un 

medio es una cantidad real.. Sin éri11:l'.ll'~~; ~~ ~6uéfd()~~ laeciiac~óri} 43), erfdál1Mta;c¡t0 ~Como (1) 
. - ,·.' --·- .-•-·-·- __ ,_ ' "" -·-- -·--· ... ---·-,-- e/-·-.··--·-· ... ,. " - ,.------, 

son reales, si el número de onda kes complejo éLÍndic~ de refrá.~ciórí será1cornplejb. Como se 
.;~_;,; .,_ · .. ,, '-',", --,--, :«r,.·- :.-<·: ·":>· _';-:.·.:- .,~, _ .. : .... -.·,_-, ... 

verá más adelante un número de ondak'complejo indica •qÚe hay:absOrción.de la; onda 

electromagnética en el medio. Pol"ahd~~. simplemente s~ darán Í~~·relacicl~~~ent~e Lny &, que 

se derivan al suponer un número'd#~11(:Jacomplejo:. 

(44) 
. . . -~ ' ; . 

en donde i = ..¡::f , y ·fa parte reaÍ; k1, eimaginaria, k2 , son. números realés.' Sustituyendo el 

número de onda coni~1g]c) ~11 1f e6~a6ié>11(43), y dada fa relación (42)sé ~bti~ne" ~ue tanto.· 11 

como E S011 complejos, esd~6ir: 
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(45) 

(46) 

sustituyendo las expresiones complejas anteriores enlas ecuaciones (42) y (43), y realizando el 

álgebra compleja correspondiente se obtienen las siguientes reJaciones: 

e 
11, =~k, _ 

aJ 
(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

Cabe seña.lar que si la constante dieléctrica es compleja, de la ecuación (8) se obtiene que la 

susceptibilidad eléctrica también es compleja y se puede escribir como: 

x. =z1'+iz2 

en donde: 

G¡ = 1 + 4.1Z"X1 

&2 = 41Z"X2 

(51) 

(52) 

(53) 

Caso l. Si la parte imaginaria del número de onda es distinta de cero, es decir k2 * O, habrá una 

absorción de la onda en el medio. Diclm:¡bsbrciónse puede ver claramentesi se sustituye el 
' , .>':,· . ·. ,- . ; 

número de onda complejo k.'= k1 +ik,2 e.n la ecuación (30), para el campo eléctrico en un medio, 

ya que en este caso se tiene lo'siguierite: --

E= Eoe;(f.r-ax) = Eoe;(f,·r~<vtle'-r,.r\ . (54) 

y como la intensidad de la onda ~~proporcional al cuadrado de la alTlplittid ~~ tiene que: 

I a IEJ e-2
k,r (55) 

Expresión de la cual poclemos ver: que la intensidad cle la onda disminuye. exponencialmente 
•• ,¡ ' '•-;,- ' o_,',, - ,•,-,•' •;•, • 

confom1e ésta penetra en.un1nedio con 1.m índice de refracción c~ITlplej~: 
Cabe señalar que en este 6asó, Ja velocidad de fa onda en el medio se relaciona sólo con la parte 

real del índice de rf'.fracción, es decir: 

(56) 
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Caso 2. Si la pal:te imaginaria del numero de onda es cero, es decir, k2 = O, las ecuaciones 

anteriores implican~11 2 =O, y e2 =O, es decir que n y E son realesy están dados por: 

2 
8 = º1=11, 

(57) 

(58) 

·Aunque ¡10 ~e deriva aquí, de l;.;s ~cti~ci~!1es de Maxwell en la rriated°a (26 a 29) sé demuestra que 

si el medio tiene una conductividad eléctrica distinta de cero, es decir cr ·:F O, su índice de 

refracción será complejo (112 ;r O). También, como se verá en· la siguiente:sección, los medios 

dieléctricos o aislantes, aunque gen~ralmente tienen un índice de refracción real debido a que 
. . - . . ' . 

tienen una conductividad _nula (cr .'::" O), para ciertas frecuencias c~racterísticas ro 0 de la onda 

electromagnética tendrán un. índice de refraccióú complejo. 

2.5 Modelod~l.o~cilado~de Lorentz 

En esta sección se presenta el modelo del oscilador de Lorentz <.19>, que permite llegar a una 

expresión general para la función dieléctrica de Un medio.dieléctrico en función de la frecuencia, 

es decir e(co). 

2.5.1.Modelo clásico 

En este modelo se .considera inicialmente q~t~ ~Im~diodleléctrico está compuesto por átomos de 

un solo. eleCtrón que está iighdo h sú'.nú6leo m;diarite·u·n r~s~rte: Se.supone también c¡ue cuando 

se le aplica al medioun campo eléctrico v'ariabl~ e~•el tiempo, el electrón siente una fuerza 
' -. ' ·, --;. , .'. ·-. ,•. .-.... 

(forzadora) qu_ elo ha~~'o~~il~r r~sp6C:tb ri ~tip~~ició~·de equi_Iibrlo en la di~ección de restitución 
- . . -- - -· 

del resorte, tal comoseml.iestra e1~lafigura d.5. 
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Figura 2.5 Modelo del oscilador de Lorentz 
. - . " . 

Además de la fuerza forzadora (Fr)y)afüerza d/re~tit~'iió~ delJesorte (Fr), se supone que hay 

una fuerza de fricción (Frr) prnp<:lrcional a i~ ve)ocid.~cid~I electrón: Matemáticamente las fuerzas 

mencionadas anteriom1ente se expresan re~peÚivarnente d~ la manera siguiente: 

Fr= ~eE 

Fr = -kr· 

Frr = -my( dr/dt) 

(59) 

(60) 

(61) 

donde e y 111. son. la carga y hí::masa del' electrón, respectivamente, E es el campo eléctrico . . . 

aplicado, k es constante de festÍtt1ci~n ele) resorte, res el desplazamiento del electrón respecto a 

su posiCión de equiÍÍbrio :Yfes l~cO'nstm1te de amortiguamiento. 

Aplicando la segurida ley de i-re\~tÓl1 ¡:>1ra el movimiento del electrón bajo las füerzás dadas por 

las ecuaciones (59) a (6l) siJbtf¿¡,gl~'~lguiente ecuación <19>: . . 
.· if;\_·-~-- -'> ~ >·-. 

m-d_22_r +mydr +maJo~.r=.·.·~~k.: .. • .'T.C. ./i¡' ',' • 
clt dt ...... _·. ";.:-·,·-:~.-~;~,~--- ·:,>-~:~~::{; _::·1~!··- ·:'~~ 

, , , -·.·- - : :z~~~- -. - ,i -: . 

(62) 

en donde se ha 'expresactC>/e.~plítlta1~~1#~ )~ r~laCión entre la constante k y la frecuencia 

carnctcd't·~~3~c~cj~1tr~~¡,~1~~J,%·j!;~¡<~:!:::'Z,: ~:.~fü'i'.~et:~o~miento del 
electrón es necés~rio resoÍve.r ¡~·.·ecliaéiÓn•anteri~r,· suponiendo que el campo. eléctrico aplicado 

E, es el correspondiente al cleufi.a onda electromagnética monocromática plana, su dependencia 
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(63) 

En este caso, propo!liel1Clo la soluciói1 anüóniC:a: 

dr . 
- := i mr e'ax 
dt o 

y co11 r,, = cte. (64) 

y sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación (62) se llega a la ecuación algebraica: 

10e;r" (~ 11~@ 2 º+ J;;r¡;t}-+~;;;;;)"==º':_;E~ºdinx -
de donde se obti~ne ~~~ro es: 

eE0 • 

r=- · .. m 
º [cug - a/ }+ i ym) 

o bien: 

e E 

(65) 

Para obtener la expresión para la funcióndieléctrica a partir de. la solución anterior, se hace uso 

del hecho de que en este caso el momento dipolar p ~stádado por p = er, y que la polarización P, 
" - . ' 

se define como el momento dipolarpor ur{idad de volumen, es decir: 

N 
P=-er 

V 
(66) 

Para obtener una expresión de - la polarización en ténninos de l~ frecuencia, se sustituye la 

ecuación (65) en la (66): 

P=-e2N 1 E 
m V I(aJo 2 - m2) + iym] (67) 

Dado que la polarización P en tém1inos de la susceptibilidad eléctrica o de la función dieléctrica 

esta dada por: 

&-1 
P = XeE = 

4
.ff E (68) 

de las ecuaciones anteriores se obtiene que la función dieléctrica en función de la frecuencia esta 

dada por: 

c(m) = l + 4~2 N 1 
111 V [m0 

2 
- ai) + iyaJ] (69) 
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multiplicando el numerador y el de~orilinatlor por. e(cC>fnpl~j() conjugádo- de este 1Ütifrio y 

realizando el álgebra compleja correspondi~nie, se obtiene que Ía parte.real ylaparte imaginaria 

de la función dieléctrica están dadas respectivamente por: 

(70) 

(71) 

La parte real de la función ·dieléctrica está directamente relacionada con el fenómeno de 

dispersión, es decir con el cambio en ¡~ velocidad de la onda en el medio en función de la 

frecuencia de la onda. p()r otro laclo, como se vio en la secdó~: anterior, la parte imaginaria esta 

relacionada con el fenómeno de absorción de la onda en el medio. 

Figura 2.6 dependencia de &1y8i_ con f~'frecuencfa de laónda electromagnética (aJ). 
·. ,'·": .' .: ··~~:.··· .->'.{:.:., .. · ;< .\.·.'.~~~-~··._ - ' .- '· ;· 

En la figura 2.6, que · __ muestra la depenclencih de &i' y 6i con la frecuencia aJ de la onda -- '' --- '-· ''..-· --- -- ·- - -... - -_ --- - - ---- ·-·- .. ·- ---

electromagnética; puedé obsé~ars~. el c~mport~miento de la parte real de la función dieléctrica 

c1 es el siguiente<19> 
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. ,___ ' . ~ 

Para frecuencias . cu <a.1,; tor~1~ valores mayores que uno y va au~1ei1tando al acercarse a m0 • 

Cuand~ m ""lVo - r/2,·alcanza su v~lo; ·máximo; para después disminulr y to~rnr nuevamente un 

valor de.¡ cuando 'tV =a.10 ; p¡fra tb•> m0 disminuye aún más hasta hacerse inclus.o negativa y tomar 

su valor mínimo el~ aJ ""'.: Olo +'rÍ2, p~ra después tender a unó cuand6 tV~.~- t~he'seft~lar que el1 

la región donde la p~ridieille de &1 es negativa se tiene el fenón1~rió ~onocicl6 c;ori:e> clispersión 
'-====--·o_:o_'o-..;- ,:_=,_o~~-~~.=:~~='-"'-~-='=:~_-S,~--=0..-'o=.,-_- -·. ~==--0~-o.--o=éo--oo ___ _ 

anó~rnl~:-e;-d~cir,'en e~l:riºr~gión ,;~ ;I1das con mayÓr frecuenda viájaiia llna vélocidad mayor 
·.' ·.- -e-· - . ·--- -e·:.. - .-· •'-·r··> · - - · - · - · · '·-. ': .·o.·,,= ····- ... -·- :·-' .. =_e_ ··. - '· . - ----· 

que las de merÍ,~r frect1encia, que es lo contrario a lo que ó¿u'rre ri6m;alt'rienie. •· 
\, ••• ' -{ • •••• - ,. •,,-. < ·: " 

Por otro lado; dc)nfo se puedé.vei en. la flguta 2.6;fa partbimagiÜaria d~ Í~}~hd,ióri<di6Jéctrica <19> 
' . ,._,.·. .. '._, , ... ': ·. "•·=· ,. --.•. - , __ '>- --·' '. ... ·:···.. • , 

en ténninos de'!~ frecllenc.Íáe.s una curva •quetienefonn,a de calTipal1a si111étrica alrededor de úlo, 

con una an~huri aj~di~ ig,~a1:¡.f ;:_EN·6t~~s.~~l~~~~s;1~ftiri'ciÓ~·~~CcÜ)'..t~~a _st ~~lo~\náxi~o en ro 0 

y tiende rápidmi~er~i~Iccii6 p'.JiU:"fr~~u~~~i~~~;~~~~r~~~~~~óid~~Ü~furi/ \. :·· 
, -_•.· . .', '~ ,.e:'. .·: • -'.'¡.:~··.-~· :·~:--'~,;/_. • :;;;•_' ', --'.:~·;>; -~>'<", ~-\::,, ,' • :- ;·': "o ,_-_, ::···,, ! ': •:.·,. • ;· •'•, •.\ _;. ',··',··.'··,',··.·,·.,,•·.·:' , ,'. •,:.- .· 

.. ~'.\~-~ .;'., .. , .. \:~~:>,-r,:k :./'.!;,·; :).·· ·': ::.-~-~-,J.j~_; .. :-,; -

Las ecuaci~1.~~s;~;f?:~j:/Jsz,~.~~/f~~~,~~~~~~.cif f li~~r'~~~~1161',~.as?.~~ci;:~t~f ~~:·~~lti~Jectrógic•?s en Jos 
cuales hay•.varios électronesforbital'idojalrededor,del;riúéleó:'En·•.este caso; se .. considera· que hay 

· · · _ :~: :·. · · .-:.-, .. -.. ~\:~:~.::· -~.;:»;,j .. -.. :~·,y:~·~: -~>r·.·· ~:~;:\ ·:,~:;:.~:'.·:~.'.·:r~::·-.: .¡:~---~.:._:, >~:-,-: -. :te -._:. ~.;<, : : ... :·;:·.,:~ :;-:1,;:'.::.·, .",.:,_· .. ; · ',;\~.:_, :." ::~-;· -· · --~: :_·. _'.;.~f · :-<~·-., -· .-·-:.¡:.:o. -·/:' : . · · · --
di sti i1 tos .. gnípos •. de,•electrones' (dé liis di.st.iritas.~capas'atómicás).•pór.uriidad. de.·volumen,':Nj ./ V, 

, - ' - . - .. _,. __ . ·- --.~-- ,,_. . -- ,. ;·'·i· . ·- · .. ~. ,,, __ ,,_ .. ·- ·"" "·'-'- .. - . -. ;, . ' -. -'·: . - - --·· '• "¿' • ~·-- .,, • • - • ._-.' ,_. --'.,_-- •• :.,,. •• :: • ' ·' '" - - - • ' _, • 

oscilancl~ c1~da '..~.{('.(coh' distiiita _fre6uehcía (¡(!' re~ohancii, ¿;oj.· 1~··runcÍón CÚeiéctri~U: tlel .. sistema 
' ·:· ', ... ' -'.',' ... ·,· .,., . 

(72) 

(73) 

Este modelo y las ecuaciones (72) y (73) pueden aplicarse de Ja misma manera, para analizar la 

contribución iónica a la consiinte dielé~trica, en cuyo caso se tendría una inter~cción entre un ión 

positivo - ión negativo, eri 1Jg~?de lai~teracción entre el núcleo de un átomo y un electrón. En 

este caso, dado queJa.Ji~sa:.tleLi¿~ ~~ m~chC> may()r que Ja masa del electrón, la frecuencia 
~ - , - ~-o· , e_.:::;:;; ''"..-~·.~- ;-=..~7 •. - • -;:.-.-:~-~ .- ·-;_~-,·.,e·;-~- :o>~--: -~ --; -:·-f· · -

característica o de resonancia iónié~. 'dada por: 

m0 ; = fI, será m~nor que la frecuencia de resonancia electrónica ( ro 00) , es decir, C00 ¡ < co00 • 

~~ . - . 

34 



.. 

- -

Si en el material dieJédri¿~ ~;iste~ t~;tibÍén -molécuÍis con momento dipolar° intrínseco, ésfos 

dipolos también contril:mi~án a la ~onsta~1te·dieléctrica,· ya. que los dipolos ·existentes rotarán y. 

tenderán a alinearse en 1.i di~d~ción dél ~ampo eléctrico aplicado, y oscilarán alrededor de esta 

dirección con una frecu~·nC:i~ ~rirácterÍiticri. 

Sin embargo; debido· a· que·•'gen'er~hnente ·los momentos de - inercia de_ estos dipolos son 

relativamente grandes, 

podrán alinearse en la 

los d{~~Ibs tenciiá.n frecl.le~cias características muybajas; es decir, solo 

dirección delcampoaplicado si_ la frecuencia deéste es muy baja o el 

campo es cuasiestático (w ""O). 

2.5;2 Modelo"cuántico 

La función dieléctrica para el caso cuántico estadada por la siguiente ecuación:<19> 

(74) 

donde: 

ru j es la frecuencia de transición de un electrón entre dos estados atómicos separados por una 

diferencia de energía iguala_E=lítl)j7 

se llama la intensidad ·ªel Oscilador, Y)úicle l~:probUbiÜda~i relativá de una transición 

mecánico- cuántica. -

Para átomos libres o no ligados.' se cumple que 2.,J1 = 1 y con esto se obtiene la ecuación 
j 

análoga para el caso clásico <15>. 
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2. 6 Contfi búCiórfes ºa la~ constante ai eléctrica 

Como se ha visto, la constante dieléctrica es una propiedad intrínséca del material dependiente de 

la frecuencia,. que tie11e tres tipos de contribucio~es; ;é>lar(Ep),. i¿~i6a (i::;), ~ ek:ctiónica (Ee), de 

tal manera que sé puede escribir la consta~tedieléct~ic~ de la siguiente manera <3•
6>: 

(75) 

La contribución polar surge cuando existen en el material dieléctrico inoléculás con• momento 

dipolar pemrnnente qu~se orie~tan en la dirección del c~mpo aplicado. Est~ contl'ib~ción es ~uy 
impo1iante para líqui'clos polares como el agua, pero es despre~iabi~ para ~ólidos: La co11tribución 

iónica proviene de ¡e{ polari~ación causada por el movimie~fo dcb l~s io'l1e~ que f~rrilrin el m~terial, 
- l _, 

bajo la aplic~ció11 cleJ ~ampo eléctrico. Cabe señalar que esta cril"l.tribuCiÓri es importal"l.te en 

aquellos mat~riales en ·los· que existen enlaces parcialillerit~ iil1ic6's')~s:Cie6Ír,, e~ los cuaJbs '.tos 

átomos al .. e1~lriz~rse· quedan con cierta carga efectiva ~C>siÚ~¡: o ne~atl~a; L~ cC>ritrih~ciÓn 
electrónica se genera de la polarización creada por la dist~rsión • de]as nub;es' el~cti6nicas 
alrededorde l~s 1~'úcleos que fonnan el sólido. En la graflca;2.:7, se m~estra el cCJri;¡J6hci~ie~to de 

. la parte real ele la función dieléctrica como función de lafrecuencia. '3•
6

•
15>, coÍlsidérando que se 

tienen las tres distintas contribuciones posibles; di polar, iónií::a y electrónica. 

función dlel6ctrlca 

dlpolar 

_1_ --__ . .,,__ __ 
fónica 

---i------~---

-electrónica 

frecuencia 

Figura 2. 7 . Muestra la. gráfica de la parte real de la función dieléctrica como función de la 

frecuencia. 
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"!> Con~o se pued~ aprecirir de Ja figura~ generalmenfe· para -frecuencias .cuasiestáticas o ri1lly 

bajas (0-1x106Hz),· Ja constante• dieléctrica. contiene los. tres .. tipos ·de contribucfones; .. la 

dipolar, la iónica, y la electrónica. 

"!> Para frecuencias cercanas a las fre¿uencias de resonancia iónica, que generalmente éstál1 en la 
. ' . ~·: <. . -. : :. ,t; 

región de infrarrojo (1X1Ó 11 -4x 101.4Hz); solo se tiene las contribuciones iónica y eYéctróni~a,-
' ... -...:: ' . -· .-_'!:" 

dado que a esasfreclieliCias Jos- clipolos ya no pueden rotar en fase y alinearse'cofi 'elcampo 

eléctrico aplicado.'Esto;se d~be a/que los dipolos moleculares, por estar:formaclo~'pordos o 

mas átomos enlazaCÍos.-~nt~ci ~í; tiime1~ u11a inercia muy grande y por· fanto no pued~n 'rotar y 
. . '. -·"···---·;>7_···- ~ :.~/' - , ____ . ___ . • . - - ·'· - - -

oscilar en fase con el ca111po eJ6ct~coaplicado. 
·. -.·.( ,_i: -:·,;·;~'.··; 

_::_:··'.:~-:-~-_-\'.;i'.·-:\:.:::>;>' __ ::·:· .. ·_·:,'._: __ : .. ,,_-~~~-<-.. ~--.. __ ·. __ --::·_.· ',. - : ' ~ -. 
"!> Para frecúén~ias»óJtic~~-c4-7~10\~~z) ycercanas a las frecuencias de resonancia electrónicas, 

los iones ta11~pd6o hi.t'6cíén'~í116~~;~~ ~[g;Ji6n<lC> al ca11lpo elé~trico va~iable en el tiempo, y por 

lo tanto;·~ e~tri~' f~e'ciu~ri~i~~ ~~;tláii6'~ÓriiC~fuente ·· 1~ c6iitribú6ión de·· la• parte electrÓnica ·a• Ja 

función diel6ctt·i;a/( ·. i' > ; ( . . i) 

-
"!> Así, para'frecUe'riciás.óptiC:as,.afferentes'alas .rrecuehcia,s· d~ resollancia electionica,:la función 

di eléctri~a· ;s.rf ~!. '~"~ie..~e ··~~ic~~e.nt~.la,~ort~ibicicS~ ,electró~ica/p;r. 10·.·cu~l····~~·· e'sie .. ·~aso• de 

)as ecuaciones (75)y(58) se obtiene•que C = Ce= 11 ; en donde ll es el ÍndÍce de>;efracción 

(real) del ~ia'terial. ' ·. 

Aplicando, tambiél1 para este caso -Ja ecuación de Clausius-Mossotti, (24) a un material 

dieléctrico compuesto por diversos tipos de átol11os con polarizabilidad electrónica O.cj, se tiene Ja 

relación: 

11
2 -1 4;r¿' . ---=-· 11 .a 

11
2 +2 - 3: j ·ª' J 

(76) 

en donde llaj es la densidad de átomos del tipo j. A la expresión anterior se Je conoce como Ja 

ecuación de Lorentz~Lorentz <15>, 
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2. 7 Teoría del' Médio ·;E.fe-ciivo:.;i::xprésióries de L..orent-z.:'.i:or-entz, 
,~J~1a>Cwe}:1~~~r:p~"t:_tf y_de, BrÜggeman __ .. "o · 

Existe una relación muy estrecha: entre la inicroestriict~ni de ~11~·película delgacla y la respuesta 

dieléctrica. macroscópica. Se. sab~ c¡ue,cualqúie;;regiól1d~sorclellada,· ~spaci°:;vacío -~ cualquier 

tipo de inhomogen~id~d __ de,_tii1n~fioideILorcle~~~~d~gl0~,1 b~o}.(ci~~~hdi~n~6,deÍ: espesor_ ele .• las _ 

película), preséntese11"1ri.pelíé-u1a;_~fe~tal{&~'1·ma:rier8:müy'ifu¡)8hürit~laspr~piedacl~s dieléctricas -
.-. :- .-._" ." :, ·.-'.e:._>:·~¿. ::'~:.< ·-:. ·\¡';;' '_-:_,.·:·.·. ' ':<;-'.:'. .. _ ... ~ . - :-,> : : ::: .,·.'.': ~-.,~; - '. "!:':é _ _ ··_,_: - - ~:-.:.:: :fr-- -:'_:·, :_, .:· ·' J .. . >',. ~- - >-. - . : - - . -

ópticas en el iniérvalérde visible al uv6ércanói aunque desde e]punfo de vista hiaéroscópicose 
trate de una pe!ídu1a•111t:y ui1¡rri~e.~ : ¡ . • - ' ·.x-y :r.( . ,, .. . ' . 

.. ---- :º·~,:: __ ' \ r, :-o.;·;--.-- .~_-·.,~:-- :·;_'~::'" ·~:} . : f/;cc_~;c;~·;,:~ .;-<::·-~ 
-~~;:.-· 

U11a el.e las· teorías ._.n~1as'.generáÍes:qu6.11o~ desC:ribefüeil~~Üei¿:·ctÍknütati~a.'ia.bOriexi()l1- entre_!~ 

composición_:y-;1~:- 111i,ci~-~sJ~,€!rrt~;~;,rl1&3~~!·¡¿~1~}~~jt~~~:;·~~!~~~:g:~re~;;.~~'.í:~,+,~g!,s~.l~.s~uesta 
dieléctrica; es. siii dudi'-Ia'.teéi'i'ia;dét}íiiédio/éfectivO;_ ./Esfa;teona s'e:básáfprinéipalri1énte en la 

. · . :; . .·(·\::- :·:');~~;,r .: ?:y;~·;. ;,~:_-:tt,:-:~)1 :{':~~~?:C ~~t;:f{:~:~~::_), ··V·.'~~~~-~~~ i/'::7~~ .tfJ}: ;--~::~&~:;,:r;~;:'.·~·~_:,/{:\"~·,_!:.} )::~::'\t,.- '.~~~:;: :· :~.::~:·~::- ·. _:~:r-:- .·::..:~:.~~- ·)-~-:-.. _ .. , 
aplicación de la. ecuaeión ·de; ClausiUs Mossotti; "para·calcularJa constante .. dieléctrica de un• sólido 
heterogéneo. · ~· ;·i: - · ·-:: í'' .. _, , . · .: : :~" ;,: :; ;~,, ,. ·, 1 ~r \;• :~; '· -

:< ,,_, >-;.'.; -·· <. ::,; ' ,,,-:<' 
'. ';; ,, . \~:~·-::. - :¡.,.· ' 

Si suponemos ql!e e,I nú:dio i1~tei:ogén~o; es •uil. material di6Jéétrlcci~cciri1pttéstÓ de dbs t:Ípos de _ 
·>--~::· :;:··.:.~· ... :-',} ::.";F·- .· . ·,: , . :\ ·.: . - ~·:. ,. :,r _:.:: ·.)J - .. ~ ·--.-,-. <·· .:· ... ·:~<·~·.~-.·_.:; ':-.' .. - ·~.·.>:· .·•':(::, ·:· .. ·-,:. ·'-'· .. , .. _.-'( :~ < ' ·: .. -'. - -

átomos a y b,con_polarizabilidádes aay·ab {respectivamente,'enúnareddé.pufitos en·e1 espacio 

vacío (&v =l{a~Ji6~~·d6 ¡¡·€!6l1íi~ión (25), .~e Úega a q~é la coÜ~t~~tedi~Íé¿trlc~ ef~ctiva del 

material, E, est~ c'f~d(por: . 

& - 1 4ff < ; ' < . ' 
-- = -(11 a + 11 a ) · 
&+2 3·. ª ª>b.-~--. . . .-

' .. -· -.;-,· -

en dondeiia y11;,son re~pectivamente la.densidad de átombs del tipo a y del tipo b. 

(77) 

Por otro.lado.si.~e-~~pÓne qué el· material en-_lugatde'seru~a mezcla de átomos, está formado 

únicamente pC>r ~to~1os del tipo a, .o del tipo -b, pero m~tenieri.do constante la densidad total de . .-· ·, .; . - . " -~ . - ' . ':_ .. ·. . . 

átomos, 11 1 =11a+~1b, al aplicar la ecuación (Ú) p~racada caso se tiene que la constante dieléctrica 

del medi~ es &a o 6D , en _cl01ule: 

& -1 4ff ... 
-ª--=-11 a 
ºa+ 2 •,3 t a 

ºb -1 4ff. ---=-na 
ºh + 2 3 1 b 

(78) 

(79) 
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Multiplicando ambas ecuadoi1es por.flnt, y sustifoyendo el resultado en la ecuación (77) se.tiene 

que <7 >: 

Si se define fa = na/ n1 y Jb = nb / 111 .como las f1;accio'1;6s \ÍoÍumétricas de las fases a y b 

respectivamente, se llega a Ja expresión de Lore1i~z-l:~l~~fzde la~eoría del medio efectivoC7>: 
"":"··~· ... 

;:~ ~ 1.(;: ;~)+ 1.(;: ;~) . '!·.;\·<: < V c•oi 

Si ahora se supone que en el mat~rial cor1pue~tb, l~s~átbmos {i:;';hria:estáJ
0

m'ezcladosanivel 

:~:~:::,::::~~::::~;,::::r t~~f~~r i!~!i{i~~;.~1~~~t~~é~~~~r~~Tu~E 
constituido por la fase q~e p~edo:i~1ihe~11 ~.i,:h1:~1efi~1.·i~' J • ,·.' .. 

Definiendo la con~tantedi~Jéc:tr,ica def'§eéii.oarífitrión con10 8anf, la ~xpresión p~ra la .constante 
dieléctrica del meclio heterogéneo es: . ·.. > ' . . ' .. ··, . . . . . ., . 

li-8mif =/,(···· ;¡,-8¡,uf.·)+1i( E\-)ati~) : 
li+ 28mif · •.~ 8;,+28aÍtf > .b &~+~.8~'.if '.· 

(81) 

Si porejemplo, se supone que la fa~ea es.elmedio anfitrion (porque es la ITiás abundante) y Ja 

fase b represe11ta aJafase dÚ~ida, ~nto11~es lia = 8tinf, yla ecuación (81) se convierte en: 
'- · __ • ,- 0-_r·'·-.--,;::• ~·,;',\.~-' -~'-'-.-'..-: •_:_ '-•~ : ,· •• .·' •- ' ·~·.:· _' ,' 

'1'. 

(82) 

Si por elcontra~~. se ~~1pone que Ja fase a es Ja fase diluida y la fase b es el medio anfitrión, 

entonces 8¡, =;o ~,J. y Ja ecúacÍón (81) se reduce a: 

8 - 8b ~Iª( 8~ -·&¿ .·J· . 

· 8+ 28b ·. · ··&¡,;+2B¡; · • 
(83) 

Las ecuaciones (82) y (83) son las expresiones de Maxwell-Garnett de la teoría del medio 

efectivoC1>: 
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: - - ' . -

Cuando se ti~nen cantidadés compar~blesde un~ y otra fas~.-·~~- d~ci~f a;,, fe,--es difldil - distinguir 

cual de las dos fases actúa coil1o medio anfitrión. En este caso se hace la elección autoconsistente 

de que el medio anfitrión es el mismo material compuesto, es decir, EanF e, y por lo tanto la 

ecuación (81) se reduce a: 

Q =la ( 
0

ª - & ) +lb(. &b - & J 
·eª +2& &b-+2& 

(84) 

La expresión anterior es la Expresión de Bruggeman de la teoría del medio efectivo<7>: 
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CÁPÍTÜLO ~IÍI 
ESTRUCTURA Y PROPIEDADES-D-IEL~CTRICAS-DEL Si02 Y DEL Si02 :F 

En general las pro¡Jiedades de ün n1aterial est~;1,oet~rrninadas por su composición y estructura. 

En este capítuI~ se pres6ntan los modélos mái,acept.ad6ssobre la estructuray composición del 

Si02 y del Si02:Frqu~-sirven:de bas~~pai:a-61~riálisis c:i~ su~ ;ropledades dieléctí:ica~; · -
', ':_~. :.·~.-~::··.'<-~>o-~--~·- -; :<"\<'.>~-

:'. ,t . - -_ ;"::_ 

,3;1 E!5"tructul"a'.·Y:Pre>Pi~.d~des del sio2 ideal 

La unidad fundrunental de-lae~t!ucturadelSiChideal consiste de un átomo de silicio enlazado a 
~ . - . . . 

cuatro oxígenos situados sir11étri.camente en los vértices de un tetraedro, como muestra la figura 

3.1 (S)_ 

Dichos tetrahedros se unen entre'sí ri,tiavié·<l~'~riI~c'~~·pJ~nt~'de oxígeno para formar anillos que 
. - ':;_'---~.'· ·. -.. '.- .. ~ :{·.::' .. '- .·~;·.:¡.,::_,:: .-:··~·,. C",ó.;.·. ::;::- :>.·; ' ·:::,-. o ·:· '. - ·- ·, 

conforman una reo .tridimensio11iil. La'ctiínpo~lciórí éstequiométncá delSi02 se da cuando todos 

los tetraédl-os se unen ci11t;e sí, 'ya que.en este'~~as¿·cadi{úno de los. átomos. de oxígeno enlazados 

al silicio de mi tetraliedr() ctalq~l~ri ~6 c~~1b:a~e é:on el. át~mo de silicio del tet~ahedro vecino. 
_,• - .. •. ·.' !\.' .. _ '.-. / -.. ·:.·· ··e-' :;e >.·? • .··,·;: "\\:: >-,:·~.< .·",;, ·-.-. O'- . - -

De esta. Ínanera, a cada átomo de sfüdo de cada"unidad fundamental le corresponden dos ( 4/2) 
- -.--- ~-.-_-.--. '°'"--,----_-.,·.-----.:;o-,·-000-,----_ .. ;_;~.;--- ---;-.-.-.-,;;:.;;;:,-~---·---·-·----·--.--·---·---'---- - -· • • 

átomos de oxíg~nós, <l<lncló lugÜr,'11~·r~hriÜia; Si02• Cabe señalar que debido a la diferencia de la 

electronegatividad' del.siÚéio(t'.¿);d~(Ó~ígeno (3.45), cada átomo de silicio está unido a los 

átomos de oxígeúo mediante ~nl~¿es,\iil~tos, 50%. iónico y 50% covalente. 
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La manera en que se unan.los tetraedros para fonnar anilÍos de distinto tamaño yla regularidad 

de estos; determina el· tipo de~estructura del· Si02 ·que se forma <~>/La éstructura crist~lina es la 

más compacta y contieirn anillos regulares fonnados pors~is t~traedros,' .en este ca¡o se dice que 

se tiene una estructuraregtilar y homOgénea fommda p6~ a~ili~s d~ ord~~{(); La e~t~Üctti;;aiímorfa 
generalmente es más abierta y esta fonnada por anÍilo~ldci-ciit;r~~~es t~t'iiafi6s, ~u~'pu~d~n tener 

un ··numero decfetraeClros n1ayor··o111éúor?a séi~.·-.~ii;_¿s·t~' ·e:~sc:>'c1~·-~~stfuÓtür~"tieiiecciérta '·­
heterogeneidad en el sentido ele que .esÚí i6ni;~da )J6r. al1fü6s d~. ~lsti~io-~r<l~l1;'.~~ ~eC:ir, -con 

distinto númerodé. tetraedros. En la figura 3.2 se mue~t~a esq~'e!~~Íicam6I"ite los dos tipos de 

estructuras descritas anteriormente. 

(o) 

Figura 3.2 a)Estructura cristalina, y b) estructura amorfa del Si02 

Las películas delgadas de Si02 de mayor calidad eléctrica, .que .. se:ütiÍizan en la industria - . ··- - ' - . ···;· ·" ... -.· ., 

microelectrónica, son ... las. crecidas por oxidación:;ié~ib~ :~.~¡;;T~úfcio,:(Si02 té~ico). Estas 

películas son amorfris;'·~ su composición y estruct~rÚ.~~\ia··~u6:·:'m'ás ~~ ~~emeja a la del Si02 

amorro d~~cnto·~~t~~i~Üí1~rit~./ .·• · ... ·•·• .•. ·••• . ;· '.·.•.·--_-._._._•·_ ••.. ·._' •. -.~ •.• ·· :,S':'t: .· ·.-.•. ;·.·_'.·.·-_:· .. ·•··-·.·.•. e,; : - --· :_~:-:-:·. ... . .. 1.: .. '. -- , - /:~'.~~:ti;~ .. :\ - -. :::.-1:x_--~;:>-

Las· propiedades ·~eIS i02 t~nnico· se _tom~n. como refere#ci~ par.ac~~pararJacalidad de.películas 

de Si 02 pre;~r~d~s; po/ot~~s métodos. Las pmpied~d'e'~ ·. ihá~ :¡iil~~~~~ie~ ~~rn •'1~·5 fi~es, de .este 

trabajo sbn: de1~kid,hd :M,== 2.2g~/~m3), 'íricti~e d~:~~fi'.~cción a 632.8 n~ (~,;,, 1.46), const~nte 
dieléctric~a e;íátf~~ (~ = 4), brechacle e;1er!iíi(~~~ ~:~v)<20>. 
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Se debe notar que para est~ material la constante dieléctd~a tÍe~e tii;f~aifiente la~ c6ntrib~~iones 
iónica y-electrónica; que son respectivam~nte; Ce= {l .46/={13 y&;= 4- 2,13 ~ 1.87.-- -... . 

Además de las propiedades mencionadas anteriormente,. una referencia sumamente importante 

para analizar la composicion y estructura de este material en película' cl,elg~d!l-'es su espectro de 

transmisión de infrarrojo (IR). La figura 3.3 muestra uri espectro típico de transmisión IR de una 

película delgada de Sib2 férmiéó. 

ro 
u 
e: 
ro 
~ 

E 
en 
e: 
ro ,_ 
1-

1 5 o o 1250 1 o o o 

óxido Térmico 
1 o o o.º e 

750 500 

Número de onda (cm ·-1 ) 

Figura 3.3 Espe~trode transmisiórl infrarroja típico de una película delgada de Si02. 
\·'.\:,:. 

Podemos obserVar eri ·.el ~sp~itr~J/~:~Úendia ae· tres baridas de. absorcióniocalizadas •alrededor 

de 1075, soo,>~- 450~ni-í,·!~s 2u~l-~sigstán ;~~,;6ctivamente relacion~das con· los __ tres·-mcidos 

normales __ de ~ibració11--cÍ~\····?xígeno ·ed·i.10~;_ eri.1a~~s Si-O-Si,_·. col1ocido_s •. _cbmR ••. d~_ •. _.·estirail1iento, 

do_b1amientü y de ba1!lnc~0 <~>.: ris~o'~:~;&<lo~ s~ ~resentan .de ior1na esq~emÍÚc:a ~n 1~ fig~ra :3.4. 
• ... , ,, - . - .. <. ' ,;~·~· ,: .. 1 , • ;,,,... •: .. :< •· '.- ¡ : ' ••• , . . : : - -' ·• .;e. . '.' •. ;: ',,-·;,' • ;e .. ' • -, .'··. -:·· -;':- ,,~ e\:¡, 

Se ha demóstrado .expedípe11talrfíel1te )r a •fravés de modelos, qúe;ia pC>~ición y_'an9hur"1 ·de Ja 

banda de absorción. IR:c01Te~poÍ"ldienteia las vibraciones dé· lo~ e~l~ces Si~Ó~Si. ~h el ~cido de 
•.• ' ,. '· '•'< .. " .•. __ , :· _, : . ..--. . . , '/" ,. 

estiramiento (alrededor d'e,1075cn.{~ 1J ~roporciona la infonnriciÓn má~ directa y. más,relevante 

sobre la ~ol11posiciÓn d~I rímferial y la homogeneidad de sll estru~tura. 
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balanceo doblamiento 

estiramiento 

,, -

Figura3.4. Modos nonnales de vibración de enlaces Si~O-Si en películas de Si02 

3. 2 Estructura y propiedades de pe Tí cul as. de sio2 depositadas por 
. . ; ''< ·;~· :··.·. •; ·mé~oc:fos\ evo .· 

u) Relució•; ~•/t~~faá~·J~~~hf i~j;.ti ~~J{1i~~ if'i,é[c~ de. refracción 
' .~ .. -' '·,;?;:-:: .~}/'. -.f.-. 

--... --:.,-;.¡;: -~--·-~·"' __ -,,· -·~-.:.:.'·:~:.·. 

Las pelícufa·s .... dé;Si()2 .prepar~das,,p'&r~·'B,tro's 111étodos tales como evo tér11lico, PECVD, 

RPEcvn:·.etc, ge~eralme-nti:(s~~n d~·,~~~d~~aiidad eléctrica debido a que su co~p~sici6n y 
-· ' - . . .. -..... : ·~-:? .'.'.:"'{·; . .. ': ;'~ .·. ". ,·. ' . ''· ', .,-. >. . :·'_ 

estructura se aleja de las correspo11~iefües al ;caso ideal. Por ejemplo, las'pi;:líc~fas dep()sitadas 

por CVD ténnico a partir de·1~~~1~;i;,;¡·R~SiH,JN20 <9>, resultan en gene~~1'.úl:;f~s d~ihtpurezas 
debido a los gases reactivos.. : ,: .';;; . ' :;/ ,:.; ~; ,.: .. 

Si la proporción R es muy·gra~d~'.pu~del1 tener una composició~; sio~~:,~ó~JX'y{/2.hs decir, 
_ ._: . ·~- ·• y.:{.;:·;;:_'";~'· .. 7;:_,> ./J.::.:_·: ·_ :·: .·~:_._. · . ·.:. -->.: , . , . -· .-J';:~;<>'..1ü¡-:- ·:>~~,/ ~ ~~\:<-. ~:~;;;);.-~_":::L~~:.::.:·\~(->:-:/.~·-.:;~- -)·: :· . ·, 

pueden tener exceso .. de·s1hc10,.·lo}:cual· .. ,se;refleJara. en una_:densu:l¡idi,d~l.~c.0111pl1eSt().nlayor.que 

:;2:.~i~;:m~~~"1;:~;:~:~i~~i;~i~1'.kif;11{;~;;·;;:J,:;!E4TI~'~"~l1~;e~~~it J,1 .. 1uc1a 

En el caso colltrario eri ~l qÜe -fa proporcÍótÚ de gases, R sea muy pequeña, eL material puede 
.. ·. !'¡' .:: .·,-:c.'·•·"_.· . " "- •, ,-· " ·. , .: , .. 

· resultar cor{ e~c'es~ dei()X:Ígen~/e's d~ci~, que x > 2, y se tendrá una disminución tanto del Índice 

de refracción ~~:m~ d~l~'der~'sidaddel éon1puesto. 

TESlS CON ~. 
FALLt\ _pE ORlG1N 
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En la situa~ión extren~a el material puede incluso llegar a ~·6rri1u/p~r~sc:{eri c¡:;yo ca~o, y si 110 
. . . 

·absorbe hum~dad, tendrá·· una densidad y un··· índice de· refracción c·mucl~d me1~ores 0 qllé los. 

correspondientes al Si02 ideal, ya que sus propiedadestend<::rána;~areceisea lasde.l aire o a las 

del espacio vacío (por. ejemplola silica gel), · <· , . .; .~' · ., · " 
Las películas· de dióxido de silicio· depositadas a baj asten-l~er~tl11·as ~or técnic~; CVb,asistidas 

por·· plasmasuelei1 ·tener impurezas provenientes·"de los gasesreacti~os:-Así~dep.endien~o de·si• el .. 

gas fuente de.silicio es SiH4, SiF4, o SiCl4;l~ ~eÚc~I~iúéderes.u!t~?c~iliITipµ;ez~s·d~hÍdrógeno, 
flúor o cloro.La presencia de estas impur~zas,au11Jenpequ'cifias.calüiclades; trimbiéri"Úerie un 

efecto .. importante sobre Ja estructura ~ • ~¡ í~cli~~. áe refr~~c;i611 de l~s. pelíclllas de •. dió~Ído. de 

silicio. P~r·. ejen1p10; ene! ~aso en,elqu~.Úi~te~il11purez~~·d~hidrógeno.<21>, se ha demostr~do 
experimentalmer1te é¡~e .e.I í11dice d~ refr~c6ió~ pued~·.s~~ may~r o menor que 1 A6, dependiendo 

de si estas , iriipÚ1~é:ias ·tjh~<lán c:Ú/1~ ie'ct. d~l ri~at~~iar formando enlaces.· Si-H ó Si-OH/y cual de 

estos ·. tipos de ei1l~ce' pr~d~1~i~1~~; isí c01ri~ las\modificaciones estructurales que generen. 

Empíricamente, t~mbién '.se, ha ~~mostrado que la incorporación de fl~O~ reduce 

significati~amente el índice de ;efricci<Snde las películas d~ dióxido de silicio<3·!;2·22>. _-_ •' ._.,_.," ·'- •._-. ' ' . . :, 

De lo expuesto anteriom1erÍte es evidente que la medida .del índice de refracción de las películas 

de Si02 depositadas, proporciona irifo~~ció~ J11uy importante sobre su composición, pureza y 

estructura. 

-·,-·- ·. - : ._ 

b) Re/ació11 e11tre co111posiéió11, de11sidatJ.J' espectros de.tra11s111isió11 IR 
'• . 

:_-, ·. ' 

La espectroscopia. ~~ :·tr,aI1~~~1isió~·~ deL 1d c2§.2~1-·d~~tri!'i1bién información v~liosa acerca de la 

composición,:dehsida,d'.y:p~rÓsi~~ddeh1s'películas.Específic~n1ente, la posición y la forma de la 

banda. principal :de~-fr·~ó'rc~6~ .•. (~e~tr~da·• ~~, i~7s\~-1r.d.el; espectro •. ~e. l}l· mostrado en·. la figura 

3 .3, esta. rel~f/J:~.?~~i1i&~c~~~~~9,.~ig!1.i~c?S~~si~i~~.,'.~Arsi1~dt~·p:C>r()~stdad de. las. ~~lícula de 
Si02. Por ejemplo;'j,para~ún/materiál ·. ricó•~en·.silicio; esta 'banda de absorción •. presenta un 

corrimiento h·acia ri1en¿re~:~¿~e~6s d~ ·. b~d~···csi?p~)"' .otro· Gci6,:•. ti~bi'éri• s6·~u6de ;er. de manera 

cualitativa si~l material·e~debáj~densidad(pobre.ensHicio), yaqu~ sÍ C>cu~e es.to la anchura y 

la alttira del h~mlm) del pico prinéipalde absorciÓnIR semOdific~> ·· 
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- . .. . .. 
. .. 

La presencia de impurezas en la película d~lgada de Si02~ puede ser d~termin~d~tarr{b'iéri por Ja 

técnica de espectroscopia IR. Por ejemplo,~ J~s impurez~s· de hldrógeno más~dorriunes (enlaces Si­

OH o Si-H) se pueden detectar fáciln1e1~teemple~ndo.esta tédniC~,·ysepuede.hacer una 

estimación de su concentración en· Ja'pelíctlla ya que los pic~scará6teríst.icos que presentan estos 

grupos, están bien definidos,' debiclo a.Já''gr~ncántidacl.•d~ eÜ~r~ía cle·~xcitacÍón de IR que 

absorben. Las bandas de· absorC:ió1i~ c1raót~rÍ;ti6~~~~~~ ~16s ~gnipo~ib!f • s;'. séencuentran ·en ·el·· 

intervalo entre 3640 y 3340c!n-1' f~J'fa<l~~~{_d~94o c-~~1-;\ilÍ'éritr~s 4fre:·lasdeSi~~•se ·enciiéiitran 

~~:,:::~:::; :c:•,:::~n l't~i.Ci6~a.i~io'Üntió~ • ,ObreJa• Po~•idad:Y .. Iae,fubilidad de.¡., 
;,_· . .., ·- ,.. . . . . . -- .. - .. ' . ·-' ,-. ,·~- ,, - . . . '. ' ' . - - . . . - . -

películas <
23·24

l, cuando··s~e~Woilen"a.1a·fül11e<lad1deiiªlribi~;nte~ .. º :~. uu;arnbie~te 9u~ .don tenga 

agua. En general, si.·· un~ p~JÍ6~1afes ;'bor6sa>;o H~d~~fili2~;:;:ed:Oei;·~s~e¿~i6 ~~e i~ansml~ión IR 

correspondiente a la película bajo estudio,'(aparec~~ákúos:pi~os~cara'C:terlsÜcos'éié los enlaces de 
-· . .. ... ---·-·· -,_::'--->~~-:.----~--"- --- ·.:;:·_- :'{:,~-(~,' .. ;~ ··---- -_.:·,:·;.;\>;"'·.:: L~·: .. ::·· ... -~-:-:·: 

Si-OH o Si-H. . - ;' ·· ... ·. ;;)} ,;;,, ·' · ···· 
".'.·.·. .t;'-~ ¡,-:'·,,: <iy~. 

: . . . ¡·.~.<· 

3 ;3 E~.trÜe:1:·Ó)~. y>p~()-~~ ~~kde~\;"d~1, 'Os{o
2 
:F. 

·;:;';:. -- ¡ .. ~- '· :'-:; ·-.; ·.~-. .,,___ i.(;.~; ·--1 • \;_,.· 

a) Efecto tfe·/a il11/}l1r~~~~ióJ1··~c~1;.}¡,ío~e11·1dses~~C:t~~f~R···del.SiO; 
""····/·:_,_-._:·: ·,.\· :, , ,c.~:- ... ·-..:.:::I-'-' ·,:_,,. 

·.-, '.·;.:~<. •O.-

~:,,p~º;:~"c':~Ji~i~}~~1r~:~ri"§2h#a~~;~Jl~f [1º;~d~~:x~:::i::'i~~:::,d::~:: 
espectros de ti"ai1s1Í1Ísión IR, respecto a los de l~s pelí~ulas de Si02. Por ejemplo Ja posición de Ja 

~·~::;o2"~;~:~:;~~~~.JE~~·Ti'~ttº»i{ :'~·~t¡;::·::1::";:d;,~tJ,°J~~t"{:~~~:~ 
esta· banda tien~e. a·dismi~Uif;•'E~tos cámbios dependen .directamente dela .. té~nicá ae preparación 

y de . la ~ez~Ia.cte;iÚ~~ :ufüi·~~cÍ~':p~fa;tc1~~~~fto'.~e\1al f'~Hcula~; 'i~bi~~ ··¿~~~pen,bi~dasd~ 
absorción. IR. ri~ociadas ·~directa~.~~-i~. :~1~.s .eciiac~s:si-F:. / SiO~F·.·.·prese~t~s'. eri .. 1~rpelículas 
:::,::.:0:;~:;~·~~·'~<,i~6Üe1~~f ~!ª1'~~~~P:~~i~~~~~~\<i(en:~·~ni ;;§•.137Ócm:, 

De estas. banclaii,1~~a~Óci~?a:·?i11~~-e~pebie5.Si-R;'~.s'la"&11~'ih}po~ant~;oprincipalpara el ·estudio 

de la. composi~iÓn y e~ti'u.ct~ra ~~ las pelíclllas, ya q~e el a~ociado a enlaces SiO-F tiene una 
- ' 

intensidad mucho menor. 
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Esto indica entre otras cosas que la concentración de impurezas de~flú()r en la peÜcÚia es 

proporcional··al áre~·decla handa 0 princlp~Í. de ·los ·enlaces~si~"F, ·Y que.el ·fl~or •~e enlaza. 

fundamentalmente al silicio, subsÚtuy~ndo' aloxígeno,.·en IÚgar de enlazarse ccír(este. ·Esfo último 

proporciona las bases., para cistudia?;el'efect~''ique tierien has im;urezas de: flÓo~ sobre la 

composición, estructur~;Y propÍ,~drides d~l Si02:F.' . 
- --_e·-_- - -="~-·-º,~ ~,~ ~--~~~---=--'=~::-;:;¿~-~~~~~~~- ~i;:~· ~. ,,-~i=~-~-:.~:=- ----

\ '>·'', / y .•. 
Un modelo desarrollado·.~~é:ie~~e~ent~. <1 ~l para describir la composición y estructura del Si 02:F 

. -.;; ~ -. .-r.::-;-, -... . ' " . . . - - . , -- - - --

es. el· de la· aleación ;pseúdo~bi~hri~; ei cual ~brníi~foien ~.onsiderar que cada átomo de silicio de la 

red del Si Oí anfit~i¿Ü ~sta úka~~ ~-Ío !';,·as a: ~A át6ni~ de flÓor. ''' ' 

En ellín~ite enqt.fe~~~ ke~~\~t1:{it()~1o:de'h~6r~6~ cada átomo de silicio en todala ;~dd~l Si02 la .· 
,.-o:,:;,;:::_,- __ ,~·:'.<.;·;-; .... - . .' ·:··-·. 'i.~-c ··,,;-0 __ -_'.-;, 0 ,_"•-.'--·,:. __ ·~.>-· . · ,,·-_.··,o· __ ·~·>; '=.''~ 

composi~ÍÓn re~Üftailte'esta d~da p~r:~iafo~tiI~quÚnica Sb03F2 ó Si01:sF.Estb e(result~'do de 

que en· cada.'~1ii<lhd \;tia11~dral f~ncÍ~iTI~~t~L d~l Si0412 se ha sustituid() un~ <al I.~s Íliomos de 

oxíg&no .1)0,r.un:Ílt~rno :~e 'fiú¿f. cíiied~n<lC> entcirices' 3/2 o 1.5 átomos .de·~xíg~ri'C>,:'(~a·;4ue están 
.... ,,;-:·_,'·:··' __ .).'-.-< ·:'_·~· ·.·:.:·_ -:._:·_: .:._-:·-;<.·;,< '::·,:·: "-':>. ·.-:· '._... --.. - . -.<'. ::··:~· ... ·:··~·>"'"'."·.·.-·,_::._· , ... _·_ 

compartid.o~ c011't~t~~h~(Iro~vecii1cis)y J~ átomo. <le flÚor por. cada. átom9de.sil~c·i~YEñ'e~te caso 

1 a· máxin~a~~ntÍdk~'ci~.fJú~r Ú1co$~f~~S;,·~.s 'l1n.~8. ~7%· atónlib?/~s ~kC:(i'.:ú?. <l~{tgta1'de · ~~on1os 
son de n6?r.: · ... ·. '.'< . . L· \ ;,.. ::, < ·"·· · .• ,,, 

·,;::::;: 1~~~t{lrtl~7\~~*'~:~~:~ª~é1~ii9~¡~[~i~;~l:~;;~1á:t~:~':il~=;~~et;~;~~ ·. 
cuando. x'dism~11uye tl~~d~ (11~~~a'.() e!.~6E~~nt~jede flúor ~llmenta··desde O:ha~ta 28.57% 

atómico. La~ rela~iónés elifre Ja frac'ción de'flÚor (fF)·Y. la fracción X de Si02 en el compuesto, 
son c12,2s>: 

jF = (2-2x) 
· (7-4x) 

ó (85) 

Dentro de es.te mode.Io és evidente qúe fa incorporación de flúor origina una red con una 

estructura' rríás. ablertri:·debido a ~ue;ca~a átc>m~de~fltior que substituye' a 1.ln áfom() de oxígeno 

separa unidades tetr~édrig~¡¡ dei'sid~i2 que unenanillos contiguos, dando lugar a anillos más 
" . '" : ',-·- . . ·.·: .. · ... ::,. ··-''· .. · .... .' ... ,,·, 

grandes o de mayo!orcien (con lln'niillier~ rriayor de tetrahedros). 
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Así, confonne se va incorporando flúor en ·Ta pelícuh1, se va formando una estructura tipo 

cadena, es •decir fonnada por cadenasde'ani.llos c1;mstituidos· por~u~':número ·muye grande de 

tetrahedros Si01.5F:<25l 

Debido a esto hay una disminución en ia densidad de la película en función de la irlcorporación 

de flúor y se va generando porosidad en.Ja peií6u1a. 

e) F1111cióntlieléctrica-del Si02':F 

' . --

Los estudiosexpe~iment~les.sobre la constal1.te Jiei'éctrÍcadel_Sio;:-F, realizados a· partir de 
,.. ., .- .. . - , . ···- ,. ' 

medidas. de capacitancia~voltaje (C-V), ~spectroscopia'.IR,y ~lipsoihetría, clemue~trál1de manera 
' ;· '- -': < ··._.->. '"· :'. . : ·. , ... - . .··. ... ':;~~'. -... -. - ·_<1:, ·-L .. ___ : :· .,- .. -. , .·-· ·_: .. ,,., . . :··,· 

contundente que la incorporación de flúor .enl~sp~Hculas'de .. SiO~ red~C:esllc?hstante' d_ieléctrica 

<
3
l, Sin embargo, hastá el me>ment()' n~ se;;ha;~a~6 c:6l1Zex~_~iitgci :~?~~- ~s:: i{~~:foú(}Vr~4uC:e la 

constante dieléctrica, y los m~canisriio~:fisibo~.·y :qÜímÍ6oi7i~kJ6nsablgsci~~~ta'r~clÜcción·•~stán 
·,-. · · .. "'··· •_;,_,,_¡'',.-·:.:· . .'_'-,-t•'_,~·.'~::/;_\r·· .. ~~- -·-"•.P.-"-"·-.:'~•''"· ... · ... -.. '·'}""·:·-····.,. 

aun en estudio. " .\; ·•··.· ···· ;¡;.· ):; <'{ ·· 

De manera especulátiva, estudlos·reóÍe1;~es lia11~~~bjact6, ~iiÜ~-~{j~s,ilas.sigÜi~Üt'é~~Ípóte1is sobre 
\~:~/'• --.,_ ·::,;. ~-.·<',.'::.; :_/,t~:_ ·, .. -. ;".'< •• :.-/;. ··:">:: ·:·:-_.-

estos mecanismos <6l: · " \~' .,,< ;\ ·.> <'. ·· ··. _ ... ·~< 

1) La incorporación de'e~lacé~ Si~F cin lug~r<lci1c;¿ ehl~~~s sf~O/rédu~~ etcará¿ter iÓ~ico d~ los 

enlaces Si-O restantes y p~r 16 tanto .su ¿)ntfibÜ6ióri icShica á la constante dieléctrica .. '; · 
•.' • · ' -"·- ,- _, ·~-·~. ; ·- ; '_-;;' i.'"~ '_; _· -":'· --. ---!f ·~_:. • _ :;,. ;'.> .::,-.--". _ ,"- ·- ,·.-•· · ";-~ ·· ... \' ,·/ , e .- ". ~- ··_;,.:; .- '.•;· ~.; ;- ;'..:;,~ _ _ _.- _ ~-·. :'.-:: ... ' .·.;; ~ ·· : _ -~ f. 

2) La sustitución de enlaces Si-O en- la -matriz· de· Si02 con~ Si-F, reduce-'la" polarizabilidad 
- -. -··.--; ,.e·.-;·- ":.~." -o'- ,- ·'-- f:." :;- .. - • .";. 

electrónica de la matriz y por IÓ tanto. la contribución eléctrÓnicáa la.constante dieléctrica. - , .. '· ' '·. ,_- ·. . . . ·,· ... -. . - •, ' ,,.. .· 

3) La incorporación ,de .t1ú6r cC>ndtú;'e a· una p~Hcula nlenós densa, fliás . .'p'cír~s~,' ·~re~ndo 
oquedades (cav.emris ~{hÍ~~c6s·)~~':1~'111alriict~~i02 ; por-lo trintgfla¿()fübi~acÍ,Ón:<l~·-htecos y 

de las propÍedade¿·d~eléctri¿~s.d~liSi02 con~tituyen laconsta!lte di6iéctl'Í~~·Üectiv'a de la 
. (\ . ' - . '.,· .. •. . . - ' 

película resulta:111.e, la cüa1:é~.l,1,1en§r'.que)asde películas déSiQ2 ~ensasi; .. 

Aunque seiha· trnta~8· dci;.c;Jiritific'ar· l~s ·. dlstintas c'ontrlbtiCióh~s)a la' reducción. la •. consfante 

dieléctricii del ~~ici;~,(~ :·~i ;~~sb~q~e ti~n~. cada una d~·iest~~.: 6~t~ pr6b!en{ii·~~l111imece 'bajo 
estudio._,·>. '.~. •'i" ('; ? .:• :. •'Ji <'.· ,', . . <::• ' ,; ;<; · , 

°'.', >.:> ::.~/: "" -!::I::· ; .. ,;· .'- . , ·>:;. -~;>. . . , ,. 
Como s~_._sabe.·i~·cc>n~tant~'.dielé~tri~a._;s,una._propfodacl.•.eléctri6a1TI1.ly.iri1p6rta~~~·.·.de._.1apelfoula 
delgada:~·.1a~·'.¿uti!,;~~~~i;aHig~¡'~-i~tif~~llt€;d~bi,~Y'~E~~~:~c:~H~f·:S5~-~P*iíc~{~,~~~~~pofosa· 
presenta. muchas cav1d!'ldes •o; 1-!uecos; o\en, su defecto están·, llenas de_ algún m.ater,rnl · d.1ferente. al 

' .. ·.·· -·. - '·" ,·,., -- .... ' ··:, ,_. __ '- . - ' .. "'",. ' . -.... ·.' ... · ....... -,"' .- .,. ·' ,.- . ·- .·, . <:···· '« -'. ·-· ,, .·.-

del que esta co~npuesta lap~liC:l.lla como: aire;•11urriedad; ¿tc;Jo ~Úalinfluyepara:tener un valor 
•• •• - • • ,,,_,_ •• : • ' '·, - .-.:_-,,,; • ., - •J ,· .- • : -· •• 
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diferente de Ja constante dieléctrica de Ja peÚcula que serla un promediC>• .. el1tre la ~ol1~tante 
dieléctrica de Jos huecos y Ja constante diei~ctrica·de 0 la~pelí~ul~ .. En. l?,6ni::'ral~t~Í.y.como. son 

depositadas en películas estos·.hu~cos col'ltieflenv~do o. ~n su .. clefec.t6 un~as·.~uya constante 

dieléctrica es menor a la de· 1a pelíéÚJa,'éiando"estO crirno resuitáélo úii valor neto de la constante 
.. ·: '. ·, "" ·,·;. ·.·! . . "\_' : ·;,· • ·-· .:· . 

dieléctrica menor. 

Sin embargo si estos·hue¿~s se ·encuentrantan1bién en la'superficiedela pelíc~la,;se favorece que ·· 

e1 agua del me<li6 .;~n;b)e.~i~fb~ietre L1a r,ci1ícu1a a~ffíentand6 ;u íridiCé dé refracción y 
deteriorando sus propiedade~ di.eléétricas. 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 

4.1 con~i2ibnes de depósito 

Como se mencionó en el capitulo -I,~la~~películas e~tudia.das;fueron-preparadas, utilizando el 

método de RPECVD (deposito de va~or".s qfomicos'asÍstid~por plasma remoto). Las películas 

fueron depositadas bajo las siguientes condiciones : 

Flujo de SiF4 = 20 sccm 

Flujo de 0 2 = 40 sccm 

Flujo de He = 280 sccm 

Flujo de H 2 =X sccm, con X= 1, 1.33,2,4,10 y 20 

Temperatura del subs!rato = 200 ºC 

Potencia ·RF = .200 W: 

Presión tot~l .· = 500 mTorr · 
·,. ... -, ' 

Los parán1etro·s :anterior~s se mantuvieron constantes durante el depósito de las películas. El 

propósito de variar el fl~jo de hidrógeno fue el de variar la cantidad de flúor incorporado en las 

películas <21 >. 

4.2 caracterización 

El índice de refracción y el espesor de las películas depositadas fueron determinados aplicando la -. - . - ,,___--·---·· ,_,,_ ·--- . - . --

técnica de elipsometría, utilizando un eli~són{etr~ rrianual marca Gaerther modelo Ll 17, el cual . ' -··· - ... -· ·'· ... ·,,._ - ·;· ". . ' 

utiliza como fuente de luz Ün láser de H~Üo~Neóll., ql!e proporciona un haz de lrrm~'.dediámetro 

con una longitud de~,onda de· ~32sÁ:i"!~a,~é6nica de elipsometría se basa en l~:mecHCla :de los 
• : - '. ' ¡ : .. ·• :•. : ':; ·'· i " .. - ' • . ; '., -. . . - . - :--·. \ •. , ·:·. --~ . • 

cambios del e.stado de polarizac_ión;qúe stl.fretm haz de luz elípticamente polari~~dq ~!reflejarse 

sobre la superflcied~'.un~p~lí~lll~ t~~ri~parenteo semitransparente depositada sobrg·unstibstrato 
\,. - . -. ' --' ' : : ·_-_,.,__ - ·. ~- . -.; . ·(~ 

opaco o reílejante; fata técnica es ¡jarticulam1ente adecuada, y sobre todo muy precisa para 

medir, tanto eLe~pes~r C()moel índice de refracción de películas delgadas transparentes de Si02 y 

de Si02:F depositadas sobre silicio. 
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El análisis estructural y de -¡a composicÍóil. de ·las ~-peÜc\.ílás·' depósitadas . sé realizó por 

espectroscopia detransn'lisiÓi1IR.ios espectros·.de transmisió1~Ínfrarrojade Í~s muestras .fueron 

obtenidos con un·· espectró~etrcÍ de IR de tra;1sfonn'ada de Fourier (FTIR) NICOLET 21 O, que 

opera en un intervalo d~; 4pÜ-40ÓOcn1"1 ú/Los espectros s~ to1,na~01i;usand~ Ullá rg~olucióli de 

4c111· 1, y 120 barridos. po~ cida 111uestra; Las medidas de transinisiÓ'n IR sé re~lizarón en películas 
.·.¡ - ··~· . ·,.:. ·,. -. ; - .. . '·. . . .. ' ' ·.··~.' ._. "" .e·. ,~ . '>·' • 

depositadas·· sobre· ped~zos~cifi~óbl~is" de·· silicio de· aproxill1aélament~.~3ÓO--' µrii~~de"~spesor;· 
·. _,_._:.--~-'~-'"" <-•-.. -_,_, _-,-·;.__--'..,·-'·.:.-_ -·.-_:_ ----. , __ ' - '..·:-~-----.-. ~.:;./ --~·:··-----~·.,_- <.-;.>-:.:~:--·---·~-:_,_ ,:_;-;;. .·_:_'>.· 

orientación (lÜO), c6í1 puÜclÓ tip~·~~pejo p~r .. tlni'éa~a, y'c~IÍünire'sistivÍdad'elé~fric'a dé 200 Q - -- " ,,_ -,-- ,. - .. - --·. ·-,· ' .. ' ··-- , .. , _ .... · : --
cm 0:10>. •• <.~ _\ . } 
El espectro de abs~r6ión·• .. 1R:·c;r~ct~~ístÍ2Ó.}1~'6.aciri···pglí~Ú1a''~~·;,obÍi~Íl~;,t6~·~;1<l6J1:~'(Íif~rencia .• del 

espectro correspondient~ .• al de i~ p~1í6ti1EÍ depbsi~~d~·:so~;e ~i · sts~iht6'~e ~iii~lo,}~~~os;él de un 
. . . .. ·- .·., ·.. , ,- . . . . . _,. , .,, .···;:. ,;r· - ~ ., 

substrato de silicib sin pelíé~iá.1 •• ·;; · ·· .· .• ; .·····• /'. :'''.. • < 
: '(,_·~·~;\- - ',. •" ._j_' :···· :!:;,_~;--' r;_.''.:·,;"_ ·-·· 

;'.-r- .; -.:L. · _.. -_ ::~~~~ ~-<~·. ~--- -

La cantidad relaÚva de'flúoririb'ci~or~do en las películas, se determÍnÓae'.ÜJ~rier~·cüa.'litativa con 

base en Ja int~nsidadd'.ei,]~ B~~d¡'di':absorción asociada a los enl~ces Si~F,106~1i;ad~::~frededor de 
,• '• ',e-_'·,- • -• '"< ·- • •, • • - ••' ,' 

940 cm·1• La d~te'~~i·~~gÍÓn')bu~rititativa del contenido de flúor en las películasse re~lizó a partir 

del aná.lisik el~ ~eaC:~.ÍoÜ~~ íiucl~ares resonantes realizadas en colaboración coh el In;~titüto de 

Física de Ja·~AM:iL~;~ac6iÓ~ nuclearutilizada para estas medidas se denota como 19F(p,ay)16 
. ' . ·-,,' ·'·" ' -

() <
9>, ~ue c~iisist6 en elbol11bárdeo del núcleo de un átomo de flúor (con peso áiórrÍico.19), con 

___ , --::.· -'..é:.:;· '· ----·-· -' -· - - - - ' ·-- , 

yrotones .~on'~na:er1e:rgía.'especifiC:a (340 keV), que conduce a la forma.ción de lln núcleo de 

oxígeno (cb~ p~sb atÓ~i~o J6) más una partícula a y la emisión de un rayo y. La cantidad de 
' . . . ' -

, flüor incorpe>~ftd6 en las películas es proporcional al números de rayos :r producidos mediante 

estas reacciones.·· 

4. 3 Res u l. tados Experimental es 
, . ·. -.-·· ... ,-, --_-. - -· . - . -

La figura 4.3. I muestra la.' gráfl4:a d~1 í'~~k:e de refracción 11 en función del. flujo de hidrógeno que 

se utilizó para el de~Ó~it(),{!~i(6Jcl'a.·gna 'de las ·películas. La gráfic~ ~uestraJot índices de 
'-. ,'_ .. ". . . . . . "~·-· . - . '' . - . . 

refracción•medidos, .inm1;:diatan1#nte,después.de haber sido depositada~las peÜc{ilas(triángulos), 

y después de dos ;emanas d~ habe~est~do expuestas a la atmósfera del ambiente {~írfulos). 
,· . . _., . . . 
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Como se puede Observar, engeneial el' índice de refracción·aunienta'coriforme a~iriefüa 61 flujo 

de hidrógeno .. Estees·un comportal11fontoesperádo.ya que.seha deínostrado.qi.ieen.estetipo de 

procesos el hidrógeno captura las 6spécies de flúor, a través de la generación de especies volátiles 

tales como HF, y redu~e s~ i1"1corpo1·~ciÓn .en la película. Así, aLauiberit~r ~¡ fl~jo de hidrógeno 
' . ' '• . 

las películas. result~n con'menos flúor' focorporado, y por lo tanto con.un índice de refracción 

mayor (más cerca.io al~el,Si02 puro). 

También 'se o~:~erVa que el índice de refracción medido después de dos semanas aumentó 

respecto ai'.inerlido inmediatamente después del ,depósito de las películas. Este aumento se 

at~'ibu;e\ ~~e l~s películas expuestas al medio ambienteabs()rben agua o humedad del iliisíno. 

La absor~iÓn, de agua es consistente con· Ja incorponi~ión de;flúor en las pe!íc'u!as; ya qlle. esto 

produce' un~• reducción en la densidad• de·. las p;Hc~Ía~: y• les.'d~ un-.~c~n'lct~r.hidr6fl!Íc(). La - . . . ;;··-· ·, - -· .. - - . .. '' - .-_,. '... -

dispersió1l d¿ datos que se observa en la región de 'nl1j0s él~ hidrógén6 db ó ~ 2 sc~in; s~ atribuye 
- - ~-"· . . : ' ' ' .. . .. - .-· ' o.. ·' - - . ., - ____ , __ - .,, ··•·· ---- - . . ' - - .. ·-· . . . ' . ·.·· '• 

a que bajo· ~stas condicione~ hay úlna mayor' iricertidurril:>re ·. ~n ·• 'ia .· prOporció~ , cie':hidrógeno 
- ,. .. . ; .- ·-- ', . - '.· . ·. , ' \ _.' .__ - •'·· . - . -

presente durante el depósito de fas pelícülas, y por lo tanto las propletl~d~s de éstas son menos 

reproducibles. 
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, - __ - . _. -

La figura 4.3.2 fúuestra la tasa de depósito (en A /min) de las pelíc~las en furiCión delflujo de 

_ hidrógeno (sccn1)."Como se pile.de. obs6rva(la tasa de depc)~ito aumenta conforme aumenta· el 
--., ·----~------ - ·-·----.·--,-·- • • -'-.'--· 

0 ~- -----,' --- --~-; , ------'~~'=---- · · -- --'-;''-'· --.,----'~-----"".º--=-'·~--,~- ;.·--=-----=-·.c=-·-;o:o-o::.-~:--- _-_---- ~ _--

flujo de hidrógeno. Este comport~i'ni~~t~indica que elhidfógerio fun~ion~ como catali~ador para 

acelerar las reacciones de depósito, ~o~ibl~l11~nte i~edia11te ia. cli~ocia~ión.deJas ,moléculas. de 

SiF4 extrayéndole átomos de fl(10/;Eriesta~ráfica,aligual que.Ia·anterior se~;re~ia la zona de 

dispersión de datos entre Oy2 sc~m}debidá ~ l()sprobl~mas de reproduclbilidad de los depósitos 
,· . . -··- " ' - . ' ; _--- --- -- - -

mencionados anteriormente; 
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La figura 4.3.3 muestra.ef~spectrodetraI1sn1ÍsiÓn IR de una película depositada con Ünfluj~de 
hidrógeno igual.. a .. l O=. sccm.,·En~~i l::spectrose. pueden identificar claramente.i~sAres bandas 

principales de los eniac;es ~Í-Q~Si(.l~ delrnodo de estiramiento localizada en 107S cm-1 
, la del 

modo de doblaniÍer~to ;n Ú~ J111~ 1 ;y I~'clel modo de balanceo en 450 cm-1, mientras que la banda 

característica del Si~F:~~ éncuent~~ ~lrededor de 940 cm-1 .Cabe señalar que dichos valores se 

· aproximan a losvalbr~i estabJ~6ict'6s 611 ~I capitulo anterior. 

<( 90 .:; . '' 
2. FSiF, = 20sccm 
"' ·o "FHe =280sccm 

.e: 
.FH; =10.0sccm ·~ 60 

"' 
F0

2 
.=40sccm 

e: 
T = 2oo·c 

~ 70 p =200W 

60 

4000 3500 3000 2500 2000 . 1500 1000 500 

Número de Onda(cm''l 
.. :·· -· .. - . ·.· 

Figura 4.3:3YEsp~C:tfo el~ tra~srt1isión tR. 
. ., ,; . . ' ~- .~ '' - . . ". -... ' . ,-. , ·· .... ; '- -- . -.,.. '. -

~>~. ;--~~-:~~;~:_---:>~:; ~ ·<)t:);'. -=:,-·-=----~~-

La figura 4.3.4 muestra elespé~tr(), •. d§°}l~ ~e;Un~)·~~lí(!~la 2ep?sitadáconunflujo de hidrógeno 

de 1.33 sccm. En este c~so ¡~ posició~!áej~Lba~cfa·t;ri~6ip~l d~·IO; el1laces Si-o~si está ubicada 

alrededor de 1094 cín~1; .n~ie1~tia~q~~·1aSJ~J<l~ d6:ab;~;~¡¿ri·~~~ci~cii'n~; ~füaces Si-F centrada 

en 940 cm ·1, aparece·. cbn :.•~1ri~; rritay~~ •· ·i~t~l1si~Iii.cl~ .···E1'íc:>'~; ctÜnbi6~Y cbrnparados con los 

corTespondientes• al. e~p~c;t1'6:ci~·la pelí6u1~· cii:p~~ltad~ c.bn.lÍn fl~jd.~~y()rdé hidrógeno, indican 

que al reducir el flujo.dehiclrógen;J'1aincorporaciónde füíorenlaspelíc~Iases mayor. 
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Figura 4.3.4. Espectro de transmisión IRde una películ~depositada a bajo flujo de hidrógeno 

La figura4.3:5 

enlaces· Si,.O~Si en·• funciÓ~~ el.el fl~jo';de.l;idrÓ'.gei1ü,''ctetermin~da· de ~spectros lRtomados 

inmediata1T1eiiie des;dés de~· depóÚtó de las peÚbtilas dnáng~lo~); ~ des~;6s'de dos semanas 
> • • • • • • :· ~ • • ., , 

(cuadrados). ' 

Con1o se puede observar la posición del pico priricipalde!as muestra. s recién depositadas se corre 
'-, ,.-. - '. . ,_ - -· ,. - -···-

a menores '~ú1~1eros ele onda conforme aui11en;a el flujo de. hid~ógeno, esto explica nuevamente 

que las películas~onti~nen inenós cantidad de fütor conforme se introduce ITiáshidrógeno. 

La posiCi~n délplboprincipal después de dos semanas de que las películas estuvieron expuestas 
,\•1·'. :-·,~ ... ,. /-·.. " . . . ,.._·.:, .. ::;... .' 

al medio ambiente, sé corre hacia menores números de onda ' sobre tocio en las depositadas a 

bajos Iluj6s <li l~idrógeno. Una posible expÚcación de este cori-Í~iento, es que las películas al 

estar expuestas al medio ambiente absorben humedad y que elhiclrógéno reacciona con el flúor 

fomrn11clo '~ompJestos volátiles de flúor tal~s .como HF, teT1i~rid¿ como resultado final una 

extracción de flúor de la pelíbul~; Sin ~mbargo, esta no es la úllica:~~~li~ació~ ya que la posición 
- - -- - _:__'._._ :·:e,·~,·· __ .. -

del pico principal no depende sólo de la cantidad de flúor'.'inC:or¡)orado en la película, sino 
,. :: . ' . '.'··":<. 

también de los esfuerzos presentes en la película, y de su densidad. 
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Flujo de Hidrógeno (sccm) ,. 

Figura 4.3.5.Posición del pico principalv.sflujci de hidrógeno ele muestras recién 

deposifadas(triángulos) y después~áe ~á~ seltl~as (6uadr~dos).· 
•);? Nv•'' ~L,:,, !>'..',: 

-),'Y~:·~-.,,,_ 

reacciones nucleares resonantes mencionada ~rifefiórrii6riit-'L~s fn.uéstra~ analizadas, el 

porcentaje de flúor y su índice de refracción, ~sí db~6 ~l ~~jo ~e hid~Ógeno utilizado para su 

deposito, se muestran en la tabla 4.1. 

Tabla4.1. 

Muestra Flujo de Porcentaje de -Indice de 

Hidrógeno Flúor(%) ·refracción 

Si02: F 11 20 sccm 5.9 -·_.· ... ·. --- { 1.43 

Si02: F 15 10 sccm .9.9 
_.• -· >· 1;423 

Si02: F 16 4 sccm 12.5 :: .: 1.413 

Si02:F17 2 sccm 16.3 .. 1.396 
- --- ~~ .· -- .. 

Si02:Fl8 1.33 sccm .. ··. 16.7 1.396 

Si02: F 19 1 sccm 19 1.356 
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La figura 4.3~6 mÍ.testÍa -la grafica ele! porcentajé~de flúor iricorpm:aclo en las pelfoulas de la tabla 

4.1 en. función del fluJo de· l~Íctfóg'eno Í.ttÍlizad~ para el depósito de cada película: Erí esta gráfica _ 

se puede óbservar cl~ran1e;1te qu~ el contenido de flúor incoÍporado en las película disminuye 

conforme aumenta el flujo de llidrÓgenó. 

- 20 

y 
"'\ ...... ·· .·. 

·~ 

·. -~ .. - .. ·.-.· 

1 

4-t--..---,c--.--.-~-.-.-.~--.-..--.---.-.-~-.-.-.~. 
o o e- 10 12 14 ·10 te ~ 

Flujo de Hidrógeno (sccm) · 

Figura 4.3.6. Porcentaje de flúorincorporado erí lapélícuiaenfunción del flujo de hidrógeno 

. _.utÚiz~do.pa~i·s~_de~~sito. · > 

La figura 4.3:} n1uestr~ él,coinportan~ierito .del Índi~e de refr~cción en tÚnbión del porce11taje o 
'·'. . "'•.";·" . , . ' ·, ~· .. ·: .-.· ··., .,. .• , ' . . . ·-.·' . .-·. - _ .. ,· . ";·.- : -~ .. --- .· r - ' . . 

fracción de ílóot'.:ifi'c;ütl>orado 'eri Íiis películas· analÍzadas por re~cciones riii~I~are~ resonantes. 

Como era~e espe:arse.bl,índice de refracción disminuye conforme aumenta el porcentaje de flúor 

incorporado en la_s ;~lícÚ!as. ·_ 
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--B Datos Experfmentales I,. 
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Figura 4.3.7. Índice de refracción obtenido experimentalmente en función del porcentaje de flúor 

incorpór;do enlas p61í~ulas .. 

Estos resultadosson la. base para aplicar nuestro ci'Odelo, explicado en el siguiente capítulo, el 

cual nos permite entender los rnec~nis~os db reducción~ de la constante dieléctrica. 
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CAPÍTÜLb V 
DISCUSIÓN 

"• 'r • : 

5 .1 Mode 1 aj e de 1 í ndi cE!"'~de refracción de 1 as pe 1ícu1 as 

5 .1.1._-~cóntri bud_Ón_/dE!.1 ao_pol ari zabi 1 i dad electrónica 
. --- ·------ - - ~------ - ---'----'---'----¡=, -.:'----'-i'-'-"-="-'-===-=-··- --~;=----------- - ·-=- --"""'-

~>-"- . -~:}~.}~~-·- _:_;~-~' ~\_~". __ ·. 

El modelo qué se_plal1téa en ~ste'trab-ajo pá~~ determinar Ia contribución de la polarizabilidad 

electrónica a la i~edÜtfi6ri ~{el iÍridiC:e de ~&fracciÓn de las películas de Si02:F en función de la 

ca11tidacl de nao}ii1~6-ip~~ado; s~ des8.~~lla apaliirde la aplicación de la ecuación de Clausius­

Mossotti <7> Ó¿)p~rrieí~i02 afrecuencias ópticas en do11de e= 11
2

• 

11 2 -1' 4ff:'_ ,'' •'' -
---_ =-11. a. 
ll 2 + 2 3 :sw1 SI~'- (86) 

Se considera que la red del Si02 está fonnada por unidades moleculares Si0412, con una densidad: 

NÁ 
lls;o, =-_-_ -Ps;o, 

Ws;o2-·· 

donde NA = 6.022 x 1023 es el númé~o de A~ogadro , Wsi02 = 60.08 es el peso molecular del Si02 

y ps;o2 = 2.2' gr/cl'n3. Así süstitÍty~hdo la densida'd, l1s;o2= 2.205:<I 022cm~3 • y ~L índice de 

refracción del Si O/a 632 -ní11~ nL 1~46,;en fa ~cúriCiÓ1~ (86) 'se obtiene q~61~ p~Íariiabilidad 
electrónica de _las unidades moÍ~cul~res Si041~:s as,:: = 2;964xl 0-~4 en? 

,· . ,_ ... - .,· _ .. _- - . ..· l·. .-·_ · .. , : " ·, 
' ' . :~::_~' ' -. -·' ' ,_;;. 

Si se compara_esta·polaí·iZabilidád C::on.·la sl.1ina··ci~1áspolarizabilidadés electrónicas,individuales 

(26); Us¡=5.38·X · 10·24 C~l3 y ,'ao=0.802x 1 ff2.Í -~n~; , de(~iJiC:io y ch~ ;~S ~t8rilos.~e ·~XÍ~eno que 

fomian l~ - uniclad SiÓ4f2; ~~yo - valor · es; a,; + Ía
0

.::: 6:9s4x1 ~,-24~/íi}~ -;~;~ ~bti~ne que -· 

asía <ªsi + ~d/, ~·n1~s específicamente: asi02 = 42.44 % (as;+2cÍ0 ) •. 
2 . ''· ·. . 

La reducción en la pol~~izabilidad electrónica del grupo molecular Si02 ~onr~speC:t~ a~la suma 
' _-- . . -·· '• ... ,._ .. ,.. . .. 

de las polarizabilidades individuales, es una regla general en la formadió~ d·~ rit616¿uÚ~. con 

enlaces covalentes o parcialmente covalentes, ya que en estos los.elé¿tron~i_q~~-i;je¡-yje~~nen 
estos enlaces (los electrones de valencia) se encuentran mas localizados 'que ¿u~I1dÓ est~n en los 

átomos aislados. La localización de los electrones da lugar a .una estructtiraelectrónica menos 

polarizable. 
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La reducción e11 Ia polarizabilidad de un grupo molecular puede .;isu~lizarse en-ténninos de u~a -

reducción en las polarizabilidades individuales de sus átomos componentes.Desde este punto de 

vista la polarizabilidad de los átomos _de silicio y de oxígeno enlazados entre sí dentro de la red 

del Si02 se pueden expresar respectivamente como: 

a~ = 0.424 (5.38xl Ü-24 
C/11 

3
) = 2.28xl0-24 

C/11
3 

a~1 =0.424(0.802x10~24cm3)~o.34~ió::24 cm 3 

(87) 

(88) 

Como se puede notar, en este esquema la polarizabilidad individual de cada átomo disminuye 

cuando estos se unen para fom1ai· 61 compúesto; es decir ª~¡ < ªº y. a~ <a,;. 

Con los valores calculádós;pafa~~ y á~1 ~e Ú~ne enton,c_es que: 
' ...... · .. ··.· ·. . . . · .. 

y por lo tanto la~ciiaciÓÜ (86) s~ p\ie<le es~ribir como: 

::: ;~ ~c~i'.~i1i~t~~i0.;' ; • / } ·• ·· (B•) 

El análisis arí~eri~r r.rop()rCi()ll~ las bases para aplicar la.ecuación de C-M al Si02:F. Como se vio 

en el caJít~16 JÍi 6~te'í {n~teri~l puedÍfo ser' descrito como una mezcla_ homogénea de Si02 y 
·.: ,"". "': ' "·'.-' . ;""'- :' .. " '···.· .. ;; ~· . ' . ; ' \ . : , ,. -

donde O -::=x-<:: l·~'~~pres~11iaJa fracciÓ;1 de_ Si02 en el compuesto, y esta dado en ténninos de_ la 

fracció~ ~e ~óo?in¿6ip;6rado ~n la película por. <12>: 

(90) 

Así, aplicando la eéuación de C-M a este compuesto se tiene que su índice de refracción n' se 

puede expresar i;omo: 
12 ··,·- ,:_::'·· _-· - - . 

~=All'/1 ;[xa - +(1-x)a ] 
11

12 +2 .. 3 _ s;o, .. s;o2 _ . s;,o,F, (91) 

donde aL , ~s I~ p~ladzatiilidad elect~ónica de las unidades moleculares Si0412 calculada 
,2 ·.- .- '>'.' .. " .... ,· -

dé la ecua~ión (S6)y as; 0 F-<es la polarizabilidad electrónica de las unidades moleculares Sii03F2 
,--•• • • !.~. '.. , ' __ -·- , 2, J. l ;·.',c.··~· ,. ·· '· .' · _ 

ó Si01.5F , qu~ se calcuÍa ~ ~0¡1Ú~uación . 
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.... · ,,. 

Se debe aclarar qtie en Ja ecuación -(91) se fiá."supuesto ql.u~·la densÍd~d fotal de unidades 

moleculares cno cari1bi~.-estoc.onéel ... objeto .. cle.;ver~ únlcai-r;ente ~Í- .. ef~cfo,clel~a~bio .. en. la 

polarizabilidad dectÍ-óriÍca, sir1 incluirlos carribios .en la densidad. 

s; " oon,;dera que Úno J~, oxí&~J~jfJt~trahedro S> O, " •u•Htu;do poc ~n flúoi, y que lo• 
>' •' ' '• • V '• "'' ' • • • • ' "-C·' •" {• • 

. - otros tres oxígenos . siguen- cbrnp'artié1~ciC>s~O-con Jos . tetrahedros vecinos·, -1~-2pblarizabilidad -

electrónica de la unidadmo_leéüÍar.Sl0¡:5~, s~ pt1ede expresar como: - : · .-; 
; .. >~?~ 

a s;o,,F = af¡•F + L5a~; + a~ 

en donde af¡•F es la polarizabilidad'del silicio enlazado a sus tres bxfg~!1~{p~~~ariiclos y al 

átomo de flúor, a~; es la polariz~bilid~~{deloxígeno enlazado ~l:á:~ITI~2~~'.,si1LciÓ;'y;~a;; es la 

polarizabilidad del átomo de flúore;~~~~~d~~;~el áto1110,de:~sil~~:i~.{;,1j~fas·'.:~oi~ri~abi;idades se 

calculan de la siguiente mánera> ·;/ > · · ·•· .. ···· : _, : · ':/ ; ~ 

Se supone que la polarizabilidad del 6xÍge1~C> erilá~~clo\al '~t()J11o de ~ili¿io)s l~ misma para la 

unidad _molecular Si01.sF.- c¡ue p·ara 1riunÍd~d Si0412 , duyci·v~Ibr est~:d~clb ~Or la ecuación (88), 
. . . ; 

es decir; a~¡ =.0.34xl0-24cm3 
• 

... _ ~.' .. ., .-;-.·-: .. ---.::·:.~>:· : '. ~.- ' . . ' . . . 
- t :<<·"'".::c::o¡· -_.·- : . • . -

Para calcular la; po1~1·i~~bilidacl afj se parte del valor reportado para la polarizabilidad de la 
- -. ··-· .. ~ :,:. ,,:- '.--~·;·--, -. ·" ·. - . ' . :-- . ·-· ---- -. - '< --" ... - . 

a siF ·::·±·a siF, •. -~~~Js.:1:~~iq-~tc11I 3).~~1.~~~-x10_-24.p1113 •-·- (93) 

.. . :·:, '~~;~·,- ",',•\ ,;,~~·:,. '.'?~,/•;, .::~~"·. r;·. 

····<>: ·:',·:;;-:· .. :··,:\:>\ .. ~'· <~~~" ;---; 
Por otro· 1a<io; co1Br~fá~@d<'~~-p~lari~a~ilidad _delenlace Si-F con la suma de. las polarizabilidades 

atómicas irÍdÍ~id~~les : ;{i ; ;•• .. ,. 

ªs;. + ªF • =c= s.is11.bi~4 ~i~{~. ~h.~~7~{{)-24 c;11 3 -= s.931~10~24 cm 3 (94) 

se tiene que: . _ .· _ 

ªsiF = 22.94%(as; + a,;):::L362xlÓ-24 cn; 3 (95) 
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. ' 

Suporíiendo nuevamentequelas poladzabilidades del silicio y del flúor se reducen en él mismo 

porcentaje al formai ~le1~lace SÍ~J.d, de tal ~miera que : . 

se llega a que: 

a~ = 0.127Sxl 0-24 
c111

3 

~--- --·--'-- --· ----'--- -- ---·· --- ---- --

af = 1.234xl 0-24 cnl3 

Para calcular la polarizabilidad af;,F se toma el valor promedio siguiente: 

(96) 

(97) 

(98) 

af¡•F = 3af;.+ af¡ = 3(2.283x10-
24 

cm
3 l+ l .234x10-

24 
cm

3 
· = 2.021xio-24 cm3 (99) 

4 

Así, sustituyendo las expresiones (88), (97) y (99), en' la ecuación (92) se obtiene que la 

polarizabilidad dé la unidad molecular Si01.5F es: 

a · = a°.3F + 1 5aSi + aSi = 2 659X 1 ff24cm3 
s.o .. ,F S1 • o F • (100) 

En resumen, se ti~ne que: 

'2 .9·6·4. '1'0-24 J 
ªs;o, = . . x . cm 

. " 22 ·;;.3' 
11 sio = 2.206xl O • cm. 

l ,, ... ·, 
(101) 

·2'659 1'0·-24 J a s;o .. ,F = . . .· .. x . .cm 

Sustituyei1do !Os valores dados por las expresiones (101) y la relación (90)en la ecuación de C~M 

(91) setien~ l~.sfgulente: 

11
::-l = 4¡z- (2.206x10.· 22

).[(
7 f;- 2

)(2.96xl0-24 )+(1- 7 
fF -

2
).· (2.659xl0-24 )~ 

11 +2 3 . •. 4fF-2 . 4fF-2 · ..... 
·. ., · ... -,· . - ,.·'· 

(102) 

Resolviendo esta ecuación para n' con el programa Matemática 4.0 de Wolfram Research 

obtenemos lo siguiente: 

'( .J2.96524x1016 fF -1.4432xl0 16 

ll ÍF) = --;============ 
.,}1.31469xl016 fF -6.77054xl015 

(103) 
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Posterion~ente ~e iraflcó ·col;· la ay~da deÍ programa Origl1i '6. O de Mierocal SoftWare, Jnc., el 

índice de refrac~iónn~en Íun6iÓn d~ la frá~c:ión c1{rití()i- (fF) incorporado en la peiíC:ufa,jü11to con 

los datos experil11eritales .. Esta gráfica se muestra junto con la grafica de los datos experimentales 

en la figura 5.1. ·· 

e 
•O 
'ü 
u 
ro .:: 
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"O 
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-•--Ecuación de C-M 

·--. --~-----.. --. ·-----·~ 
·~ .. 

\ 
• 

0.06 0.06 0.10 0.12 0.14 0.16 0.16 0.20 

Fracción de flúor 

, . :·· 

Figura 5.1 : nvs. fracción de flúor 

Como se puede observar l.ª .. gráfica obtenid~deJasoiil~ió~ de:iaecuaCión de C-M mue. stra que el 
._ '· ". - -· "" ·... - ,, -·- .··. - ~-- ., '_. - . '. -_, .. -: ' : --~- : : . - .. '. . - ' ' , 

índice de refracción se reduce ái a·un1~htar 1!l\'rrad6iÓ~ el~ flÓo~ .. incorp~r~clo en la película, Sin 
-·_,' .... -- .,•.' .. ' , .... · ··:-,··· .,, __ . ___ ._, __ · .. ·- .. ·:- -··· : .. - ' .· .. -- - . 

embargo esta reducción esta-mÚ)' alejadá •. de-la r~ducfiÓn Ó.bservada experimentall11ehte. Esto. 

indica que la reducción en la boía;i'.~~bilida~ ~l~ct~~ni~a éi6bi~~ ~:1a'iri~~~~ra~ió~·d~ ~úor no es 

suficiente para explicar la red~cciónen:el írictic~ ele ;efrac~ión. 
• - <·. - • ~- - • . • 
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s .1. 2. ·- tonfri büci 6n de~, a.:por65; dad 

Como se mencionó en el capitulo III, al irlcorporar fÍúor en la película de Si02, los anillos que 

forman la estructura del Sió; sci van s~paiando, es cle~ir, I~ estructura resultante se va abriendo 

confonne aumenta la cantidad de flúor it~corporado~~ '1a red, y se va formando porosidad en la 

-- película, Porlo t~nto,~dernás de la polarizabilidad electrÓnica se debe considerar la contribución" -

que tienela porosidacl ~n la r¿dí.tcción del índi~~ el~ r~fracción de la película. 

Para ver la dependencia del índice de refr~cción ~~ fun~ión de la porosidad, utilizamos la teoría 

del medio efectivo en su expresión de Maxwc.:H-~an~.~tt,;(83), considerando que la fase .a/fase 

diluida) son poros vacíos o llenos de aire con.~1h índife de refracción aproximadamente igual a 1, 
y la fase b (medio anfitrión), es el Si02:F co~ urÍ í~~ii~e de refracción n' dado por-la ecua~ión 
(103) en ténninos de la frac~fc)~'.de flúoi i~co~oriclo en la película. Así, sustituyendo &a~ 1, y e¡, 

- .·· . -- ·~- . _. -·' . -

= n'2
, en la ecuación (83); se tiene que la relación de Maxwell-Gamett para nuestro medio 

efectivo es: 

11"2 -11'2 

11112 +21112 
(104) 

en donde &=·n '' 2 es la constante dieléctrica de nuestro material compuesto por Si02:F y poros 

vacíos ollenos de aire,¡,, es la fracción de porós. 

Despejando n "de la ecuación (104), con la ayuda del programa Mathematica, se obtiene: 

~211 14 -2f Pn'
4 +11 12 +2f Pn'

2 

11
11 = (105) 

~21112 +fP11' 2 +1- fp 

Dado que la fracción de poros ·(fp) depende dela.icaillidad46Ílúor incorf>oia~o ~nla pelí¿ula, 

para poder aplicar esta ecuacióny·_isí._det~rmi~;ar .• el_ ¿b~~6Hami~nto•d~l,Ín~i.:~ d~,r~fr.~cción de 

:::~:.::;:n::~~v:~~.~1~16:Jº~,)~.~:~{~6~1~~d~i"ci;~,~~i~~t~~~~f ~~¡·¡z 
ademásse ajusteáni.testros datosexperimentales; '. ·,; (.·.·. ·•f/ i'· ; ... ,,;,;_:.:e·'' 

·· :: :,:~::::·t:~ái~j~~~~~~~~lfc~~~J~~Jf i~b~~1~\~i'~~.1~~e6~'.:;n~· 
suponiendo una,r~lá~ión ;i~~~-1 (~írc~los), y ~na no Hri~a{ (~ri·á~~ulos)'~htre:¡~ fr~~;i~~ d~ poros y 

- la fracción de flúor, junto con la;~raficacle los datos experiinent~les. 
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-•-Datos experimentales 
-•-M-G, r.=r, 
-&- M-G, r.=a+b(f,)4 

+--.--.-~-.-~~--.--.e--.--..--..---.--.--.-~~--. 

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0:16 0.18 0.20 . . 

Fracción ·de flúor · 
, ·. '·,,· ·. .. .·, 

Figura 5.2nvsf~acci?náe ~úor · 
.. 

La relación lineal más: se aproximó a los extremos de nuestros datos 

experimentales fue/µ= f¡:, e.s decir,aq~ell~~~ la~ual se supone que la fracción de poros es igual 

a la fracción de flúor. La relación no lineal que se ajustó a todos nuestros datos experimentales 

fue: 

(106) 
- : - - ·- .-

donde las constantes tienen los siguientes valores a = 0.045 y b = 105 

Cabe señalar que dicha r6laé:ión·se propuso inicialmente a pártirde la observación geométrica de 

que los datos'e~P,~;ii~en}~te~ c~en aproximadamente deritr~ d~ ~~~ curva que intersecta en sus 

extreníos aJa'fCl~¿ióklili'éat' propuesta anterionnente .. Póste~onnef1tt': se fuerbn modÍficando las 

constanl~s '. de ~tri -~~(1ri;~i_:S;1 propuesta originalmente; y 'graficaiicl~ 'ia~ . curvas resultantes hasta 

obtener la cú~~ 111ás ribrgiin1ada a los datos· experimental;s. / 
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En la figura 5.3 se ri.Jllestra la grlÜica de porosidad vs -fracción de flúor, correspondientes a los 

ajustes Íineal y no linealque ~pa1:ecen e"n la_flgura: 5.2. 
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0:20 

e 0,18 
o 

0.16 a. 
Q) 

'O 0.14 
e 

•O 0.12 'ü 
u 

0.10 e! u.. 
0.08 

0.06 

0.04 

0.05 0.10 0.15 0.20 

Fracción de.flúor 

Figura 5.3 Fracción d_e pÜrosid~~ vsfr~cciÓn de flúor 
¿.~ -

,.-.... '"'·: 

De todo el análisis .realizado anteriorn;énté' s~ pÜede concluir que la contribución de la 

polarizabilidad- electróniCa a la ~isJ11ÚmóiÓ~ ~d el. índlce de refracdóri. delas películas de Si02:F 
' --:- · - "-- - - ·--- - - - - --· f-'.' -, - .-'- · '·- ': -~·-.-;'. .. ... ·e - . ;_;_ , · ' ,,_ - ··;:-. . -- -~::;:__:-- ·- · ·. - -. 

es mínima, y que ésta se debe principalmente~- la porosidad el1Já estructura de la película. 
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s. 2 Mecani smo·.s. de redücci ón:ae°' 1 a· cOnstánte di el éC.:tfi ca 

Oc acuerdo a Jo que se describió ampliamente en el capítulo II, el índice de refracción n es solo 

una parte de fa col1t~ibt1~Íón a la constante dieléctrica, ya que la constante dieléctrica estática se 

expresa como c6'
8
': 

f>s = E polar + Eionica + f>clccirónica --.--• -

: . - . . 

en donde ec1cctrónica= 11
2

• En el caso de las películas de SiOF. analizadas en este trabajo, s.e puede 

alirmar que Ja contribución polar es prácticamente nula, es decir, Epolar ::0.1 

Esta afinnación se basa en que en ninguno de los especfrds 'ele ihfrarrojo' tomados iÍ1mediatamente 

después de depositar las películas de SiOF se obs~-rvó 1Ia-pr~sencia:clehÍdrÓge~oSpor iotanto·se 

puede decir que no hay dipolos orientaciohalés relacio~ad~~do~ ~~la~es:S"i:?~E_~Lá\ah~encia de 

incorporación de hidrógeno se atriquye ª su vez a1a mezb1i'utfüz~da-~a.r~Y~1-.'ci~~~sit~ cte 1as 
;.' ,··; ·: -:: ... -... , ___ :;- .. · ... - - _ .. - ·. '. ; 

películas (SiF4/02/H2/He), ya que en este caso Ja películri dr6C6-~-J>~~ir ele lª oxi.dación de 

radicales SiF x. y debido a que las energías de enlace Si~F (582 IG/~bÍ)~ H-~(566 KJ/mol) son 

mayores que la energía de enlace Si-H (323 KJ/mol), resulta muy poc~ prob~ble ~ue se inc~rpore 
el hidrógeno en la pelíc~Ja czsi . 

. , 

En lo que se refiereaiacontribución iónica, es muy probable, que c;:lorigen dela disminución en 

Ja constante di~J6ctr(é:a ~ea similar al ya estudiado -y reportado ~il los trabaJoscitádos en la 

.i ntrodt1~ci~n_de ~sta(esis, ~sdecir debido··.a· un cambio.eAla. io~i-cid~cl ~el ~at~ri;fal!Yncorporarle 
flúor, d~bldo h.q~1:~~I'flúor tiene una eleqt~onegativiclácicJ:9s ~aulÍ~g) in~~~~ q~~la:d~ioxígeno 

, .. ·.:·_:,\:' ... -... •«'·.''· .,.:.-.· - '. ·, ':v.·.,,·_;'.,.-:·:,.'.', .. ·:,',-,'.·,,e:,, .. ·.- .. ':'.•\, .. ,,,·~'}•,._ .. ,:;·:.·,.'-;.•.-;,;<~'·; ·'n 

(3.44 Paiiling)~ .Esta\hipotesis se~basa en qúe el .comportamieni:Ó de' !6s .espectros de}IR de. 
:<::.: .'. '-};• :'.<·.~:;·.'; .;.'.~"·•.: .·:: •/¡,' .;~ ." ·,¡_ :-: •· . : ,.:,_'._~ . :-':,- . : ·.·)., ,:'..;:··;.·'. ::-~= <·-- ~_".;·.;:.::.~·.: ;·::·'':.·-.:- '.!~~~~~{~·{·,:_/~';):};')~<:}e~-:\: ;'.,'.~~·,-;,:-)\:·J:,-~;~t;~·,;,'\~~:~'. ·,~ -~:-:·• ,'.: ;!•::, .'. .. 

nu~stras pelícl1las;.e11· f~nción dela •• incorpó~aci<)n "de·:núo: es•• similárfal rép~rtadoén· dichos 

~:~~~:::,;f i;c¿~t~::;:~:,:~ ~6,~~ci~(e~f~'.i~~¿,:~n:eitil;.~~iu~;~ :;er~arie~'m~y. 
DeacueréiC>/con.~st<(llipótesis _Ja contribucióniónica e•l1nl1estfas.pelíéÜlas debéser,clelorde.n ··de 

I /3 de~Ia é~nifarl{~ ~ieJéctrica total: Así,~co~sÍcÍ~rnl1~C>-~~~'.;P~i:~~~F~iP~~f~s~~~l1Íb~etrli:b ).puro 

(sin flúor) la·· ?Onst~nte dieléctrica es Es :C:4.y el. índi~e d~· ;~fra9ciÓ_ll '~.-==1-·1~, se.; tiene que .la 

contribuciÓ11 iónlca es aproximadamente · Eióni:a= 4-h'.46)2'"'1.s?, ;q{ie-~s del 6rden de u:n 47 %. 
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En algunos artículos se lla re~ortado que para una iricorpor~ción de-fllÍor qué va del 1O~12% el 

valor de Es disniinuye.lfoealmente de 4 a aproximacl~mente3.2 <12>, siguiendo 1::( ecuación: 

e,= 4~0.06x%F (107) 

Para esta misma incorporación de-flúor el índice-de refracción disminuye desde~1A6 hasta· un­

valor de 1.417 (:!i>, y porl,otanto )~ ~~m~on6nteiónica esiguaJ aEiónica ~-32 _:_ (1.417)2 = 1.192. 

.· -- ,_ ·.-- _, -

Nuestro resultados• eXperi[J16~tales n.;ue'strari que/·p~ra: un 12% de flúor incorporado en las 

películas, se tiene ~n íri<li6e de r~fracciÓi /1·=L4 l3, ·· mÍef1t~~~ que de nuest~o: modelo• se obtiene 

que n•=JA 14pÜra ~~te:hii~iU()~por6~~taj~:.pad~ l~-bueha.concordancia en la reducción_ del ··índice 
; - ·!··· '"' . ' ; .. « •;.\ -

de refracció~1'ei'i:ftidció;J del col1te~ic:ió''de·ffÍ.íorde)1'tiestras películas con respecto a las reportadas 
- .. · .,::".- -- - - - '·"':·, ,·. - ' -, _ .. >;· 

en los trabajos anteriore's; podemos suponer que la componente iónica para nuestras películas es 
~ ' " J ' 

también de e;ónic~~ 1.192: En es~e casa-1a constante dieléctrica de nuestras películas sería : 
;;-·-

.. '.- ...... - ;.·i,-- ''<:. ,"·:-; 

'·/·: :- -::/,'.-· ;-:'-';_:_,:'::· 

(108) 

En nuestro caso, al ~~re6;i,da_·i:co~~tante.didéctrica también dismimiye. linealmente con el 

contenido. d~ fl~or, ya -~fü~~í ~~l~_?:l"~~()rt~do.prt~vi~merite.para_.la consta~te diei~ct;ic;a d~ nuestras 

películas, es.de3.7~at~·J1~S .. ~%1~e'qú6}inbo~o;::l,do <9> ·, eI6~á1icoin~id~'di)r~~iciadamente con 

el esperado delii'eéÜa6i'ói:?(lo7)qJe'k6~t~<l6'3.6'.46.> ··.· , . , ~:- , 

Dado que eh 11uekír6' kstlidti; '¡,{ ~k 'deiÜostiá<l6 c¡&e .:~~Icct;ó~;~;. ti~he <l&s ~()ritÍibtrCighés; la 
.' : ;' '. . . . : ... ! :: '.~ .: ..... :_-¡ '_ -.. ··:. 

polarizabilidad···'electrÓnica·· la poro~ida~, es de esperarse >qué E;¿nic~ t~blén' t~~ga···.Jas 
contribuciones equlvalent'e~; pol~fizabilidad ióhica'y p~rosidad. 
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conclusiones 

•!• Del espectro típico de transmisión IR de una película, se observo que efectivamente al 

reducir el ílujo de hidrógeno la incorporación de flúor en las películas es mayor. 

•!• El índice de refracción de las películas disminuye conforme aumenta el porcentaje de 

flúor inco1vorado .enla película, )'este ultimo disminuye confonne a_umel!taba el flujo de 
hidrógeno utilizado para el deposito de la película. . .· ... · .· • -·- "°- . ···~···· • 

•!• Existe una. reducciÓn en la polarizabilidad electrónica del grupo molecular' Si02 con 

respecto a Jasmnade las polarizabilidades individuales, es decir q~e Ja p6Jaftiabilidad del 

Si02 esmenor 'que la s~n~a de ias polarizabilidades individuales de 'si.is ·e:orriponérites por 

separado'! ESte fenóineno ~s esperado ya que se presenta generalmerite en Jafo~ación de 

moléculas ~oke~Jades ¿ovhlerltes o parcialmente covalentes; yi' q~e eri .estos los 

electror1és c¡t.1~·ii;t~rvi6ne11 eúestos ei1Iaces (los electrones de valencia)se encue11tran · mas 
. ' ' - . - ' -

local.izadosqu6:cuan~o están en iosátomos aislados. • 

•!• _ La r~du~ciók ~h 1i· pol~riia6Ílidid eÍ~~t~ónica (debida a la incorp6raci~11 d~ flúor) no es 
,:-- ,.· ,·. '<·· .. ,,- . ,_ . .-'·.,,·.- .,_ . -· , ... q ,_._, • -• •• -

suficiente para explicár Ja reducciÓ;1 en el índice de refracción. Yaqu~ al aplicar Ja 

ecuación de;f:l~ú~.i.~s-i\1;()~~oái ~Fcompuesto (Si02)x(Siz03F2)1-~ se ?bserva qu,é su índice . 

de refracciÓh s~-rfidu6;~ áaume11tar ·la fracción de flúor incórpof~do ~;11!1 p~Ücula.Sin 
embargbcesta reai.~:c'ció1iesta rirny alejada de la reducción observada ~xperlm6'~talmente. 

- - )::::.~_-:~.;~~.,-,_--_-:,-~:~·:·:--,<~-:._:_--_;.::--~-~-~<_-0. ~--- - _':" -'<_-<_·----->>- - ·.,;_., 
•!• Al incoiliorar íl~o'r.eh_Ja película de Si02, los anillos que fomian la éstiuctüni del Si02 se 

van separrin<lo;'·es d~cir; Ja estructura resultante se va abriendo conforme aumenta Ja - _.- ""- :.· . ' ~· . '· . . 

cai1ticla~dd~flúC>r.i1~troducido en Ja red, y se va fomrnndo porosidad en lapelícula. 

•:• Por Jo t~i1t{acl~n~Ó~ de Ja polarizabilidad electrónica se debe conside~ai' l~ c6nt~ibudión 
que Üerie Ja porosidad en Ía reduccióndel índice de refracción de Ja película: 

•!• La r~la~ló1~Srac~iÓn e.ntre de poro y· fracción de flúor que se ajustó a todos.nueitros datos 

expe~im_~'.1tal~s es t;tm ;eiaciÓí1 no lineal y se aproxima a Ja cuart~ po;te~bia·~~T~ fr~cción 
de flúor.'', 

•!• La aplicd~i·Ó~de lae~úación'de.Maxwell-Garnett. ~e lateoría cl,el ~nedÍo efe~tivo, ·al medio 

heterogéneJ,.c~~1p~estb.ci~>(SiO~)~(Si~(>3F2)1;x\P()rO-~; d¡;:muéstra que Ía p~rosidad es la 

contribució~ n~as i111p6'rt~rite pa~a Ja;écl~c~iÓl1 del índice de refracción de las películas de 

Si02:F, 

ESTA TESIS NO SALI_,, 
DE LA I3IBI.IOTECA 
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