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1. INTRODUCCION

El presente estudio surgid como consecuen-
cia de un proyecto para la obtencifn a escala de planta
piloto de circuitos integrados (CI) encarado por CITEFA
y cuyos problemas de confiabilidad eran estudiados por
el grupo que conforma actualmente el PRINSO (Programa
de Investigaciones en S6lidos del CONICET). En esa opor-
tunidad, y a través de un estudio cuidadoso de las ca-
racteristicas del silicio empleado en los circuitos in-
tegrados (CI), de los procesos a que era sometido este
material en las distintas etapas de la tecnologia de CI
y de los problemas de confiabilidad de los productos,
se detectaron una serie de problemas de interés. Entre
ellos la electromigracidn de los conductores metdlicos
de los CI, los problemas asociados a la difusifén y for-
macién de compuestos en las soldaduras de los termina-
les, 1a generacidén de defectos eléctricamente activos
por contaminacién del silicio durante el procesado qui-
mico y particularmente durante las oxidaciones. El es-
tudio de estos temas fue encarado globalmente en su as-
pecto basico permitiendo comprender los fendmenos invo-
lucrados, formular los mecanismos asociados y proponer
soluciones tecnolfgicas de importancia. De los temas
citados se seleccion6 el de electromigracibébn en los
conductores metilicos de los CI.

El estudio del fenb6meno de la migracidén de iones en un
material debido a la presencian de un campo eléctrico a-
plicado data de principio de siglo (1,2,3). Pero la i-
dentificacién de este fenbmeno como causa de falla en
CI puede situarse recien alrededor de 1965. A partir

de esa fecha el nGmero de publicaciones en las revistas
especializadas sobre el tema aumentd notablemente a pe-
sar de la 16gica reserva que imponen las repercuciones
econbmicas de su solucidén tecnolfgica. La cantidad de
publicaciones tuvo su miximo hacia la segunda mitad de
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la década del '70, periodo en el cual se comunicaron los
primeros estudios del presente trabajo (4).
Posteriormente a 1980 se observa una disminuci6én de 1la
cantidad de bibliografia aparecida sobre el tema y &sta
se mantiene constante hasta el presente. Estos hechos
estian relacionados con la blisqueda de una ripida solu-
ci6n tecnolfgica que si bien estd cubierta por patentes
se refleja en la literatura técnica abierta. A &sta si-
guen trabajos de inter&s académico destinados a esclare-
cer los procesos y a formular los mecanismos involucra-
dos.
La electromigracibébn puede definirse como la difusién en
el estado s6lido de los iones de la red cristalina de un
metal, que han sido térmicamente activados y que se pro-
duce por la presencia de un campo eléctrico externo apli-
cado. Debido al mencionado campo, sobre un ién en un pun-
to de ensilladura actdan dos fuerzas: una debida direc-
tamente al campo (fuerza coulombiana, que actfia apanta-
llada por toda la distribucibén electr6nica) y otra cau-
sada por la transferencia de momento lineal de los elec-
trones de conduccidén al ser dispersados por el ién. En
el aluminio la resultante de estas dos fuerzas tiene la
direccidén de la producida por la transferencia de momen-
to de los electrones en el rango de temperatura estudia-
do. Se observa, por lo tanto, una migracidén de los io-
nes metalicos en la direccidén del flujo de portadores de
carga.
Esta difusién de iones en el sentido del flujo de elec-
trones de conduccidén produce graves dafios en los con-
ductores de aluminio de los CI. La electromigracidén en
estos conductores tiene por resultado la rotura de los
mismos causada por la mieracidédn de materia en una di-
reccién preferencial. Este flujo de masa no-isotrdpico
se pone de manificsto por la aparicidén de agujeros en
algunas zonas y de "hillocks" en otras de las cintas

conductoras.
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En 1961 (5) Huntington y Grone estudiaron el movimiento
de marcadores inducido por campo eléctrico en hilos de
oro estableciendo los fundamentos tebricos del fendmeno
de electromigracibén. Estos conceptos fueron reformula-
dos por Bosvieux y Friedel (6) desde el punto de vista
de la mecinica cufintica arribando a resultados idénti-
cos. Estos dos trabajos constituyen los puntales sobre
los cuales se asentaron una serie de investigaciones
aplicadas.

En 1964 Penney (7) estudi6 el movimiento de marcas (o
hendiduras) para evaluar el transporte inducido por
campo eléctrico en pequeiios cilindros huecos de alumi-
nio puro en el rango de 460-640 °C, sugiriéndo que &s-
te se producia en la direccidén del flujo electrénico.
La difusidén, bajo una fuerte intensidad de corriente
eléctrica, del Au195 y del Sb125
por Gilder y Lazarus (8) empleando el método del tor-

en oro fue estudiada

no de alta precisidén, en un alto rango de temperaturas
(874 a 1016 °C).

E1l fendmeno de electrotransporte fue estudiado en mo-
nocristales de aluminio de 1 a 2 mm de diidmetro a a-
proximadamente 600 °C por Heumann y Meiners (9).
Klotsman y col. comenzaron sus estudios sobre mecanis-
mos de electromigracifn en metales en 1963 (10). En
1966 (11) midiendo valores de la resistividad residual
de iones Ag+ en cobre y oro a T = .8 Tf (TF: tempera-
tura de fusibén) encontraron que la mayor contribucifn

a ésta se debe al '"scattering' electrdénico por 1los
iones que difunden en los sitios intersticiales. Se
sugiere que la dependencia de la resistividad con 1la
temperatura c¢s debida a la interaccifn de los iones 1im-
pureza (Ag+) con la red de base (oro o cobre).

En 1966, Ho y lluntington (12) observaron el movimiento”
de marcadores por clectromigracién (670 a 88) °C) en
muestras tubulares de plata.

Considerando la importancia que tiene en la industria
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de los CI l1la electromigracidén de impurezas en los semi-
conductores, comienzan en 1957- con los trabajos de Gal-
lagher (13), los estudios de la difusi6n de cobre en si-
licio. Estos son seguidos por los de electromigracidén de
oro en silicio (14) y de cinc en AsGa (15).
Posteriormente Laananen y Nowak (16) disefiaron un apa-
rato para repetir las mediciones anteriores con mayor
precisién.

Las primeras observaciones de las fallas producidas por
electromigracién en conductores de aluminio de los CI
fueron realizadas en 1967 por Ghate (17) a T = 185 °C y
por Selikson (18). Huntington (19) retoma su teoria ge-
neralizandola para varios metales de interés en la in-

dustria electrénica.

Los primeros estudios sistemdticos de electromigracién
en conductores se efectuaron emnleando metales nobles.
En 1969 llartman y Blair (20) realizaron observaciones

de este fen6meno en oro resaltando que el efecto domi-
nante del proceso es el gradiente térmico en contraste
con el aluminio en el cual la mayor contribucién se de-
be a la estructura del film.

Debido a los problemas de mala adherencia del oro sobre
el Si por mal '"wetting" (21, 22) se utiliza para los
conductores el sistema Mo/Au. Devaney (23) efectudé ob-
servaciones por microscopia electrb6nica de barrido

(MEB) en este sistema, destacando por primera vez la im-
portancia de esta técnica en el estudio de electromigra-
cién. En 1971 van der Voort y col. (24) midieron la re-
sistividad residual en conductores de oro evaluando la
contribuci6bn de los agujeros de los bordes de grano de
alta desorientacidén en el '"scattering" de los electrones.
Hummel y Breitling (25) encontraron que el movimiento de
transporte producido por la electromigracidén en films
delgados de oro se producia hacia el cidtodo contraria-
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mente a 1o que acontecia en muestras masivas del mismo
elemento. Por otra parte, Ho y Glowinski (26) estudia-
ron el proceso de electromigracibn en monocristales Yy
bicristales de oro encontrando que los agujeros se ini-
ciaban en planos de las familias {111} y {110} que pre-
sentan baja energia superficial.
En 1972, Breitling y Hummel (27) encontraron una migra-
cién del oro hacia el catodo cuando trabajaron con
films evaporados de este elemento. Efectuaron observa-
ciones del movimiento de marcadores por MER y de la ten-
si6én generada en las peliculas por Rayos X. En ese mis-
mo ano, Blair y col. (28) trabajaron también en la elec-
tromigracifén de peliculas de oro depositadas por "sput-
tering" determinando la energia de activacién del pro-
ceso. Klein (29) estudid la electromigracidén de films
muy delgados de oro observidndolos por microscopia elec-
trénica de transmisién (MET) in-situ. Contrariamente a
lo establecido por Breitling y Hummel(27) estos inves-
tigadores comprobaron un transporte de materia hacia el
dnodo y calcularon la energia de activacién del proceso
evaluando la velocidad de crecimiento de los agujeros.
Un intento interesante para comprender la relaci6én en-
tre la electromigracién y la generacidén de fallas fue
llevado a cabo por Agarwala (30) en peliculas delgadas
de oro puro. Presenta ademids un relacifn entre el gra-
do de recubrimiento y la confiabilidad de los conducto-
res y discute el mecanismo del transporte ibénico y de
las posibles fuentes de divergencia del fluio.
Sin duda, el trabajo mids completo en peliculas de oro
puro es el que rcalizaron Tai y Ohring (31, 32) emplean-
do Au195 como radiotrazador. En la primera parte pro-
ponen un modelo de difusién por borde de grano '"forzado"
(por la aplicacién del campo eléctrico) que es una modi-
ficacidn del clidsico modelo de difusién intergranular
propuesto por Fisher (33). In la segunda parte del estu-
dio experimental no intentan ajustar las curvas experi-
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mentales con las de su modelo y sugieren simplemente u-
na concordancia cualitativa. En el desarrollo del pre-
sente trabajo nos referiremos con frecuencia al modelo

de Tai y Ohring.

La electromigracién se estudié también intensivamente

en otro metal noble: la plata. Las variaciones de resis-
tencia en peliculas evaporadas en vacio de este elemen-
to fueron medidas por Hummel y Sleepy (34). Patil y Hun-
tington (35) estudiaron la formacidén de agujeros aso-
ciados a la electromigracién empleando muestras cilin-
dricas como en el caso del oro y midieron la carga e-
fectiva. Ya citamos el trabajo de Breitling y Hummel
(27) en oro. Estos autores reportaron en el mismo arti-
culo resultados hallados en neliculas de plata evapora-
das.

Hofman y Guy (36) estudiaron la electromigracidén de oro
y plata en aleaciones de oro-plata en un rango de tem-
peraturas de 860 a 940 °C, encontrando que la carga e-
fectiva era independiente de la composicidn.

La necesidad de emplear elementos mids baratos que los
nobles cn la confeccidén de conductores de dispositivos
electrénicos, motivé el estudio de los efectos de la e-
lectromigracidén en materiales mas diversos y fundamental-
mente en aluminio.

En 1971 Ohring y Sun (37) estudiaron el fendmeno de di-
fusién asistido por campo eléctrico en films delgados de
Sn-1In,

Van der Voort (24), Hummel y Breitling (25) y Hummel (38)
ya citados por sus resultados de electromigracifn en oro
y plata reportaron tambien datos referentes al cobre.

Ya que el oro y el aluminio difunden en los monocrista-

les de silicio bajo ciertas condiciones y teniendo en
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cuenta la mala adherencia del oro sobre el Si0,, la in-
dustria microelectrénica realizbé esfuerzos pa;a reem-
plazarlos. Anderson (39), por ejemplo, reunié datos de
electromigracién en conductores de titanio, cromo, tan-
talio y tungsteno. Lau (40) también reporté resultados
en peliculas de titanio, naladio y cromo-niquel y Basse-
ches y col. (41) en tantalio. Van Gurn (42) en films de
cobalto, Hsieh y col. (43) proporcionandatos de electro-
migracién de oro y nlata en plomo.

La aceleracién de la difusién por aplicacibén de un cam-
po eléctrico tiene otras aplicaciones industriales como
por ejemplo en los aceros. Nakajima e Hirano (44) estu-
diaron la electromigracidén de carbono en hierro con di-

ferentes contenidos de cromo y niquel.

Pero sin duda en la industria electrbénica el material
fundamental para la obtencidn de conductores es el alu-
minio, no sblo debido a su bajo costo y buena conducti-
vidad sino tambien a causa de la facilidad con que pue-
de obtenérselo puro y depositirselo en vacio. Ya en

1969 Spitzer (45, 46) ensayd recubrimientos dieléctri-
cos de vidrio sobre conductores de aluminio a fin de in-
hibir el proceso de electromigracidén. Black (47) modi-
ficd los disefios de los conductores evaporados de los CI
con el mismo objeto. Con la intencién de profundizar el
estudio decl fendmeno Risnes y col. (48) midieron la re-
sistividad de films delgados monocristalinos de aluminio
a muy bajas temperaturas, cncontrando una fuerte aniso-
tropia de esta propiedad.

Blech y Mecieran (49) estudiaron el proceso de electromi-
gracidn in-situ en peliculas evaporadas de aluminio por
MET.

Black (50) reportd resultados en films conductores de
aluminio de CI y describié 1la formacién de los agujeros

como un mecanismo de condensacidén de vacancias y se ocu-
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pé del ataque preferencial del silicio por el aluminio
(molten etching). Estos temas son retomados por Lane (51).
Rosenberg (52) mide la magnitud DOZ (donde Do es el tér-
mino de difusién independiente de la temveratura y Z es
la carga efectiva de los iones) en neliculas evaporadas
de aluminio puro. l.a necesidad de inhibir el proceso de
electromigracién 1llevé, por primera vez, a Ames y col.
(53) a dopar los conductores de este elemento con cobre
aumentando considerablemente el tiempo medio de ruptura
(TMR) de las cintas conductoras. En 1970, Attardo y Ro-
senberg (54) estudiaron la influencia del tamafio de gra-
no en el TMR de los conductores de aluminio. Este tema
fue luego retomado por Blair y col (55).
Agarwala y col. (56) estudiaron el efecto de las dimen-
siones de los conductores (largo y ancho) en la aparicidn
de fallas por electromigracién.
Pieri y col. (57) emplearon un método original (topogra-
fia de rayos X, técnica de Berg-Barrett) para estudiar la
electromigracién en monocristales de alta pureza, que ha-
bian sido previamente poligonizados. '
Una puesta a punto interesante sobre los resultados de
electromigracidén en aluminio fue realizado en 1971 por
D'lleurle (58, 59). Este mismo autor (60, 61) estudid el
comportamiento de conductores de aluminio dopados con co-
bre y sometidos a un campo eléctrico.
Agarwala (62), lloward y Ross (63), Gonzdlez y Philofsky
(64) y Hall y col. (65) también trataron el efecto del
dopado de aluminio con cobre, mientras que Shine y
D'Heurle (66) midieron la encrgia de activacién de este
proceso y Madder y Herd (67) comprobaron que el cobre
precipita en el aluminio formando la fase CuAlZ-e a apro-
ximadamente 150 °C. Horowitz y Blech (68) estudiaron la
electromigracién en el mismo sistema empleando depdsitos
sucesivos dc¢ Al/Cu/Al.
Gangulee y P'Heurle (69) intentaron posteriormente, en
1971, el dopado de los conductores de aluminio con mag-
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nesio, niquel y cromo observando un aumento del TMR.

El dopado del aluminio con silicio y el estudio de la
electromigracién en este sistema fueron encarados por

van Gurp (70).

Prokop y Joseph (71) observaron en la zona de contacto

de los conductores de aluminio y del silicio de los CI

la presencia de fallas (particularmente agujeros) atri-
buibles a l1a electromigracién durante el funcionamiento
de los CI.

Todos 1os trabajos anteriores consideraron que se pro-
ducia una difusién preferencial por borde de grano a
pesar de no haber podido comprobarlo experimentalmente;

no obstante la tendencia de los mismos fue dopar el alu-
minio con alguna impureza que migrara preferentemente a
los bordes de grano e inhibiera el proceso. También se
pensdé en la probabilidad de una contribucién a la difu-
sién a través de otro corto-circuito: la superficie.
Hummel y Breitling (72) recubrieron la superficie de los
conductores de aluminio con un depdsito de SiO2 para in-
hibir la difusién superficial y comprobaron cue el proceso
de electromigracién no sufria modificaciones.

Attardo, Rutledge y Jack (73) presentaron en 1971 un in-
teresante modelo estadistico de fallas producidas por 1la
electromigracidén en aluminio basindose en la relacién en-
tre la direccidén del canmpo eléctrico y el tamafio y la o-
rientacidén de los granos y la movilidad de los bordes de
grano. 1 fendmeno de movimiento de limites de grano (bor-
des de poligonizacidén) del aluminio bajo la accidn de un
campo eléctrico fue tambidn tratado nor Berger y col.(74).
Fstos temas fueron retomados por Bobbio y Saracco (75),

en 1973, en films delgados evaporados de aluminio y en pe-
liculas anodizadas del mismo material por Learn (76).

Una comprobacidén de la dircccién de transporte de masa en
el aluminio bajo campo c¢léctrico fue realizada por Ho-
ward (77) mediante un conductor de aluminio sobre sus-

trato de silicio donde se habia depositado una zona cen-
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tral de estafio. A la temperatura de trabajo (200 °C) el
sistema Al-Sn forma un eutéctico y la zona funde en una
gota que migra por accién del campo aplicado debajo de
la pelicula de aluminio. Para su observacifén se recurrid
a la técnica de topografia de rayos X. El mismo autor
(78) empled técnicas como irradiacién localizada con 14-
ser de conductores de aluminio para correlacionar los
cambios estructurales producidos con el efecto de 1la e-
lectromigracién.

Weise (79) propuso un método cuantitativo de andlisis

de conductores de aluminio efectuando un barrido con un
haz electrb6nico mediante la modificacién de un MEB. De-
termina de esa manera perfiles de la distribucidn de ma-
sa en los conductores, antes y después de la electromi-
gracidén, calculando una energia de activacibn de este
proceso, Este autor consider6 en 1972 que el andlisis
del transporte en films metdlicos evaporados no era fac-
tible empleando trazadores radiactivos. El1 presente tra-
bajo y el de Tai y Ohring (32) han demostrado lo contra-
rio.

Braun (80) realizé en 1974 una puesta a punto bibliogra-
fica indicando la relevancia de los datos publicados so-
bre electromigracién en aluminio hasta esa fecha, asi
tambié€n como un andlisis de las contradicciones y las
dudas existentes sobre el tema.

La electromigracidén de los bordes de erano en aluminio
puro y dopado con cobre, silicio y circonio fue encara-
da en 1975 por Kemmochi e Hirano (81) encontridndose

que la contribucidén de la electromigracidén a la migra-
cidén normal de los 1imites de grano aumentaba por adicién
de soluto. Los resultados se discutieron sobre la base
del mecanismo de sepregacién de impurezas y su relacién
con el movimiento de los bordes de grano.

En 1978 Sim (82) efectud una puesta a punto sobre el te-
ma para una Escuela de anilisis no destructivo de semi-

conductores y dispositivos de la NATO.
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En ese afio , Reddy y col. (83) presentaron un trabajo
en el cual se estudia el trabajo de electromigracidn
empleando Cu64 en conductores de aluminio y técnicas de
microseccionamiento. En 1981, Kleinn (84) hizo una re-
visién del tema aunque no aporta aspectos originales al
mismo.

En 1982 Mogro-Campero (85) halld la correlacién semi-
empirica entre la energia de activacién del proceso de
electromigracifn y la temperatura de fusibén del mate-

rial del conductor.

En los Gtltimos afios se efectuaron algunas revisiones de
los mecanismos postulados para el proceso en estudio.

Ho (86) analiz6 la difusidn preferencial por borde de
grano que se produce durante la electromigracibn emplean-
do la aproximacién de Whipple (33) la cual constituye
un refinamiento de la teoria de Fisher.

La formacién de "hillocks'" por tensiones en una parte

del film conductor y de agujeros por aglomeracidén de va-
cancias en otro lugar fue analizado por Lloyd y Nakahara
(87) a fin de explicar las fallas que se producen.

Los trabajos previos resefiados presentaron el problema
de la electromigracidn desde el punto de vista basico y
tecnoldgico. l.a mayoria de ellos se refiere a observa-
ciones de cambios estructurales y a mediciones de la va-
riacién de la resistividad, del tiempo medio de ruptura
en funcion de la temneratura v del aumento del tamaiio de
los agujeros producidos por el transporte de materia en
funcién del tiempo. Si bien se supuso que la migracidn
de materia en la direccién del flujo electrénico se pro-
ducia por borde de grano, no existian hasta el presente
evidencias directas de este nroceso en conductores de

aluminio.
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El presente trabajo tuvo por objeto la puesta a punto

de 1a marcha de las experiencias sobre el tema de elec-
tromigracién y la realizacidén de investigaciones origi-
nales sobre el tema con el objeto de esclarecer los me-
canismos involucrados.

Para ello se estudi6 el fendmeno en conductores delgados
de aluminio puro dopindolos con niquel y/o aluminio ra-
diactivos y efectuando las experiencias de electromigra-
cién en las condiciones de trabajo de los CI. Las mues-
tras utilizadas fueron fabricadas a partir de aluminio
de alta pureza evaporado en alto vacio, sobre obleas
monocristalinas de silicio y de silicio/SiO2 y luego me-
diante el uso de técnicas fotolitogr&ficas se recorta-
ron conductores de las dimensiones apropiadas.

Los conductores fueron caracterizados por microscopia
optica (MO), microscopia electrdnica de barrido (MEB) y
fundamentalmente por autorradiografias de alta resolu-
cidén y microdensitometria.

El aporte original del presente estudio permitié compro-
bar por primera vez que el transporte de materia en la
electromigracidén en conductores de aluminuio se produce
en la direccidén del flujo de electrones y a través de
los bordes de grano en el rango de temperaturas de tra-
bajo. Por otra partc, las curvas microdensitométricas
del proceso difusional involucrado se cotejaron con 1los
modelos de difusidn '"forzada' por borde de grano, encon-
trindose una buena concordancia cualitativa.

Se encontrd que c¢l tiempo medio de ruptura (TMR) de 1los
conductores de aluminio puro era considerablemente menor
que el correspondiente a muestras dopadas con niquel, Se
evalubé la energia de activacidén de este Gltimo proceso.
Sc comprobé la generacidén de fallas asociadas al trans-
porte de materia por electromigracidén: formacién de 'hill-
ocks'" y agujeros.

Se estudiaron los cambios asociados a las reacciones nro-

ducidas entre el aluminio y el silicio en los conductores
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y entre el oro y el aluminio en las soldaduras de los
mismos.
El aporte de este trabajo abarca, en consecuencia, desde
la revisién de los modelos tebricos pasando por un méto-
do original de comprobacidén de su mecanismo hasta la me-
jora tecnolbgica que se puede introducir por dopado de
los conductores de aluminio sometidos a electromigra-
cibn,
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TRATAMIENTO TEORICO

Movimiento de electrones en un metal.

Cdlculo de la transferencia de momento a un de-
fecto de la red.

Fuerza actuante sobre un defecto debida a 1la
interaccidn con los electrones.

Cdlculo del flujo ibénico provocado por la fuer-
za actuante.
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2.1. Movimiento de los electrones en un metal

Si consideramos el movimiento de los electrones de con-
duccién en un metal, en ausencia de un campo eléctrico
externo aplicado, notamos que no existe una direccidn
preferencial. O sea, si tomamos el momento lineal de
todos los electrones de conduccién del metal, vemos que
su resultante es nula. Observemos un poco mds en detalle
lo mencionado anteriormente. Para ello efectuaremos las
aproximaciones necesarias para tratar el movimiento de
los electrones de conduccién dentro de un metal, como
sl éstos conformaran un gas de electrones libres de Fer-
mi, Las aproximaciones necesarias son las siguientes:
- Se desprecia el efecto del potencial periddico
de los iones sobre los electrones.
- Los electrones deben satisfacer el principio de
exclusién de Pauli y, como consecuencia de éste

no deben interactuar entre ellos.

Planteemos la ecuacién de SchrHdinger despreciando, en-

tonces, el potencial periddico:

p
Ho= — |11
2m
donde
d
p = -i h — | 2]
dx
cntonces
2 2 2
hz P 3 )

- - ( - + 7 + v )?k(;)= £x ¢k(f) 13]
Zm X Ay 3z
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Figura 1: Esfera de Fermi.

Figura 2: Interaccibn electrbn-« :cirdp
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la solucidn es de 1la forma

wk(f) = exp (i k.r) | 4]
con
27 47
kx =0 ; £ — ; £+ — ,...
L L

donde L es el lado del cubo donde estidn confinados 1los
electrones.

€y €s la energia del electrén en el orhital. E1 término
orbital implica la solucién de la ecuacién de onda para
un sistema de un solo electr6n. Un estado cuantico exac-
to difiere de un orbital en que el primero es la solu-
cibén de la ecuacidn de Schrlddinger para un sistema de N
electrones y el segundo es un estado aproximado, valido
si no hay interacciones entre elecctroncs.

Substituyendo Wk(f) en la ecuacidén de¢ Schrédinger obte-
nemos:
no,ont
e, = — K'= — (K + kI ¢ k) 5|
2m 2m y

que es la ecuacibébn de una esfera en cl espacio de k.

En el estado fundamental, sabemos por la distribucidn

de Fermi-Dirac, que la energia del Gltimo nivel elecctrd-
nico ocupado ep Se define como la energia de Fermi. [n-
tonces, podemos describir los niveles electrénicos ocu-
pados en el estado fundamental como una esfera de radio

kp.
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6]

]
n
xl
Tt

y en la cual todos 1los nuntos interiores representan
dichos niveles electrbnicos ocupados (ver figura 1)
Cuando no hay campo eléctrico aplicado, el momento 1li-
neal neto de todos los electrones es cero. Ahora bien,
en presencia de un campo eléctrico externo, los elec-
trones aumentan su momento lineal en un factor &k, pro-
duciendo un desplazamiento neto de la esfera de Fermi.

Como podemos asignar al momento linear p, en un orbital
dado, el valor h Kk significa que el momento linear total
tendri un incremento neto 6K en dicha direccidn. Si
existe una variacibén del momento lineal con el tiempo,
podemos pensar en una aceleracidén actuante sobrc la es-
fera de Fermi. Pero, en realidad, sc verifica que éstu
se mueve con una velocidad constante pneguena,

Como va dijimos, el momento de un elcctrdn libre esti
relacionado con el vector de onda de la siguiente mancra:

p=Hhk

En presencia de un campo eléctrico F ¥ magnético B la
fuerza sobre una carga -e es la fuerza de 'orent

F=-e]E+(cHvxE]

donde v es la velocidad de la carga.
Por la segunda ley de Newton
dv dk

Fom— -t
dt dt

1

=-e (F+c¢ vxB) |8
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En ausencia de colisiones la esfera ae Fermi en el espa-
cio X se desplaza a un ritmo uniforme por la aplicacidn
de un campo E constante. Integrando la ecuacién|8|en au-
sencia de campo magnético B:

1 dk = -e E dt

fi [ dF = -e E [P tae
t=0

1k (t=t) - 1 k (t=0) = -e E t

e E t
X(t) - k(o) = - |9]
4

La superficie de Fermi encierra los orbitales electrdni-
cos ocupados en el espacio k, en el estado fundamental.
El momento neto es cero, debido a que para cada orbital
Kk hay un orbital ocupado en -k, como va lo hemos mencio-
nado.

Bajo la influencia de una fuerza constantce F actuando
durante un intervalo de tiempo t, cada orbital ticne snu

vector k aumentado en

Esto es equivalente a un desplazamicento de toda la esfe-

ra de Fermi en un §k. El momento total es

N1t sK

si hay N electrones presentes. La anlicaci1édn de una fuer-

za aumenta la energia del sistema en:
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N (h sK)?
2m

para el caso de un campo eléctrico E

lo cual implica que los electrones se muevan con una
velocidad de arrastre de:.
_ e E 1
Vv =- — |10]
m

Debido a las colisiones de los electrones con impure:zas,
imperfecciones de la red y fonones, la esfera desplazada
puede ser mantenida en un estado estacionario bajo la
accién de un campo eléctrico, o sea, que el momento que
generan los electrones por la presencia de E lo pueden
perder al transferirlo a las impurezas, imperfecciones,
etc.

Dentro de los factores que dispersan o alteran la di-
reccibén del movimiento de los =lectroncs de conduccidnr
en un sdlido podemos citar:

- Dispersibn por la red delidas a deformaciones del

cristal asociadas a vibraciones iérmicas,

- Impurezas cargadas.

- Impurezas neutras.

- Colisiones electrbn-electroén.

Debemos notar que en ausencia del campo externo el efec-
to de la colisibn electrbn-electrédn es nulo, ya que se
conserva el momento lineal,

Por el contrario, en presencia de un campo eléctrico
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{iTeava.es GRTea
s_“o" “l.l...‘)

A) MOVIMIENTO ALEATORIO DE UN ELECTRON
EN UN CRISTAL

B) COMPONENTE DEL MOVIMIENTO ELECTRONI-
CO DEBIDA AL CAMPO ELECTRICO

E

i

T R

-C) A) + B}: MOVIMIENTO DE UN ELECTRON
EN UN CAMPO ELECTRICO

Froara 2 bis, Movimiento de un elecivén en un
cristal bajo el efecto ¢ m campo

eléctrico externo aplicade.
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anlicado, la resultante de la velocidad de los electo-
nes no es nula y puede pensarse como una cierta veloci-
dad organizada en una dada direccidn.

La variaci6én del momento lineal producida durante cada
colisién, entre los electrones y los centros dispersores,
al transferirse dicho momento, puede considerarse como
una fuerza de resistencia al movimiento.

Los electrones adquieren, entonces, una velocidad de ar-
rastre constante, aunque sobre ellos actfie la acelera-
cibn constante del campo eléctrico aplicado.

En cada choque se produce un cambio en la direccibn del
electrb6n, pero no hay pérdida de energia apreciable.
Observamos entonces, que la corriente eléctrica no esté
limitada por la pérdida de energia en cada choque sino
por el cambio de direccién de los portadores de carga.
Se debe tener en cuenta, entonces, que la pérdida de
energfa en la colisibn de cada portader es muy pequefa,
pero, la pérdida total de energia de 'odos los electro-
nes es suficientemente apreciable cor: lo ¢s ¢l calor
que se disipa por efecto Joule asccislo s la circula-

cidn de corriente en el conductor.
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2.2, Cdlculo de la transferencia de momento a un defec-

to de la red.

Se calculari la expresibn de la cantidad de momento in-
tercambiada por los electrones de conduccibn al ser dis-
persados por defectos de la red cristalina (iones acti-
vados térmicamente) y la fuerza que puede asociarse a
esa variacibén de momento.

Para realizar este cllculo haremos las siguientes apro-
Ximaciones:

- Los electrones de conduccibn son tratados como elec-
trones libres dentro de un potencial peribdico.

- Se considera al defecto no asociado a la red cris-
talina. O sea que la dispersién de electrones por
el defecto no originari fonones. Esto es casi siem-
pre cierto, ya que los iones activados térmicamente
(oscilando alrededor de su posicién de equilibrio)
pueden considerarse disociados de 1la red, o bien

que su ligadura con la red es débil.

En lo que sigue nos basamus en el plantco cfectuado por

Huntineton (5).

Con las aproximacioncs recalizadas el momente transferi-
do por los electrones e¢s n veces la velocidad de grupo

o

de 1la onda de Bloch; dondc m_es la masa del electrdn en

TEposo.
Para poder renresentar ern c¢lectrdn en ¢l espacio de las

fases usamos:

r : vector posicién.
XK=mV (ﬁ'1) : vector de onda.

Entonces podemos definir una funcidén distribucidén que



-25-

nos dé el niimero de electrones por unidad de espacio
(r) y teniendo un vector de onda comprendido en 1la uni-
dad del espacio (k). Sea por ejemplo:

f (r, k)
Si queremos la distribucibn en el espacio de l;s X
£f (k) = f f (r, k) dr |11

La velocidad de un electrb6n que tenga una energia E
viene dada por

v = (i) grad, E 112

k

de donde el flujo de electrones puede expresarse como

dk

@'y [ grad, E . £ (). —, 113]
4 n

La probabilidad que un electrén pase de un cstado K a
uno k' en la unidad de tiempo, debido a una interaccién

con un defecto es

w (k—= k")
Entonces, teniendo en cucnta las definiciones anterlores
y que el momento de un electrén en la Jircccidn x, con

energia E es

m oF 14

Py © 14!
S ak
X

podemos expresar la componente x del momento transferi-
do por los electrones a los defectos (expresado por uni-
dad de tiempo y de volumen) de la siguiente forma



3E aE

( - - ).
akx akx

f (k) {1 - £(k")} v (k—Kk') dk' 4k

m

0 ( BE' oF )
A ok ok,
{1 - £ (k"))

£ (k) {1 - £ (k"))

f ({1 - £ (k") }w(k—=k"):

[15]

es el momento transmitido
por un electrdn incidente
en el estado k y en la di-
reccién x, y que luego de
la interaccibn pasa al es-
tado k'.

representa todos los elec-
trones incidentcs menos
los que estan cn el estado
kl

representa los electrones
que estin en el c¢stado k
antes de interactuar pero

no aquéllos incidentes que

esten cn el estado k'.

representa el numero dec e-
lectrones incidentes en el
estado k, que luego de in-
teractuar pasan al k', por

unidad de tiempo.
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Iintonces
G (k, k") =€ (k) {1 -f (X)) w (K K |16]
aL aF
( - ) 6 (k, k') =
ak_ k!
X X
3F _ 3T
= ¢ (k, k') - Gk , k")
ak dk
X X
| 17]

como la funcidn

¢F _
G(x , k")
ERN
X
e _ 13
at 4=

[ {G(k , k')

Si fO(F) es la

 es simétrica en k, pero no par,

oL _ _
- G(k , k') =
t
akx
oF
= {6G(k , k') - G(k' , K)r|18!
3k
X
? m oE _
)5 ] — i6(k , k') -
ok
X
- 6(k' , kK)} dk 4k e
- 6(k' , 1) dk representa ol nGmore

neto Je clocirenes que
hay en o1 cstade K por

unidad Jde tiempo.

funcién distribucifn en ausencia de campo

eléctrico aplicado.

f(k) - fO(I)

representa el nimero



de electrones neto que
hay en el estado k si el
campo eléctrico actla
sobre los electrones du-
rante un cierto tiemno T.

se puede escribir, en consecuencia

f(x) - £ (k) -, 4k’
0 = [ (6K, k) - Gk, K))— ]20]

T 4=

donde

[ Gk, k') - G(k' ,kK)} dk' : rerresenta el nimero
neto de electrones
que estin en el esta-
do X por unidzd de

tiempo,

1 se define como tiempo de relajacidén, cuvo sienificado
es el tiempo entre dos interacciones, o tamhidén repre-
senta la inversa de la probabilidad nor unidad de ticmpo
que un electrén sea dispersado, pasando de un estadec k a

uno k' (*).

Entonces reemplazando |20| en |19]

Nota (*)
1
T = Ps: probabilidad por unidad de tiempo
b
IS 3
] [ (6K, K1) - 6, Ty (&n ) 1 am
—_— =P =
s

T £(k) - fo(F)
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|21}

X 0 J' - f(i)
dt h T 31\ 4_"

teniendo en cuenta que

3E o
[ — £, (k) dk = 0
ok,

va que el flujo de electrones en una dada direccidén es

cero en ausencia de campo eléctrico aplicado.

lLa densidad de corriente J en la direccibén x es el flu-

jo electrdénico por la carga electrdnica, o sea

e oL
J= o —

47 h akx

£(k) dk |

3}
(]

de donde podemos expresar la transfercncia e momento

en la direccidn x como

dp m
—X = - — 25
dt e T
esta transferencia de momento la podemos considerar oo
mo una fuerza actuante en forma continua =nlre los de-

fectos, Esta es una buena aproximacidén si tencemos en
cuenta el namero de interacciones por unidad de tiemno

que tienen lugar.
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2.3. Fuerza actuante sobre un defecto debida a la inter-

accibébn con los electrones

De todas las interacciones que pueden producir los elec-
trones, sblo tendremos en cuenta la de los electrones
con los defectos (iones de la red en un punto de ensilla-
dura) considerados como "'casi' desaconlados de la red
cristalina.

El principio de Pauli limita los electrones que pueden
ser dispersados tanto por iones como por otros electro-
nes.

Fl namero de colisiones esnerado por segundo se vera
reducido, ya que por el principio de Pauli, s6lo los
electrones cercanos a la superficie de Fermi podrén in-
teractuar. Esta interaccibn se dificulta ademds por el
apantallamiento coulombiano. Veamos una coiisidn elec-
trén-electrdén con mds detalle, para verificar que sélo
un porcentaje minimo de los electrones intcractdan en-
tre ellos (88).

Segtn va vimos en la primera partce ( '.1.) los cstados

electrdnicos ocupados pueden ser ccnsiderados como con
tenidos por una esfera, que en ¢l :studo funtamental
tiene un radio de valor kF relacicnac> con la enerpgia e

Fermi de la siguiente manera

De todos los electrones en los estades ocupados dentro
de la esfera de Fermi ( ver figurs I, sélo pueden te-
ner una colisibébn con uno que venga desde a‘ucra marca-
do como 1 y con energia €y respecto de la encrgia de Fer-
mi €p que tomamos arbitrariamente igual a cero, aquellos

electrones cuvo estado esté dentro de una capa e, < €
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Esto se cumple debido a que se conserva la energia; en-

tonces

donde 3 v 4 son los niveles de los dos electrones des-

s

pués de la colisién. Ahora bien

€, < 0 y o €q 2 0

ademis deben ser

ya que todos los niveles menores que cero estan ocupa-

dos; entonces

|52| < €y

lo cual implica que de todos los electrones dentro de

la esfera de Fermi s6lo la fraccién (ver figura 2)
1

cumple con la ley de conservaciédn de la encrgia., Pero
ademids se debe satisfacer la de conscrvacién del momen -

to, de la cual resulta

Esta ley de conservacidén sblo se satisface para los
electrones en estados 3 y 4 que estén sobre un diamc-
tro de la pequefia esfera cuyo origcen es el centro de

masa del sistema 1 y 2. De aqui sale otra restricciodn
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(89). De todos los estados finales posibles sblo una

fraccién aproximadamente igual a

€1

°F

puede tener lugar. lLa fraccién final en que el princi-
pio de exclusibén reduce la cantidad de colisiones es

Este factor 1lleva la seccibn eficaz clasica de los elec-
trones de 107> cm? a 10720 cmz, con lo cual la inter-
accibn electrdén-electrén puede despreciarse, como va di-
jimos, frente a interacciones con defectos puntuales que
presentan secciones eficaces iguales o mayvores que 10-‘IS
cmz. Si sc considera este caso extremo, v Se tiene en
cuenta la densidad electrbénica en un metal ( 102’cm'°)
y la velocidad media de los electrones (108 cm.s_1) sc
obtienen 1016 colisiones por segundo. Si se¢ tiene nueva-
mente en cuenta que por el principio de Pauli sélo lcs
electrones cercanos a la superficie de la osfera de For-
mi podran ser dispersados, se pucde sunoncr que aproxi-
madamente un 1% serd realmente dispcrsade por ¢l defeo-

14 - ] o
colisioncs nor scgundo, o

to. Este 1% representa 10
sea que la cantidad de electrones quec cclisionard con
un ién durante un salto (tiempo de una vibracidn atdémi-

ca 10'13

s) es de aproximadamente dic:.

Como consecuencia de estas interacciones con 10s 1oncs
es razonable considerar que sobre ellos acila una fuer-
za continua.

Entonces, la fuerza por defecto (ién en un punto dc en-

silladura) seri
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0

| 24]

gl
n

[}
<l

1
e'r.\d

donde Nd es la densidad de defectos en el metal.

Fn el tratamiento anterior hemos considerado a los elec-
trones como electrones libres. Ahora bien, seguiremos
con esta aproximacidén pero debemos tener en cuenta en
lo que sigue que dichos electrones se encuentran afec-
tados por el potencial periddico de la red. Esto es te-
nido en cuenta al tomar como masa del electrdn la lla-
mada ''masa efectiva'" que contiene informacidn sobre el
potencial periédico.

\'eamos con un poco mas de detalle cObmo se define 1la
"'masa efectiva' de un electrdn.

Supongamos al electrdn como un paquete de onda cuyo va-
lor medio es k. La velocidad de grupo del paquete es

dw
v_ =
& dk
La frecuencia asociada a una funcidn de onda de enervia

£ €S

€

w =

h
lo cual implica

de

£ dk

derivando esta expresibn respecto del ticmpo

2 2

dv _p d7e dk

2

dt dk dt dk dt



recordemos que
p=hk

con lo cual

i dK
- = F = h -
dt dt
entonces
av, o ale
dt he  ak?
O Sea
2 _
h~ dv
F - :
d e dt
dk?

Si la comparamos con la

-34-

|

segunda leyv d¢ “ewton de la di-

niamica, podemos definir una masa cfectiva (m*) como

125

La derivada segunda de la energia respecte de kK tiene

en cuenta los efectos del potencial periddice en donde

se encuentra el electr6n. Inclusive m* pucde ser nega-

tiva, ya que dze puede llegar a ser negativa cerca

dk?
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del borde de la primera banda permitida de energia.

Ahora podemos definir 1la resistividad debida a la inter-
accidn de los electrones con los defectos de la red; par-
tiendo de la ecuacién |10| y sabiendo que la densidad de

corriente es
J=ngqyv | 261

donde n es la densidad de electrones, q la carga de los
portadores y v la velocidad de arrastre.
Asi obtenemos

2
_ ne 1t _
J = ——— E |27
|m* |
ademis
J =0 FE 128!
entonces
2
noe T ‘
0q = —— 129
|m* ]
que es 1o mismo que
|m*|
= | 30
0y " !
ne 1

donde pq €S la resistividad debida a los deicectos.
Despeiando 1 de la ecuacibn anterior obtencinos

| m* |
n ez
P4

reeemplazando 1 ¢n la ecuacién |24| de la fuerza se tiene
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F = - ° J I31|
e |mx| N,

realizando el mismo andlisis, pero para los dtomos de 1la

red (no los defectos) se tiene
J=o0LC =op E |32

con p la resistividad debida a los atomos de la red.

Entonces queda

m N p
Fo=-—2 7 —e—9F 133

X
[ m*! Ny D

en donde hemos reemplazado n por z veces la densidad de
iones metalicos N. Fsta ecuacidn representa la fuer:za
actuante en la direccién x sobre un dcfecto por el in-
tercambio de momento de los electrones de conduccidn ha-

jo la accidn de un campo eléctrico externo Ly
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2.4. Calculo del flujo idnico provocado por la fuer:za

actuante,

2.4.1, Variacién de la fuerza F con la posicién.

En el capitulo 2.3. se ha analizado la fuerza que actia
sobre un i6n en un punto de ensilladura (o sea conside-
rédndolo casi desacoplado de la red) debida a los elec-
trones de conduccidén acelerados por un campo eléctrico
externo. Esta fuerza adopta un valor minimo sobre un ibn
en su posicifbn de equilibrio en la red, debido al poten-
cial periddico del cristal. Se puede suponer que la fuer-
za estd modulada en amplitud con un neriodo proporcional
a la distancia de salto de un idén (es decir, entre su po-
sicién de equilibrio y la siguiente posicidén a ocupar).
Sea, nor eiemplo, de acuerdo con la tecria propuesta por
Huntington F(x) el valor de la fuerza que actfia sobrc un
i6n en la direccidén x. [ ste valor debe tener la periodi-
c idad de la red y,en consccuencia,es razonahble suponer
como aproximacién una dependencia con la distancia de
tipo sinusoidal, con lo cual se puede cscribiv

? T X

F(x) = Fm sen” ( —;~ )

donde a es la distancia de salto atémico v  ~cs el va-
lor miximo de la fuerza para un i6n c¢cn un ounto de en-

silladura.

También presenta esta variacién con !. posi-idon micros-

cbpica la magnitud g

2.4,2, Cdlculo de la velocidad media ¢ iones bajo la

accién de una fuerza constante.

Considerando la teoria atdémica (5, 33), sea un i6én en una
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red periddica de un metal puro. Definimos 6. el &dngulo
entre la direccidn de salto i y la fuerza agtuante F.
Calculemos entonces, la variacién de la altura de po-
tencial “Vi que provoca dicha fuerza (ver figura 3).
Esta variacién AVj producida por F que aparece como con-
secuencia del intercambio de momento con los electrones,
0 sea, una especie de presidn electrbnica sobre los io-
nes, haria que los iones ubicados del lado del cédtodo,
encuentren una barrera de potencial menor, mientras que
los ubicados del lado del anodo encontraridn una barrera
aumentada en el mismo valor.

A temperatura constante la variacién en el potencial se
puede obtener calculando el trabajo realizado nor la
fuerza para que el dtomo pase de su posicibébn de equili-

brio en la red a la de ensilladura.

1/2 a. _ F
AV, = !
0

Si la frecuencia de salto en un sentido dado, e¢n 1la di-
reccidn j es .

- Q |
r. =vexp (-—) |55

1 kK T

donde v es la frecuencia media de vibracién aténica v
Q es la energia de formacidr de una vacaencia nis 1o cnerria

de minracién dc €sta en el cristal.

Entonces, el namero de saltos en la direccidn i resulta

- (0 - av.) av,
vexp (- ———1} =T, exp ( ) | 36|

kKT ] E T

y en el sentido contrario de la direccidn j resulta
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O —5—= O

ATOMO VACANCIA ATOMO
E
o
F

Figura 3: Variacidon del notencial rerid’ics Je 1a
red debida a la presencia de in canno

externo.,
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AV.
ry exp (- —1) |37]
. k T

El nimero medio de saltos efectuado en 1la direccién

de fj viene dado por

_ AV, AV,
Tpo= 1y {exp ( —2) - exp (- —21 )} |38
] . k T kT

que se puede escribir como

T. = 2T, sh (—1) |39

F. = .2 sh ( L ) 40,

Si se supone que

< 2 k7T
Fm aj cos ej < 2 k1

se obtiene

r. =r. (—"- = a1

La velocidad media de un dtomo en la direccién de F ven-
dria dada por el producto del nimero medio de saltos por
unidad de tiempo en la direccién j y la proyeccidn de la
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distancia a, sobre la direccién F, o sea
v, = FF. . (aj proyectada sobre F)

J] i
lo que es lo mismo que

ri Fm 2
v, = (aj cos 2.) 42|

i
k T

p-

llasta ahora s6lo se ha tenido en cuenta una direccidn
de salto (-j y +i). Si dentro del cristal existen s
tipos de saltos diferentes, se deben tener en cuenta
las s/2 direcciones posibles, con lo que se obtiene

n

-
]

N ™~

LS}

|

s
V., = —— [ a. cos 6. } 43|
ey g |43

.
—_
L
o
e
—
s

FEsta es la expresidon de la velocidad medio de los iones
sobre los que actda una fuerza constante T, Si sc¢ intro-
duce la expresién del cceficiente de difusidn, qiuc cc
deduce a partir de la teoria atdémica, en la direccidn dc

la fuerza T

1
") T

" ~™Mw;m
|
~—~
js4)

Ci
o
wn
<>
—

se obtiene para una estructura cristalina cualquicra

R — | 45!

que es la ecuacidén de Nernst-Einstein, donde se ha uti-

lizado el coeficiente de difusidén sin correlacién.
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Con el recurso del uso de radiotrazadores, se puede in-
troducir el coeficiente de difusibén de una especie D;

D¥ = £ D,
i i

donde f tiene en cuenta la correlacibén posible entre
saltos de una misma especie, entonces la ecuacién 45

queda

D* F
d |46

f kT

2.4.3. Calculo del flujo de atomos provocado por una

fuerza sinusoidal.

De acuerdo con lo deducido en 2.4.1. v en 2.3.2. se nue-

de expresar la fuerza que actfia sobre el i16n como
2 "X

=T cos 8 sen” (—) I
X m a

y la variacibén en el potencial secrA

a/:l a’2 R X
A\’ = j F dx = F cos & Jf sen - (_—___ ) 1\

0 0

resolviendo

-

\ P a’;
a’2 2 X a X sen (2 -x/a)
/ sen” ( ) dx = { - } =
R
0 a 2T a 2 0
a
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entonces

1
AV = 7; Fm a cos 8

con 1o cual las ecuaciones que aparecen en 2.4.2. se
modifican de la siguiente manera

_— _ m ]
S )
By o) 2 kT
I. Fn 5
v, o= —J n ( a. cos 0. )
2k T
Fm i 2
v = £ v, = £ (a. cos 6.)" T.
I 4kt j ] j
D Fm
Vo — 48]
2KT

Esta ecuacidon difiere en un factor dos d¢ la ecuacidn

de Nernst-Finstein debido al valor medio del

mX

o

)

sen

( a
a lo largo del camino de integracidn.
Una fuerza con una dependencia en la periodici-lad dis-
tinta a la elegida hubiera conducido & otro fa:tor di-

ferente.

Teniendo en cuenta lo anterior, se pucde expresar el
fluio neto S de iones debido a la "friccién' clectréni-

ca cono

§ = —= |49
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donde ¢ es la concentracién de iones en el cristal,

Ahora bien, la fuerza neta que actfia sobre un ién en mo-
\"imiento es

Fe = Fp + Fy |50]

donde ?F es la fuerza directa del campo eléctrico T a-
plicado v Fe es la fuerza ejercida por los electrones.

S1 se expresa Ft como

F, =z ¢' T 51!
t I

en la que sc define z e' como la carga efectiva del idn
de la sicuicnte manera, teniendo en cuenta ademas Jla

L | o=
cluacilon oo

Pq ) "o

c b 1 pyoN o m .
S =— 2z e {— (___d._, ___ | BENE
i ¢ b exp (-Q/kT) | ;iuvuuw
'S = 0 SN
| T - '\d

A : A Oy - Sy me b -
De esta ecuacién es posible obtener anroximadamente la

3 - . ~ ] SO -
encrgia de activacidn (0) del nroceso. Para ello sc de

-1 1

be graficar In { (v T) J ') en funcidn de T En reali-
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dad se obtendria de la pendiente de esta recta un valor

inferior a Q, dado que p depende de la temperatura. Por

otro lado se debe cumplir que

DdN

N

d

sea aproximadamente independiente de la temperatura, co-
mo fuera comprobado experimentalmente por Huntington v
col. (5) para el caso del oro. En dicho trabaio se mues-
tra una débil dependencia de e' con la temperatura lo
cual genera el valor inferior de Q a partir de la pen-

diente, como ya hemos mencionado.
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Preparacién de muestras.

3.1.1. Muestras para su observacién por MEB.

3.1.2. Muestras para el seguimiento de trazadores
radiactivos por el método autorradiogrifico.

Técnica autorradiogrifica.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Preparacién de muestras.

Se prepararon dos clases de muestras: la primera de
ellas, con el objeto de realizar las observaciones de
transnorte de materia nor microsconia electrdnica de
barrido (MLB). L1 otro tipo de conductores se fabricd
con el fin de realizar las experiencias con trazadores

radiactivos.

3.1.1, Muestras para su observacién por MEB.

Se evaporé aluminio 99,999% de pureza de navecillas de
tungsteno sobrc obleas de silicio (111) monocristalino
en un vacio de ~ 10°% Torr. Con el fin de estudiar la
influencia del sustrato, se utili:zaron obleas de sili-
cio oxidadas (con una cana de 6xido crecida, de aproxi-
madamente 8000 3) y obleas sin oxidar. FEl espesor decl
film de aluminio evaporado fue como minimo de¢ aproxima-
damente 7000 R. lLos espesores de los depbsitos se midic-
ron con un perfildmetro marca Alfastep. la figura 1
muestra un perfil tipico logrado con un conductor,

Una vez efectuada la evaporacidn se nrocedid a recor-
tar los conductores de 100 um de¢ ancho v 5 mm de longi-
tud. Para ello se debi6 confeccionar miscaras adecuadas
a pnartir de placas fotograficas Kodalithe de tamarco de
grano muy fino (~ 1 wym). Luego se cubridé el film dc alu-
minio con una resina fotosensible del tipo de 1la KIUFR
(Kodak thin film resin). Se ubicé una miascara sobre 1la
pelicula de resina y se expuso durante un determinado
tiempo (v 20 seg) a la radiacidn ultravioleta. De esta
forma, las zonas expuestas a la radiacidén se polimeri-

zan vy la resina puede ser revelada (con un solvente a-
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Figura 4. Perfil tipice de un conductor logrado con un perfild-

metro Alfastep.
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11.5 MM

Fipura 5: Conductores de aluminio sobre sustratos
de S$i1/510,:

11.5 MM

. Al

Figura 6: Mascara utilizada para recortar los con-

ductores de aluminio nor fotolitosrafia.
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decuado) obteniéndose el disefio deseado. Se atac6 el alu-
minio con una solucidén de 400 cc de acido fosf6rico, 25
cc de dcido acético, 25 cc de 4cido nitrico y 50 cc de
agua desionizada, a 50 °C hasta obtener el conductor
perfectamente recortado.

En la figura 5 se pueden observar conductores sobre unos
sustratos de silicio oxidado, que estin provistos de ca-
bezales para realizar mediciones de la variacién de 1la
resistencia en varios sectores a lo largo del mismo. La
figura 6 es una fotografia de las miscaras utilizadas en
la obtencidn de las muestras. La figura 7 esquematiza el
proceso fotolitogrifico que permiti6 el recortado de 1los
conductores.

Una vez que los conductores fueron obtenidos, se solda-
ron los contactos (hilos de oro de 25 um de didmetro)

por termocompresidén. En la figura 8 vemos el aspecto de
las soldaduras por termocompresifn.

El esquema de la fieura 9 muestra los pasos para la ob-
tencidn de una soldadura como la quec se ve en la figura
8. E1 hilo de oro pasa a través de un capilar metalico
(9a) y es cortado por un soplete pequeiio formindosc 1la
bolita (9b). Cuando &sta apoya sobre la zona a soldar,
desciende el capilar apretando la misma sobre el sustra-
to y produciendo una bolita deformada de aproximadamen
te 75 um de diametro (9¢)(90).

El esquema completo de una muestra para etectuar ¢l "tes-
teo'" se observa en la figura 10, el sustrato de silicto
es previamente adherido a una plaquiti de Al.G. para Tuc:

go efectuar los contactos externos.

Debemos notar que estasmuestras prescntan una scccidn de

aproximadamente 7.10'7 cm2 con lo cual, con una ccrrien-
te de 1 A se obtiene una densidad de corricnte eléctrica
J = 1,4.106 A.cm-z. También debemos tcner en cuenta que
estos conductores son muy delgados v que debido a su ad-
herencia casi perfecta al sustrato de silicio, pueden
disipar un altisimo porcentaje de su energia a través
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Figura 7: Esquema del proceso fotolitografico para

recorte de conductores de aluminio.
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Figura 9: Esquema de los pasos necesarios para la

obtencidén de una soldadura por termocom-

presidn sobre los conductores de

aluminio.
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Figura 10: Conductor de aluminio sobre un sustrato
de Si/Si0, montado sobre una rlaca de
Al,0, nrovisto de soldaduras de oro por

termocompresién nara ser "testeado'.

- ELECTRODO DE Pt

— SOLUCION ..
MIN|-—s ;83
DE SO, Ni CONDUCTOR DE
EMEUDY N ALUMINIO
2 MM
(=) — mcizmj
.
SUSTRATO

Figura 11: Esquema del dispositivo utilizado para
” .5 63
el depbésito de Ni sobre conductores

de aluminio.
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3.1.2. Muestras para el seguimiento de trazadores radio-
activos por el método autorradiogrdfico.

Con el propdsito de poder evidenciar la difusién de io-
nes de aluminio se encar6 la preparacibén de conductores
que pudieran ser dopados con algfin trazador conveniente.
En primer lugar se deiaron de lado los conductores obte-
nidos segln 3.1.1. por sus dimensiones reducidas, ya

que seria pricticamente imposible poder obtener buenas
autorradiografias.

Se fabricaron entonces, conductores de aprgximadamente

1 mm de ancho, 30 mm de longitud y ~ 8000 A de espesor.
Se lograron por evaporacién de aluminio en un vacio de

N 10-6 Torr a partir de navecillas de tungsteno y a tra-
vés de midscaras metdlicas. Se utilizaron dos clases de
sustratos, porta-objetos de cuarzo y obleas de 50 mm dec
didmetro de silicio oxidado. Los sustratos dc¢ cuarze no
dieron buen resultado ya que por ser tan baja su conduc-
tividad térmica, no disipaban la energia dei conductor;
sin embarpo se los empled en algunas ohbservaciones por
microscopia Optica. Se debe tener en cuenta que estas
nuevas cintas conductoras poseen una scccidén del orden
de 8.10-6 cmz,.con lo cual la corriente cléctrica nece-
saria para obtener una densidad de corrientc del orden
de 10°/10°
muestras descriptas en 3.1.1. FEn efecto, sc les hi:o

-2
A.cm “, es mucho mayor que en ¢l caso de luag

circular una corriente de 3 a 5 A.

Para el dopaje con matcrial radioactive se recurridé a
dos trazadores, .\'i03 y A126. Se eligid en vrimer Jugar
el N163 radiacién & muy blanda ( 0,063 MeV) que lo hace
practicamente ideal para imprimir una placa radiogréfi-
ca. E1 inconveniente que presenta es que la observacidn
a realizar es sGlo de inter&s comparativo por cuanto

tiene en cuenta la migracidén del niquel en aluminio, Yy
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no la autodifusién de aluminio provocada por el campo
eléctrico. En la Tabla T estdn las caracteristicas del Ni* y Al*,
No obstante y como veremos en los resultados, el conoci-
miento del mecanismo de electromigracibén del niquel en

los conductores de aluminio, resultd sumamente positivo
nara nuestro estudio.

El Ni63 se consigue comercialmente como cloruro de ni-

quel (ClzNiﬂ en solucidén acuosa de HC1l (marca Amersham).
Como el idén cloruro Cl1 ataca al aluminio se utilizé un
método para convertir el ClZNi en SO4Ni en solucibn acuo-
sa (91). Una vez obtenido éste se depositd electroliti-
camente el niquel marcado a partir de dicha solucidn so-
bre los conductores de aluminio. En la figura 11 se pue-

de ver el esquema del dispositivo utilizado para efectuar
el depbésito. Luego de obtenerlo se recocif la muestra du-
rante aproximadamente 2 horas a 500 °C, en vacio (10-6
Torr). De esta forma se logr6 una difusidén del depésito
de N163 en el conductor de aluminio pudiendo éste ser

probado.

Para obtener muestras dopadas con aluminio radioactivo

se tuvo que recurrir a otro método debido a la imposi-
bilidad de depositar aluminio electroliticamentc a par
tir de una solucibén acuosa. También el Alz6 se consiguo
comercialmente en Amersham comc C13A1* en solucidn acun-
sa de HCl1. Se introduieron limaduras de aluminio
(99,999%) en dicha solucidn como portador, aumncntando

la temperatura de la solucibén para aceclerar los preue
sos de disolucién e intercambio. Las limaduras eonriquc-
cidas con Al26 fueron evaporadas entonces, ©n una cam-
pana de vacio (10-6 Torr) sobre los conductorcs de alumi-
nio ya obtenidos. Con esta metodologia sc consivuieron
cintas conductoras de aluminio, sobre las cuales se cfec-
tué un depb6sito de aluminio marcado. En la figura 1Zayb
puede verse la geometria que se utilizd para la prepara-
cién de las mismas. Ademis se las someti6 también a un
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~30mm
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/ ALUMINIO

DEPOSITO DE AL + A128

Fioura 12a.: Esquema de la geometria del dendsito

' : s
de A1“6 sobre los conductores de alu-

minio.

Figura 12b.: Micrografia de un conductor con el
- 9 7 1
depbsito de !\1"6 sobre un sustrato

de silicio monocristalino oxidado

(A= 2x).
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recocido de difusién en vacio (10'6Torr) a una tempera-
tura de 500 °C durante 4 horas.

Tabla I:. Caracteristicas de los isGtopos empleados

N _q ‘p \.r
1SOTOPO A gpra (AS09|  RADIACIONES  (MeV)
Ni®3 85 o 8T: 067
|
.
8*: 1,16 (CE) ,
a120 1,6.100 !

vy : 1,83; 1,14
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3.2. Técnica autorradiogridfica

Esta técnica se basa en la impresibén de una placa foto-
grdfica por la radiacibn de tino R de elementos radio-
activos. Las mejores autorradiografias se obtienen con
radiaciones R "blandas" (92), por eiemplo la del N163,

ya que la radiacidén es frenada totalmente por la emul-
sidén fotografica. Para radiaciones '"duras'" o de mayor
energia se pierde resolucién en la impresibn y el pe-
riodo de exposicidédn debe extenderse considerablemente
(del orden de semanas). Es importante seleccionar el ti-
po de placa fotogrdafica adecuada, ya que del espesor y
tamafio de grano de la emulsidén depende la resolucidén ob-
tenida. Para el presente trabajo se utilizaron placas
Kodak para microscopia electrbnica (EM), de tamafo de
grano muy fino ( < 1 ym ). También se realizaron expe-
riencias con placas Kodak AR-10 para autorradioerafias
(stripping films). Estas estdn constituidas por una pe-
licula plistica muy delgada, con la emulsidn fotografi-
ca depositada sobre ella. Con este tipo de pelicula sc
logra un excelente contacto entre la muestra ¥y la cmul
sién. F1 tamafio de grano e¢s inferior al micrdn por lo
cual la sensibilidad es baja. Mediantc el uso dec estas
peliculas se pueden resolver 20 um aproximadamente.

Otras placas igualmentc empleadas fucron las placas Mu-
cleares de Agfa que tienen tamano de grano inferior al

de las Kodak AR-10.

Con las placas Kodak M la resolucidn es del order de 30-
40 um, la sensibilidad es considerablemente muvor que en
las anteriores, caracterfistica que hay quc tener en cuen-
ta cuando se trabaia con Al26 dado los largos ticmpos de
exposicién requeridos (entre 50 y 150 dias).

En las figuras 134 v 13b se comparan dos autorradioqra-
fias de la misma muestra; la 13a ha sido obtenida con
placa Kodak EM con 6 Jias de exposicibn, y la 13b con
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Kodak AR-10 y empleando 12 dias de exposicién. Debido

a la baja sensibilidad de esta Gltima y a la radiacibn

8 "dura" del Al26 (que también tiene radiacién y) que no
es frenada totalmente por el film, se decidi6 usar pe-
liculas Kodak EM.

En la figura 14 puede observarse un esquema del dispo-
sitivo utilizado para lograr un buen contacto pelicula-
muestra durante la exposiciébn de las autorradiografias.
Este dispositivo se coloca en un desecador totalmente
pintado de negro en vacio de bomba mecinica (10_1 Torr)

y se mantiene el conjunto a 5 °C durante la exposicién.
De esta forma se asegura que la difusién térmica sea des-

preciable durante este Gltimo periodo.
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Figura 13 a: Autorradiografia tomada con nelicula Kodak IM -
tiemo de exposicidén 6 ° dias.
b: Autorradiografia tomada con neliculas AR-10 -
tiempo de exmosicién 12 dias.

PELICULA
FOTOGRAFICA
MUESTRA
" £
L B § 7§
PORTA
- OBJETO
L 2 L

Figura 14. Esquema del dispositivo empleado para

la obtencibén de autorradiografias.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Lo TR R

Experiencias de electromigracién.

Reacciones en las soldaduras Au-Al.
Observaciones por MEB.

Medicién del TMR. Curva (TMR) = f (T !). Energia
de activacidédn del proceso.

W NN -

6

Dopado de conductores de aluminio con Ni 3(autorra-

diografias).

NDopado de conductores de aluminio con Al2

6 (au-
torradiografias).

Obtencién de curvas de concentracién en funcidén de
la distancia de migracién por medio de microdensi-

tometria.
Resultados obtenidos de las curvas microdensito-

métricas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experiencias de electromigracién.

Todas las muestras fueron '"testeadas" sumergiéndolas en
un bafio termostatizado de aceite de siliconas (Dow Cor-
ning 705) de alto vacio, va que este material es inerte
con respecto a la muestra y presenta gran estabilidad a
la temperatura de trabajo,

El ranco de temperaturas en el que se realizaron las ex-
periencias fue de 100 °C hasta 250 °C. Ademds se debe
destacar que estando los conductores de aluminio sumer-
gidos en aceite de siliconas durante el ""testeo', se
inhibe la formacidén de A1203 en los bordes de los con-
ductores que habia sido detectada como lo muestra la fi-
gura 15 durante ''testeos'" al aire, por un gran aumento
local de temperatura (93, 94).

La temperatura del bafio se asegurd con un AT = = 5 °C,
Para el ''testeo'" se usd una fuente de tensidén continua
Hewlett-Packard que regulaba corriente con una variacidn
del 1%. Sc trabajd en el rango de 105/106 A.cm—z, lLa tem-
peratura de las muestras se midid mediante una nicrctes
mocupla de hicrro-constantin ubicada como indica |+ Fivu-
ra 16. La diferencia entrec la temperatura real del con
ductor y la medida experimentalmente resulta desprecia -
ble, va que hacicndo un simple cédlculo de la conduccidn
de caler a través de la obleca de silicio, sc comprueha
que ésta es menor quce 1 °C. Supongamos (tenicndo en cucn-
ta la figura 106) que la mitad de la potencia entregada

al conductor sc disipa hacia el silicio, entonces, plan-
teando la ecuacién de Fourier para la conduccidn de ca-

lor a través de¢ dicha oblea, tenemos
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igura 15: Micrografia MEB de un conductor de Al ''testeado"
al aire y la presencia de Al,0; (A- 600x).

CONDUCTOR DE
ALUMINIO

SUSTRATO DE S|

MICROTERMOCUPLA \
DE Fe -CONSTANTAN

BASE DE
MICALEX

Figura 16. Esquema del dispositivo para
efectuar el ""testeo' de las

muestras y medir su temperatura.
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Ficura 17. Curva de conductividad 17 maica en func:on de

la temperatura (ref. 95, do la cual se +sti-
mé la conductividad térmica del silicic a la
temperatura de trabaio.
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Fotografia del disposit

el '""testeo" de las mues




-67-

6Q dT

s dx

el coeficiente de conduccibn A del silicio se obtiene de

la figura 17 ( 0,17 cal.(s.cm.°C)-1) en donde se des-
o
precia la capa de 6xido de 8000 A de espesor. La suner-
ficie del conductor (F) es ~ 0,3 cmz; el espesor de la
-2
3.10

10 watts. Con estos datos resul-

oblea de silicio es dx cm ¥y la potencia entre-

n

gada al conductor es P
ta
AT = 0,7 °C

Los contactos en las muestras para las observaciones
por MEB fueron realizados con hilos de oro por termo-
compresidén, asegurando un buen contacto Shmice. Fn cuan-
to a las muestras para autorradiografias se recurrié a
una barra de bronce que ejercia presidn sobre una malla
de cobre, como indica la figura 18.

La oblea de silicio se ubicé sobre un sustrato aislador
de Micalex rectificado para asegurar su planaridad. Para
medir la corriente que circulabha por el conductor se u-
tilizd el procedimiento de medir la diferencia de poten
cial con un milivoltimetro de alta nrecisién sohre una
resistencia patrén Hewlett-Packard de (0,01 0,0001)
FEl aumento de temperatura debido a la circulacidn de
corriente eléctrica nor el mismo no cs revelante. Por
ejemplo para una muestra '"'testeada'" a 16 watts el au-
mento de temperatura fue de aproximadamente 10 °(,

lo cual no produce en promedio una temperatura del con-
ductor que supere los 150°C de las condicioncs de tra-
bajo de los CI. No obstante, localmente los aumentos
de temperatura pueden ser mayores quc el valor repor-
tado y aGn permitir la formacibén de Al;0z como va se

mencionb.
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En las muestras para su observacién por MEB,
de la potencia entrepgada fue del orden de 1,5 watts el
aumento de temperatura fue del orden del error de medi
c16n de esta magnitud.

El equipo que mantenia el bafio a una tempera-
tura dada, consisti6 en un calefactor con termostat,
provisto de un agitador magnético para evitar un gra-
diente de temperatura en el aceite de siliconas.
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4.2, Reacciones en las soldaduras Au-Al.

Como ya se menciond6 el pasaje de altas densidades de cor-
riente afecta las soldaduras Au-Al, no sdlo por el efec-
to de la migracidén que tiene lugar por la presencia de

un campo eléctrico, sino por el aumento localizado de
temperatura que favorece la formacidn de compuestos in-
termetalicos.

En la figura 19 puede observarse una microscopia por MEB
de una soldadura de oro sobre un conductor de aluminio.
Luego del nasaje de una alta densidad de corriente (106
A.cmpz) se puede apreciar en la figura 20 el estado fi-
nal de la soldadura. Fste deterioro puede ser atribuido
ademids de la influencia del pasaje de corriente al efec-
to Kirkendall, como consecuencia de los diferentes coefi-

cientes de difusidn. E1 coeficiente de difusidn del oro
15

18

en aluminio a ~ 180 °C es aproximadamente 1,3.10"

cm?. s (96) v el del aluminio en el oro es 2,4.10°

cm?.s”] (96 bis). (Ver apéndice A).

Para determinar 1os compuestos intermetdlicos que se gc-
neran en la interfase Au/Al, se realiz6 una exneriencia
(89) con el fin de simular una soldadura de oro por tco-
mocompresidén sobre un film de aluminio. TPara ello se u-
tilizd una midquina de ensavos universales Instror a 1a
temperatura de 350 °C y emnleando una presién de anroxi
madamente 7500 psi (condiciones en que sc¢ efectuan las
soldaduras por termocompresidén). Fl par Au/Al asi obte
nido fue pulido normalmente a la intcrfase y analizado
en una microsonda electrénica de Castaing. I'n la figu
ra 21 nuede observarse una de las curvas tipicas obte-
nidas del andlisis con la microsonda, en el cual se

han determinado la composicién de los compuestos inter-
metdlicos presentes (AuAly, AupAl, AusAl2, AugAl).




Figura 19. Aspecto de una soldadura de Au sobre un conductor
de aluminio. Micrografia MEB., (A = 350x)

Figura 20: Micrografia por MEB del estado final de una
soldadura de oro luego del pasaje de una al-

ta densidad de corriente (A= 720x).
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4.3. Observaciones por microsconia electrbnica de
barrido (MFEPR).

Con el fin de verificar el transcorte dec materia se rea-
lizaron observaciones de conductores ya sometidos a 1la
electromigracidén por MEB. Para ello se usb6 el microsco-
nio Jeol JS-3 del CONICET v el MER Philins 500 de 1la
CNEA, empleando el modo de electrones secundarios y un
potencial acelerador de los electrones entre 10 y 25 KV.
En la figura 10 se puede observar un conductor de los
utilizados para este estudio. In las fipuras 22 v 23 se
ven sucesivamente un conductor antes del '"testeo" y lue-
g0 de 50 horas de prueba con una densidad de corriente
de 1,4.100 2
ta inmediatamente la aparicién de acuieros en la :cona

A.cm “ y a una temperatura de 150 °C. Se no-
del cdtodo. I'm la figura 24 se nuede arreciar uno de
estos aguieros con mayor aumento v en la figura 25 nue-
dc verse como se aglomera el material formardc "hill-
ocks" en el extremo opuesto del conductor. los "hill-
ocks'" aparecen furdamentalmente alineados (ficura 25)

lo cual justifice tamhién que se rallan en borde de ora-
no. Las obhse¢rvacicnes por MEB rermitieron comnrobar anu-
los aguieros s€ rroducen nreferencialmente en los cscn:
detes de unid~ de¢ tves sranos. Lstas microgralfas cvi-

dencian sin lugr-r o Jvdas 13 existencia del fenémero

M

de electromirraciér.
Ademds pudo observarse la reaccidn existente vntre el
aluminio v el silicio. En la figura 26 pueden apreciar-
se las figuras de ataque trianculares producidas por
la mencionada reaccibén que es activada térmicamentc (a-
taque por fusidn). l.a geometria triancular de estos
"etch-pits" de fusién se debe a la orientacion (111)

del monocristal de silicio que sirve de sustrato de
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Figura 22. Micrografia por MEB de un conductor de

Al antes del "testeo'". (A= 400x).

Figura 23. Micrografia por MEB de un conductor de
Al luego del pasaje de una densidad de
. -
corriente de 1,4.10 0A.cm “.(A=400x).




7,

Figura 24: Agujero nroducido en el conductor de la figura

23 por el pasaje de corriente (A= 10,000x).

Figura 25: Aglomeracidn de material €“ormando "hillucks"

producida por el pasaje de corriente (A= 10.000x).



Figura 26,

Conductor de aluminio sobre una ventana

circular abierta en la nelicula de SiO,
del sustrato de silicio. Dentro de la
ventana el Si1 reacciona con el Al nro-
duciendo figuras de ataque triangulares
(etch-nits). Este mecanismo es activado
térmicamente y sus efectos se observan
luego de '"'testeos" a altas densidades de

6

. -2 . ~ - -
corriente (10" A.cm ). Micrografia on-

tica (A= 700 x).
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la cinta conductora de aluminio.

Los bordes del tridgulo sobre un planoc {111} correspon-
den a las intersecciones de estos nlanos con los de 1la
familia {110}. Estos dGltimos resultan energéticarente
mis favorables que los {111} para ser atacados por algu-
nos agentes quimicos. En este caso el ataque (molten-
etching) se produce por formacibén de una aleacibén con
el aluminio de bajo punto de fusidén dado que el siste-
ma Al-Si presenta en eutéctico a 577 °C (97). Recorde-
mos que los planos {111} son los de mayor compactacidn
en la estructura ciibica centrada en las caras, tipo
diamante del silicio (98).

Estas fipuras de corrosidédn no se producen evidentemen-
te cuando los conductores de aluminio se depositan so-
bre monocristales de silicio oxidado.

McCaldin y col. (99) han comunicado resultados sobre la
difusibn del silicio Jdel sustrato en el aluminin, dapdce

lugar a nrecipitados de silicio en la matriz de alunirio.
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4.4. Medicibébn del tiempo de ruptura (TMR). Curva TMR =
£ (T_T). I'mergia de activacién del nroceso.

Como estudio complementario del trabajo principal, se
realizaron mediciones del TMR de conductores de alumi-
nio "testeados'" en iguales condiciones(150 °C y 106
A.cm'z), v depositados sobre diferentes sustratos; los
resultados del mencionado estudio se pueden observar en
la tabla II1(100). I'n dicha tabla se nota que los conduc-
tores de aluminio puro sobre Si/SjO2 tienen un TMR mayor
que aquellos obtenidos sobre silicio; indudablemente 1la
capa de 6xido protege al silicin imnidiendo su reaccidn

con el aluminio como vimos en 4.3.

El TMR de conductores de aluminio donados con nicuel
aumentd en un factor de diez. Lste resultado puede ex-
nlicarse por el mecanismo de miqracidén que tiene lucar
durante la electrcmigracién- si el niquel migra prefe-
rencialmente al borde de srano del aluminio bloqueando
la autodifusidn de &ste a través de sus propios bordes
de erano.

La figura 27 muestra el grdfico Jdel TMR en funcién de
T ' para conductores de aluminio enriquecidos con ni-
quel. Si aceptamos como vdlida la sunosicidn de Blach
(50) que la divergencia del flujo idnico debida a -ra
dientes térmicos dentro del conductor es proporcicnal
al cuadrado de la densidad de corriente J vesulta

-2

Div $ « 72 T72 D exp (-0/kT)

0

se podria escriblr entonces

(TMR) "' « 3% exp (-0/KT) 54!
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Figura 27: Grafico TMR en funcidén de T_l para un conductor de

aluminio dopado con niquel.
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In consecuencia de la pendiente del grdfico log (TMR)
en funcién de T ! puede evaluarse la energia de activa-
cidér del proceso. En el presente trabajo resultd

0= ( 28,5+ 2,0) Kcal.mol™

que es del orden de la energia de activacién para la di-
fusidén de niquel a través de bordes de granos en aluminio
tomada de la literatura (101).

Lste resultado es una prueba adicional del mecanismo pro-
puesto ern el presente estudio.

Existe una relacién entre el TMR y la presencia de defec-
tos en el borde del conductor. Cuando éste presenta peque-
las hendiduras nor un recorte fotolitogrifico deficiente,
al disminuir la seccidn del conductor,aumenta localmente
la densidad de corriente y se nroduce al mismo tiempo
un gradiente térmico. E1 TMR disminuye en consecuencia
rdpidamente. Fn esa zona es frecuente la formacidn de
Al,0; por el aumento localizado de la temperatura (fi-
gura 15).

Un aporte interesante para la evaluacidén de 1a distribu-

cién de la temperatura en el conductor durante ¢l pasa-
ie de corriente lo constituve la microgra‘ia de la [i-
cura 28 que ha sido tomada con un nicroscopin 6rtico

v pelfcula Kocdak sensible al infrarroio. Las zonas bri-
llantes resultan en la copia las de mayor temveratura.

Fl conductor de¢ la figura estd depositado sobre un norta-

ocjeto de cuar:zo.
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Tabla II: TMP de conductores tratados a 150°C, a los cuales se aplich

una densidad de corriente de 100 A.cm'z. \

Conductor Sustrato TR Sustrato ™R
(horas) (horas)
Al nuro Si(111) 35 Si/5102 50

Al dopado con
700 ppm de Ni. Si(111) 282 $i/5i07 489




S

Micrografia de un conductor de alumir

tomada durante el '"'testeo' al aire

una nelicula sensible al infrarrojo

donde se puede ver la distribucidn
temperatura. Las zonas claras indican

una temperatura mayor que las zonas

oscuras. (A= 5x).
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4.5, Dopado de conductores de aluminio con Ni63.

(Autorradiografias)

Con el fin de visualizar el proceso de migracién bajo
los efectos del campo eléctrico aplicado a los conduc-

-

tores de aluminio, se depositdé una gota de Ni6° a par-

tir de una solucibn acuvosa de sulfato de Ni*, tal co-
mo se menciond en 3.1.2. Se obtuvieron asi una seraie

de autorradioprafias de muestras ''testeadas'" en las
condiciones T = 150°C v J = 10° A.cm” 2,

En la figura 29 se pueden observar las autorradiografias
seriadas. La 29a muestra el conductor antes del 'testeo'
La 29b luego de 290 horas v la 29c después de 4180 horas
de prueba.

Estas autorradiografias son muy nitidas debido a 1a ra-
diacién g "blanda'" del trazador emnleado, que lo hace
ideal para este tipo de estudio. Ademds se utilizaron
placas nucleares con una resolucidn mcior cuc 20 um. Sc
han podido resolver en consecuencia limites de grano dc
oran desorientacidén, como se observian en las autorradio
grafias mencionadas.

Sin embharso, como lo que se quierc estudiar ¢35 ¢l meca
nismo de la autodifusién del aluninio cn alurinic bajo
la accién del campo eléctrico externo, sc nroziguld e!

20
trabajo usando como trazador Al™ .

. - .63 . . .
Las autorradiografias de Ni evidenciaron juc el meca
nismo propuesto de difusién intercrannlar vrcfcrenciai
no es desacertado y contribuven en forwa compiecmentarii

aunque fehaciente a comprobarlo.
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4.6. Dopado de conductores de aluminio con A126.

(Autorradiografias)

.- 2
Para lograr '"marcar'" un conductor de aluminio con Al 6

se realizaron varias experiencias, con resultados nega-
tivos, vy ante la imposibilidad de denositar electroli-
ticamente el aluminio se recurrib al otro método vya
descripto (ver 3.1.2.).

La figura 30 muestra una serie de autorradiografias de
un conductor de aluminio al cual se le devosité direc-
tamente una gota de C13A1*. Como puede apreciarse, la
autorradiografia es de baja resoluci6n, ademls de ha-
berse atacado la pelicula de aluminio. La figura 30a
es la autorradiografia tomada antes del ''testeo" y

la de la figura 30b luego de 100 horas a T = 150 °C

y J = 10° A.cm 2.

S1 bien es evidente el desplazamiento del material mar-
cado en la direccidn del fluio electrénico sua baja re-
solucién no rermite un estudio mrofundo.

Dosteriormente se uso el método descrinte ern 3.1.2, pa-
ra obtener un depbsito de A]26 sobre aluminio loeriindo -
se en este caso, excelentes resultados,

Las figuras 31 v 32 muestran autorraliosrafias de con
ductores de aluminio marcados con Alzo seofin el procedi-
miento anterior. Es observahle la mivracion del nate
rial radioactivo en la direccidn de! “lvio clectronico

Las condiciones son las siculentes

5 . -2

175 °C v .1 3,10 .cm
-2

185 °C v .1 = 5.10° A.cm

i

Figura 31: 504 horas; T

Figura 32: 330 horas; T

La exposicidén de la autorradiografia de la fiqura 31
fue de 60 dias y la de la figura 32 fuc de 120 dias.

Er las fipuras 33 y 34 se pueden observar que el ennegre-



Figura 30:

a.

Autorradiografia de un

alumi

7
il

i\!
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C( uctor de
al ual se 1 lej , un
Cl1zAl* ante el * eo"
) "l r}' D1 Dd ) 11a
le corrientd 105 A.cm-2
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Figura 31, Autorradiograffa de un conductor de aluminio
dopado con Al26 "testeado' durante 504 horas
Q )
a175°C yJ=3.10" A.am “, (A = 13x)
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Autorradiografia de

de aluminio dopnado
teado" durante 330
vJ = 3.105 A.cm




alle

1
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de la

-
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Figura 33, Detalle de la autorradiografia de la figur

32 en la cual se observa un ennegrecimien

- 2 a 3 . .
no homogéneo {indicadc r
jue es atribuido a la di n por ! le ano
(k  § | - - A 3 L
(A 28X ) .
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cimiento de las autorradiografias no es homogéneo, lo
cual hace suponer que la difusi6én del A126 en el con-
ductor de aluminio se realiza a través de caminos pre-
ferenciales (bordes de grano). '

Es de destacar la aglomeracidtn de material radioactivo
en los bordes del conductor, y junto a la interfase que
limita la zona con aluminio marcado del resto del con-
ductor ( ver figura 33, indicada por una flecha). Es-
ta aglomeracién la atribuimos a un mayor flujo electrd-
nico por los bordes externos del conductor, lo cual in-
plicaria una migracién mayor de los iones de aluminio
por esa zona, en concordancia con Blech (102) que ob-
serv6 el fendémeno por microscopia electrbnica de trans-

misidén.
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4.7. Obtencibn de curvas de concentracién en funcién de

la distancia de migracién por medio de microdensi-

tometria.

Se obtuvieron curvas de ennegredmiento a partir del per-
fil de difusibn de las autorradiografias por medio de un
microdensitémetro de doble haz marca Joyce. De acuerdo
con Seibel (103) el ernegredmiento de la pelicula es di-
rectamente proporcional a la concentracifin de material
radioactivo. Las curvas de ennegrecimiento (= concentra-
cién) en funcibén de la distancia puedenr transformarse en
verdaderas curvas de concentracifn. Para ello se emrle-
an gotas el material radioactivo en solucién (con di-
ferentes :diluciones) depositadas juntas con nicropipetas
de precisibén sobre un portaobjetos obteniendo una Gnica
autorradiografia de todas ellas. Estos '"standards' per-
mitieron la calibracifén de las curvas microdensitométri-
cas.

La aplicacién de un microdensitfémetro para lograr cur-
vas es posible dado el tamafio relativamente grancde de
las riuestras (1 mm de ancho y 30 mn de largo) (Apéndice B).
Otros investiradores no pudieron emplear estc método
debido a las reducidas dimensiones de las muecstras estu-
diadas (32).

Utilizando la formulacidn propuesta nara la electromi-
gracion ae peliculas de oro por Tai y col. (31), que es
una modificacién del método clésico de Fisher nara 1a
difusién intergranuitar (33), se logr6 una buena concor-
dancia cualitativa entre las curvas experimentales y 1las
te6ricas. Uin andlisis de la formulacién de Tai puede en-
contrarse en el apéndice C.

A partir de las autorradiografias obtenidas se logra-
ron varios perfiles de ennegrecimiento ( =« concentra-
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cidén) en funcidén de la distancia, mediante desplazamien-
tos paralelos del haz del microdensitdémetro (separados
0,2 mm uno del otro) con el objeto de disminuir posibles
inhomogeneidades de 1a pelicula. Se trazd una curva pro-
medio de los varios perfiles obtenidos y se empled un
método de suavizado (104). Fn las firuras 35 v 36 se ven
dos de estas curvas correspondientes a las autorradio-

grafias de las figuras 31 v 32 resnectivamente,
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Figura 35 GGriafico de la rels. 10n porcentnal entre la concentracién

en un punto dad. * la concentracidn inicial en {uncién
de la distancia ‘le penetracidn, obtenido de la auto-
rradiografia dc 1@ “igurva 31 eampleando un microdensi-
téometro v el graf dor de una computadora Appic II-

plus.
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Figura 36:

Grafico de la relacidén peorcentual eni- > la
concentracién en un prunto Jdad~> v la (. ncen-
tracidn inicial en Tuncidn ¢ di.tancia

de penetracibn, obtenildo le autrooridiogra-
fia de la figura 32 empleandc o microdensi-
témetro v el graficador d¢ un «ouwnn wdora

P4

Apple II-plus.
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i.8. Resultados obtenidos de las curvas microdensito-

métricas.

Las velocidades medias de los iones v en los conducto-
res a 175 y 183 °C, durante el nroceso de electromigra-
cién fueron estimadas a partir de erificos exnerimenta-
les.,

Se tomaron varios puntos de las curvas (alrededor de

50 puntos para cada curva) v lueg¢o haciendo un promedio
pesado se obtuvo un valor de la velocidad media de los
8 ' a 183 °C y de 1,8.
a 175 °C. Estos valores son comparables a

iones del orden de 3,2.10 ° cm.s

10-8 1

los hallados por otros autores (52).

cm.s

En la figura 37 se observa un c¢rifico de

-1 3 -1 -1

vT IV ek A sy = £ (1 °n)

obtenido del trabajo de Rosenberg (52) para conductoras
de aluminio nuro de grano de grande { > | um 1, 9% con-
ductores utilizados en el presentc trabhaio Tuecron reco-
cidos durante varias horas a tempecr:aturas de aproxima
damente 500 °C (ver seccibn 3.1.7.) loprandese un tawn
o de erano grande ( > 1 um ), scaefn dhservaciones rov-
lizadas por MI'B. Fn el mencionadc grifico han sido in
cluidos los resultados del presente cstulic nara 175 °C

v 183 °C, encontrdndose un buen acucrdo cxrorimental

Es de hacer que no se han comunicadn “axt: ol presoni:
valores de la velocidad media de los ioncs ¢n condng
tores de aluminio medidos mediante ¢! cmnice Jde tri-o-

dores radioactivos.

Se comprobd que no existe ajuste posible vntre las
curvas experimentales de este trabaio y las del node-
1o de Tai. Fste hecho es extensible a los resultades de

estos autores (Tai v col.) quienes nc intentaron ajus-
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se han marcado los puntox cxperimentaies

obtenidos en el presents trabajo
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los bordes de grano; x, ! noaa e
penetracién; Dp, el cocfi o i fo auiw
difusién en borde de ¢ran. Aol orv vt
el tiempo) reportado por il fE2y. 0 o
curvas fueron obtenidas a temrcratura

constante la cual decrecc e I a v,
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tar sus propnios resultados experimentales con el modelo

por ellos nroruesto. No obstante la tigura 38 muestra

gue la curva tedrica (IV)segin el modelo de Tai predice

la nresencia de un'plateau'a temperaturas bajas. Dicho

""plateau''también se observa en las curvas experimentales

halladas en este trabajo ( ver figuras 35 y 36 ). La

cuarva correspondiente a 175 “C muestra un''nlateau''mas

evidente que la correspondiente a 183 °C. Esta Gltima

corresponderia a una curva intermedia entre la (I) y la
(IV) looradas segiin el modelo de Tai (fioura 38).
Esta corcorlancia cualitativa entre los resultados del

nresente estudio v el modelo tedrico mencionado refuer-
za la hirdtesis pronuesta de que la electromicracién es

un proceso difusional gobernado por la autodifusidn en

borde de grano.

Se utilizd el modelo de Boltaks (105) para la difusion
"forzada'" en borde de grano, con el {in de¢ estimar el

cocficiente de autodifusidén de aluminio nor borde de

aranc a la temreratura cde trabajo ( ~ 180 °C ). Este

~oe"1ciente nc ficura er 1la literatura va auc no ha <.

1) determinadc exnerinentalmente hasta cl rrescente. M

21ante

Al

el modelo de "»Ytaks (cuya formulacidn se ha r.

sumido en el aréndice D) se aiustaron s&lo les Ao ea
tremos “e¢ la curva exnerimernial, obteniféndosce upr vl
anroximede —~ara el coeficierte de autodius:én  de 2l
nfEin P .crde de grano (Ph) ‘el orden do 7,10'10
cn“.57 . 71 coeficiente de avtodifusidn de aluminio en
volumer o Y50 °Y¥ es 1,4.1ﬂ-1' cm:.s"] (100). Si consi

deranos la le)y semi-empirica que la cncrgia de active

cién mara la autodifusién en borde de¢ vrano (9, ) es
. h g

aproximadanente la mitad de la eneroia de activacion pa-

ra el nroceso en volumen (Qv) (33), puede considerarse

que el coeficiente Db de difusibén er borde de qgrano cs-

timado estd dentro del orden del que podria deducirse

a partir del coeficiente de difusidédn en volunen.
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Figura 39: Graficc de la relacidn rorcentual en’rc

la concentracién ¢ unr ~uanto Jdade v otz
concentracidn inicial «+ Tarcidn de la
Miontde usan

distancia de penctrac:iin, u!
do el modelo de BOLTYKS 105 con el
de estimar la velocidad media de los to:ros

-

L.

y el coeficiente de aut. difusidan de aln

minio por borde de¢ vranc.
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“n la figura 39 puede observarse la curva correspondien-
te al modelo de Roltaks (105) utilizando los valores de
las magnitudes anteriormente estimadas, o sea la velo--
cidad media de los iones v y el coeficiente de autodi-

fusién de aluminio por borde de grano Db.
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5. CONCLUSIONES
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5. CONCLUSIONES

Se efectud un estudio exhaustivo de la bibliografia del
tema de electromigracidn desde sus origenes a principio
de siglo hasta la actualidad detectindose la importan-
cia de este fendmeno vy la necesidad de aclarar algunos
puntos controvertidos sobre su mecanismo. De este estu-
dio se dedujo la importancia académica del tema, va que
se trata de un interesante problema de conduccidn elec-
trénica en metales vy de difusidn "forzada'" por corto-
circuito. En cuanto a su importancia tecnoldgica, ésta
es puesta de manifiesto por el tiemnpo medio de ruptura
(TMR) corto de los conductores metidlicos de los circui-
tos intesrados sometidos a electromigracidén. \Varias de-
cenas de trabhaios aparecidos en la década del '70 las
fallas que sc generan como consecuencia de este proce-
so y sefialan algunas soluciones emniricas sin onrefun
dizar en el mecanismo del fendmeno.

Recién en los Gltimos cinco afos apdrecicron un par 'o
trabajos abocados a dilucidar el meccanisso invelncra’

en el proceso.

En el nresente trabaio se realizaror caoncricncias e
electromigracidén en conductores deleade s ~7000-gnpn .
de aluminio puro evaporados, recortades v (fcpicas
fotolitogsraficas, dopados con Vifj " en o las
diciones de trabajo extremas de los cii. .itos in' ool
dos (densidades de corriente de 10°-10% em voter -

raturas entre 150 y 250 °C).

Como consecuencia de la electromigracid, se constaté
por primera vez en conductores de alum:nio un neto

transporte de materia en la direccién de! fluio clectréd-
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nico, por medio de autorradiografias de alta resolucién.
Fste hecho comprobaria la teoria exnuesta por Huntington
(5), segln la cual la fuerza proveniente del intercambio
de momento lineal entre los electrones de conduccidn v
los iones de aluminio seria superior en médulo a la fuer-
za coulombiana producida por el campo eléctrico externo

aplicado.

Se midid el TMIR de los conductores (aue esti licado a 1la
perfeccidén de los mismos) determinidndose un TMR diez ve-
ces mayor en conductores de aluminio dopados con ~ 700
ppm de niquel que en los conductores de aluminio puro.
De la variacidén del TMR con la temperatura {I'IR « T_1}

se obtuvo una energia de activacidén ( Q = 28,5 Kcal.mol-l)
para el proceso de electromigracién en conductores de
aluminio dopados con niquel que es del orden de la ener-
gia de activacién para la difusidén intergranular dei ri-

quel en aluminio.

03

Se efectuaron procesos de electromipracidn :le Vi (o

sor 8) v .»’\126 (emisor B y y) en conductores Jde alunin:~
v se s1guid el proceso mediante autorvadiogerafias Jdc
ta resolucidén. Por primera vez se ha nodide observar
distribucidén del material dopante en bhorde de oran~ I

pués del proceso de electrominracidn.

Se decterminaron sobre cada autorradiografia numero:as
curvas microdensitométricas del enncoreccimicento (« con
centracién) en funcidén de la distancia, DNesrués de nro

ceder a su suavizado se utilizaron dichas curvas naru

estimar los valores medios de las velocidades de los

iones de aluminio en el conductor (v = 3,2.10'10 m. < ]

vV o= 1,?1.10'10 m.s-1) para las condiciones de trabaic
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especificadas anteriormente y que estan en concordancia

con los resultados de otros autores (52). Es la primera

vez que estos valores han sido obtenidos mediante el uso
26)'

También se usaron dichas curvas para estimar un coefi-

de trazadores radioactivos (Al

ciente aproximado de autodifusién de alumirio en borde

de grano a ~ 180 °C para lo cual se emrled el modelo de
Boltaks ( D = 7.10_10'cm2.s'1). Es
]

cotejarse con experiencias de 1la

te dato aue no puede
iteratura puede, en
cambio, compararse con buen acuerdo con el calculado

por expresiones semi-emniricas.

De todo lo anterior se concluyd que el proceso de elec-
tromiesracién produce un transnorte de materia en la di-
reccidén del flujo electrénico vy a través de los hordes
de grano. Si el material de base estd dopado, al blo-
quearse estos corto-circuitos el nroceso sc¢ inhihe ore -
vevendo una interesante solucibén al nrohloems tecno!ée
co de rotura de los circuitos nor coalescencia Jde aves

jeros.

Otros temas relacionados tratados sc¢ reficren a las 1.
acciones producidas en el corductor nrante cl nroces
Si la seccidn de éste disminuve por :efectes de recorto

fotolitoerdficos se produce un 2urento locaii:ado de i

densidad de corriente que contribuve g su rotura,

Existe también un calentamiento ioca!lizado quae rveriudi-
ca al conductor por €ormacibn de Al 0y L di~trihuc:dn
inhomog¢énea de temperatura en el conductor {uc comnrcha-
da por micrografia con peliculas scasibles al infrariojo.

El aluminio interacciona con el silicio v por elevacion
local de la temperatura nroduce ticuras de ataque nor fu-
siér local.
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Otro problema reitacionado con el comportamiento de los
conductores sometidos al pasaje de una densidad de cor-
riente elevada es el de las soldaduras nor termocompre-
sidén de oro-aluminioc en los terminales del conductor,
Se comprobdé 1la presencia de varios compuestos interme-
tdlicos cuva composicién se determind con la microsonde
electrbénica de Castaing. FEn los nrocesos difusionales
del sistema oro-aluminio se observ6 nor MEB un fuerte
efecto Kirkendall debido a las diferencias de velocidad

de migracién de ambos elgmentos.

Esta tesis ruestra fehacientemente que la solucién de un
problema tecnoldgico como la inhibicidn del proceso de
electromieracién de aluminio ¥mplica no s6lo una solu-
cién empirica sino un arorte oririnal enp el campo de 1Aa
investigacidén aplicada y una profundizacidér Jcl conoci-
miento cientifico de los mecanismos yue rigen el nroce

$0.
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APENDICE A

Efecto ¥irkendall

En un par de difusi6n AR se puede medir mediante el
uso de radiotrazadores Dﬁz v DQE que son los coeficien-
tes de autodifusidn de los trazadores A* y B* en la alea-
cidén AB respectivamente.

Estos dos coeficientes pueden usarse para obtener los
coeficientes intrinsecos de difusién de A y B (difusidn
de A y B caracteristica de las movilidades de los ato-
mos de A v B en un gradiente quimico y una composicidn
dados). La relacién entre DA y DB con los coeficientes
de autodifusidén en la aleacidén AB esta dada por las re-

laciones de Dehlinger (33)

: slog v
DA=T)22(1+———A)
dlog NA
3los vy
Dy = Doy ( 1+ B
: 9loa N
B
donde YA Y NA son el coeficiente dec actividad v 14 frag
cidn atémica del elemento A en la alcacién \R (1o misno

vale nara B).

El coeficiente de interdifusién en el oar AR viene dado

por

o
n
.
2
+
7
)
O

e N}
!
~
P
=,
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>
LIl
@

Figura A-1, Esquema de un par de difusidn AR
para evidenciar el fendmene de
Kirkendall.
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va que por la relacidn de Gibbs-DNuhem

alog YA 3log Y

9log N dlog NB

A

El flujo de vacancias se puede escribir como el balance

entre el flujo de dtomos A v B (mero con signo negativo)

dnA

.]=-(JA+J

’ = (D, -D

)
5 ) B 7 4x

donde n, es la fraccidon molar de &tomos de A.

Si DA > DB el nGmero de dtomos A aque salen de A (figu-
ra A1) hacia B es mayor que el nimero de atomos de B que
entran a la zona A, La salida rapida de atomos de A dcia
tras de si vacancias que no son ocunadas a ivual veloc!
dad por 4tomos de B. Las vacancias sobresatuian lleear '
a coalescer v a generar poros. Fstos NOros Sicenhre Se
alinean detrds del frente de difusibn del cleomento de -
fusidén mis rapida. Si se hubiera colocado al=Gr tino .
marca en el pnlano de separacidn 4 del par \% [nor ¢:ev
plo hilos muyv delgados de un material quc n: reccione
quimicamente con la aleacidn AB) se obscryard un corri
miento de dichos marcadores en la dircccion lel difuror
mas rapido (o sea A).

Esta tipo de fendémeno se conoce con ¢l nowi-o de cfecin
Kirkendall.

Midiendo la velocidad con que las marcas <o aucven es

posible determinar los coeficientes Dy v Dy
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APENDICE B

Microdensitdémetro Joyce-Loebl:

Este equipo estd disefiado para realizar tareas de inves
tigacidén y andlisis de rutina que reauieran medidas de
densidades Opticas o distancias en placas fotograficas

0 transparencias.

El principio de operacifn estd basado en dos haces de 1la
misma fuente de luz que son enviados alternativamente a
un fotomultiplicador. Si en uno de los haces hay dife-
rencia de intensidad respecto del otro, el fotoconducti-
metro produce una sefal. Luego de la etapa amplificadora,
un servomotor mueve un atenuador 6ptico que reduce la di-
ferencia de intensidad a cero. Uno de los haces se hace
pasar a través de la muestra logridndose entonces median-
te el sistema mencionado relacionar la posicion del atce-
nuador con la densidad de la muestra punto por punto.

La mesa graficadora y la muestra estin movidus por ofro
servomotor con velocidad inversamente nroporciaonai 2 1o
variacidén de la densidad.

El prafico puede ser ampliado respmecto dcl tumato de 1t
muestra mediante el mecanismo de acople centro la mes: ¢ g-
ficadora v el soporte de la muestra, ¢uc ¢sti hasade cn
brazos rigidos con relaciones variables de hasta 5°0:1.
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APENDICE C

Modelo de Tai para la difusidén por borde de grano (31).

leniendo en cuenta la Figura C-1 se plantea la segunda
ley de Fick para este caso particular. De acuerdo
con (31) la ecuacidn general de conservacién de 1la
masa para la difusién por borde de prano resulta:

6C §2C 8C D .
t2> -vb—h+2—"vcv Cy (*)
§ t § X § X $ v=0

donde Cb= concentracién de la esnecie difundente en el
borde de erano.

C._= concentracidén de la especie difundente en vo

lumen,
D, = coeficiente de difusibn en borde de orano.
N = coeficiente de difusidén en volumen.
= velocidad media de los iones nror el horde e
frano.
vy estd relacionada cor paréanetros 1 .lefinilos de 1.

sipgulente marera:
Ik .
vie = (=) 2* e g i [50)

Con .*: valen: - e¢%ec”iva del 16n,
e : carga electré—ica.
o : vesistividad.
i : densidad de corriente elfctvi

Se sunone ademds que Vp?>V, ., CONn v . rado s ey
de los iones en volumen.
Tai1 ¥ col (31) resolvieron la ecuacionr {*! con las si

guientes condiciones de contorno:
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cv(x, y,t=0)=20 cb(x, t=0)=0 (x>0)
cb(x =0, t) = C0 cb(x = o, t) =0
cv(x =0, v, t) = C0 cv(x = o, Vv, t) =0
cb(x, t) = cv(x, 0, t)

La solucidén resultante es

\' D
cp(x,t)= ¢ exn(—>) { exn |- 773
2Dy 5 Dy (4Dt} '/*

X W 2. x2.-1/2
+ EB_ST77 Ix erfc( ;?;;T77 ) (w - ) :
b 12 b
Dp
DV1/2 b
exp (- 3 w ) <:;“; ) dw
dht
v2 Dy
donde mara — - — > 0:
4Db §
2 D 2 D
P ' W T R AT 1/2
ha(w)' (4Db 57) J-ll(41’ :?_) LW |

J1 es la funcién de Bessel de orden :uno

\’2 DV
y para — - —5 < 0
4Db $
D 2 \1/2 2
/2,2 x°.1/2
hy (W)= (— - 2 ) 1 - e - T
b 2 4D, "s? apg D,
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CRISTAL

Figura C-1.

CRISTAL BORDE
DE GRANO

Esquema utilizado nor Tai nara su
tratamiento de la difucidn en horde
de grano y que es sinilar al csquenii
erpleado por Fisher.
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I1 es la funcién modificada de Bessel de orden uno.
2 DV
Para — = — se obtiene 1la solucién ya encontrada por
4D 8
b

Boltaks (105).

Cuando se mide un nerfil, lo que se tiene en realidad es un
promedio entre Cp v C,, 1o cual imnlica que la concentracidn
promedio ¢(x,t) estard dada nor:

2 & d/2
a’(f Cb(X,t) + f CV(xpy’t)dY)
(o)

¢(x,t)
= b, * ¢,

con ¢,= (%) Cy (x,t)

1/2 2 Y
2 (Dy) y 1/2
Y 9,= €4 ( exp (ZD )(f 7 expl- ‘%‘F %(ﬁF) / -
d b b i
2 , )
dw o u” {(Dy)
Ldw 2 X ft -f exp - = - A3 ).
o) 2% ) 7F x| I
1/2
Dy,
2 2 2 hoo,
(13—t 7 e
4Dy b o
2
1
(uf- X5172) 6
Dy,
v v o1/2 1/2
11](—7 ) ( D ) |}du) con (-) nara J1y (+' nara ]1.
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APENDICE D

Modelo de Boltaks nara la difusidén forzada desde una
fuente constante en un cuerpo semi-infinito (105).

Si un campo externo impone un cierta velocidad V a las
particulas difundentes, se nuede plantear la primera

ecuacidon de Fick como

N
+'.\'.\’ D1

X

donde N es la concentracidn de narticulas que difunden.
La segunda ley de Fick es, en consecuencia,

aN 3°N aN

at oX X

l.1s condicionecs de contorno para este caso S0n
N(0,t) = N0 ; N(x,0) =0 N3
$1 introducimos la funcién
Me(x,t) = NO - N(x,t) R
las condiciones de contorno se convicrten :on

N®(x,0) = X5 N®(5,t) = 0 X

Resolviendo la ecuaciér P2, se obticne



-115-

NE(x,t) = (2 T DT ) £ N2 (e, 0)
2
_ {g -(x - Vt)}
exp | - ——— [ + N*(-¢,0).
4Dt 1
£+ (x-vt) T°
exp- R } d ¢ D6

N*(-¢£,0) es 1a extensidn de 1a condicién inicial en 1la

regién negativa.

La solucidén de D5 rara N(x, t) es

N(x, t) = —%9 [(1-ert x - 1t ) +
2 /Dt
\'/Dx X + V't
+ e (1 - ert ——)]
2 VDt
Para el casn de difusidén en borde de crano usames coa D

el cocficiente de di1fusidn en borde de¢ oranc,
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